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La grande chaîne des Alpes, au lieu de se développer suivant une direction rectiligne, constitue un système orographique plus complexe. Un coup d'œil jeté sur une carte montre que les Alpes Françaises ou Occidentales s'infléchissent brusquement vers le sud, à partir du lac de Genève et du mont Blanc ; mais ce changement d'allure, malgré son importance, ne brise pas l'unité de la chaîne de cette longue suite de montagnes, qui, de la Dalmatie et du bassin du Danube, vont aboutir au delà de Nice, pour se souder ensuite à l'Apennin.
Les plus récents travaux scientifiques ont fait ressortir jusqu'à révidence les rapports intimes et profonds qui unissent les Alpes Occidentales aux Alpes Centrales et Orientales. Partout on constate le synchronisme des soulèvements; partout on reconnaît des formations
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similaires, des séries de fossiles à peu près identiques, des indices climatériques presque pareils.
Même dans une étude aussi abrégée que la nôtre, il a été impossible d'isoler complètement les Alpes Françaises des Alpes Suisses et Autrichiennes. Tout en ayant exclusivement en vue les premières, nous aurons en quelque sorte compris Tensemble de la chaîne des Alpes dans nos aperçus généraux.
Aussitôt après avoir accédé, imprudemment sans doute, à l'appel de MM. Baillière, nous avons vu surgir de toutes parts des difficultés inattendues, de nature à nous décourager, en face d'un sujet aussi vaste, aussi complexe. L'espace restreint qui nous était accordé nous interdisait, il est vrai, les longs développements et les détails nombreux; pourtant, même en ayant recours à nos souvenirs personnels, à nos études spéciales et à nos explorations, la somme des matériaux que nous pouvions réunir était bien loin de suffire à l'exécution de notre plan.
Sans les encouragements d'un ami dont l'aide nous était acquise, nous aurions peut-être renoncé à poursuivre notre premier projet. Mais enfin les hésitations surmontées, il fallait, avant tout, prendre un parti sur la façon d'envisager le sujet; il nous a paru que la première chose à faire consistait à le diviser pour le traiter avec méthode, en échappant à une confusion inévitable sans ce procédé. D'un côté, effectivement, nous pouvions
considérer les phénomènes dont la nature inorganique a été ou est encore le théâtre dans les Alpes ; de Tautre, il était question des diverses manifesiaiions de la vie, depuis les temps les plus reculés jusqu'à nos jours.
Conformément à ce principe, nous avons classé dans un même groupe, les mouvements de Vécorce terrestre, les montagnes avec leurs richesses minérales, les eaux, les glaciers, les phénomènes de V atmosphère. Puis notre attention s'est portée sur les débris de végétaux et di' animaux fossiles, pour étudier ensuite les flores et les faunes alpestres qui en sont les dérivés plus ou moins directs. Enfin, pour terminer, il restait à faire quelques recherches sur le rôle de V homme dans les Alpes.
Nous ne pouvions suffire à cette tâche ! Nous n avions donc qu'à recourir à l'obligeance et au savoir de plusieurs savants qui nous étaient dévoués. Ils ont répondu à notre désir, si bien que les pages se sont ajoutées aux pages et que, au lieu de publier un seul volume, nous en avons réservé un à chacune des deux parties principales de notre travail collectif.
Maintenant nous avons hâte de remercier M. de Saporta, non seulementde nous avoiraidédeson expérience, mais encore d'avoir rédigé trois chapitres entiers. En effet, nul mieux que lui ne pouvait s'occuper de la paléophytologie alpine, et c'est avec le même talent qu'il a retracé le rôle de l'homme dans les Alpes. La transhumance et le reboisement des montagnes sont, pour la
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Provence et le Dauphiné, des questions capitales. Notre ami s'en est donc occupé depuis longtemps, et il s'est empressé de résumer pour nous ses idées à cet égard, en s'aidant de documents inédits, communiqués par son parent, M. de Ribbe, secrétaire perpétuel de l'Aca" demie d'Aix, et en consultant les savants ouvrages de M. Demontzey, de Tlnstitut.
M. le D"" A. Magnin nous permettra de le remercier iimicalement d'avoir bien voulu enrichir nos notes de quelques-unes de ses observations faites dans les Alpes. En s'arrachant à ses occupations absorbantes de professeur à la Faculté des sciences de Besançon, il a bien voulu nous remettre un chapitre sur la météorologie et un autre sur la flore moderne des Alpes Françaises.
M. C. Rey, le savant entomologiste lyonnais, a consacré quelques pages aux coléoptères les plus remarquables qui vivent dans les Alpes et près de leurs glaciers ; de son côté, M. César Chantre a raconté avec entrain quelques-unes de ses chasses aux papillons dans les mêmes montagnes. Ces deux naturalistes ont ainsi comblé une lacune que nous ne pouvions remplir, et nous les remercions vivement de l'intérêt qu'ils ont ajouté à nos esquisses.
L'étude des mollusques alpins revenait de droit à M. A. Locard, dont les travaux ont tant de notoriété et qui nous avait obligeamment permis de compter sur son concours d'ami et de parent.
Ces dettes une fois payées, nous aurions a citer les noms des auteurs dont les ouvrages nous ont fourni les matériaux variés qui pouvaient seuls nous permettre d'entreprendre et de mener à bien notre tâche. Si nous n'avons pas obtenu leur concours immédiat et personnel, nous avons du moins puisé largement à la source de leur science et profité de leurs recherches. Ces noms, nous les retrouverons bientôt dans le cours de notre premier chapitre dont ils relèveront l'intérêt. La gloire des savants qui ont le plus étudié les Alpes est devenue inséparable de ces montagnes, dont on ne saurait parler sans évoquer le prestige de leurs travaux. Il serait donc inutile de faire ici leur énumération.
La collaboration de nos amis nous rend moins inquiet au sujet de l'accueil réservé à ces deux volumes.
Nous serions satisfait, si nous étions au moins parvenu à ménager le temps de nos lecteurs, et à leur donner une idée générale des Alpes Françaises, en leur évitant la peine que nous avons prise pour réunir et brièvement exposer des documents puisés à bien des sources.
A. FALSAN.
Saint-Cyr-au-Mont-d'Or, près Lyon, le 14 mai 1892.
CHAPITRE PREMIER
Généralités. — Alpinisme. — Côtés attractifs des Alpes. — Influence des cimes élevées sur la formation des glaciers et des cours d'eau. — Voies de communication. — Aspect ruiniforme des Alpes. — Diminution des glaciers. — Etymoiogies. — Situation géographique. — Limites, étendue. — Divisions principales du massif alpin. — Groupement symétrique et régulier des formations géologiques des Alpes. — Tableau schématique des divisions naturelles des Alpes. — Unité de la chaîne. — Cdup d'œil sur l'orographie, l'hydrographie, l'hypsométrie des Alpes Centrales et Orientales.
Depuis la fonte des anciens glaciers, une race alerte, vigoureuse, intelligente s'est développée dans les Alpes et a parfois maintenu son indépendance au milieu de ces grandes montagnes dont elle aimait instinctivement la beauté. Néanmoins pendant une longue série de siècles, ces merveilles de la nature, que nous admirons tous, n'ont pu attirer l'attention raisonnée du public et sont restées presque ignorées! Enfin, en Suisse, elles se sont
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révélées tardivement à quelques savants. Cétait comme une nouvelle patrie dont ils avaient l'intuition : ils se vouèrent à son étude et purent ainsi ajouter bien des pages à son histoire scientifique. SimlerS Mérian^, Scheuchzer^, Gruner*, et surtout l'illustre de Saussure^, furent les initiateurs à ces nouvelles études !
A leur suite se sont succédé, pour continuer la même mission, un grand nombre de savants parmi lesquels nous regrettons de ne pouvoir citer que bien peu de noms : Studer, E. de la Linth, Agassiz, Tschudi, Desor, de Charpentier, Hugi, Hejm, Pictet, de Loriol, A. et E. Favre, Renevier, Jaccard, etc., etc., pour les Alpes Suisses ou Centrales; les frères Schlagintweit, de Buch, Sonklar, Zittel, Penck, Mojsisovics, Suess, Neumayr, Oppel, Gûmbel, Bôhm, F. Noé, et nous devons en passer bien d'autres sous silence, pour les Alpes Autrichiennes ou Orientales. Enfin pour les Alpes Françaises ou Occidentales et les Alpes Italiennes, nous rappellerons les travaux de MM. A. Favre, labbé Vallet, Tyndall, Forbes, Agassiz, Mgr Rendu, G. de Mortillet, Gastaldi, Zaccagna, Mattirolo, Elie de Beaumont, Lory, de Saporta, Jacquot, Michel Lévy, de Lapparent, Marcel Bertrand, D"- Saint-Lager, Depéret, Levasseur, L. Pillet, de Ville-
* Simler, yallesice et Alpium descriptio (1574). ' Mérian, Helveiiscbe Topographie (^16^2).
3 Scheuchzer, Helvetiœ Stoicbeiograpbia, Orograpbia, eft. fthreris^ Àlpitti descriptio (1704).
* Gruner, Die Eisgebirge des Scbwei{er landes (1760). ^ Saussure, Voyage dans les Alpes^V'j'jci).
ALPINISME. COTÉS ATTRACTIFS DES ALPES
neuve, Fournet, Elisée Reclus, Soi. Gras, Civiale, Locard, Rey, E, Chantre,. D*^ L. Lortet, Ch. Martins, D'' A. Magnin, les auteurs de la nouvelle carte géologique de France, A. Joanne, le fondateur du Club Alpin français, etc., etc. Nous avons aussi fait de nombreux emprunts aux Annales du Club Alpin Français ^ entre autres, toute une série de figures.
Depuis les premières initiations, un courant de naturalistes, de voyageurs instruits et curieux, s'est constamment dirigé vers ces régions si longtemps délaissées. Le touriste espère découvrir des sites inconnus et vaincre des obstacles; Tartiste veut reproduire des aspects séduisants ou sévères; le savant a pour but la solution de bien des problèmes qui se posent sans cesse à son esprit.
Ce fut alors qu'on vit naître un sentiment nouveau, intense, l'alpinisme ou Vamour des Alpes. En Suisse, en Allemagne, en Autriche, en Angleterre, en Italie, en France, sous l'influence des Clubs Alpins, le nombre des admirateurs des belles et grandes montagnes s'est multiplié. A mesure qu'ils ont senti s'enflammer leur ardeur, ils ont cherché à vulgariser les merveilles qui les avaient le plus impressionnés.
En France, sous la direction énergique et intelligente de son fondateur (1874), A. Joanne, le Club Alpin est devenu rapidement une puissante association qui compte dans ses rangs des milliers d'hommes actifs, instruits, intrépides, heureux de connaître les Alpes et de les faire aimer !
l6 CONSIDÉRATIONS GENERALES SUR LA CHAINE DES ALPES
Pourquoi s'étonner de cet entraînement, de cet enthousiasme? Les Alpes ne sont-elles pas les montagnes des glaciers, des grands lacs, des cascades, des vallées profondes, des cimes escarpées et soulevées? Ne renferment-elles pas de précieux minerais, de superbes échantillons? N'est-ce pas en pulvérisant leurs roches que le temps a préparé cette terre riche et féconde qui a entretenu, sur un espace restreint, la végétation d'une flore aussi curieuse par ses origines que variée dans ses formes, qui a suffi au développement successif d'une faune remarquable par le nombre et la diversité de ses genres et de ses espèces? Et les plaines fertiles qui, de toutes parts, entourent les Alpes et s'étalent à leur pied et au loin, ne sont-elles pas formées des débris arrachés à leurs sommets et à leurs pentes ?
En définitive la Force Intelligente qui a créé les mondes a fait sentir partout dans les Alpes son énergie et sa puissance !
Mais ces énormes massifs montagneux remplissent encore un rôle aussi pratique et peut-être plus étrange. Grâce à l'élévation excessive et a l'immense étendue de leurs sommets, ils sont, comme l'a dit M. Paye, les plus vastes et les plus énergiques condenseurs des nuées de l'Europe. Contre leurs flancs escarpés, leurs cimes soulevées jusque dans les régions les plus froides de l'atmosphère, les vapeurs aériennes poussées par les vents et refroidies par l'effet de leur dilatation, viennent successivement se transformer en pluie ou en neige, et finalement en glaciers et en torrents.
INFLUENCE DES CIMES SUR LES GLACIERS, ETC. I
Les Alpes sont donc le plus grand réservoir où se concentrent les vapeurs humides pompées par le soleil à toutes les mers qui entourent TEurope, et de ce réservoir s'échappent la plupart des principaux fleuves qui dans notre continent vont répandre, au loin et en tous sens^ la fécondité agricole et la richesse commerciale.
Ces accumulations de neige et de glace, ces différences énormes d'altitude pour des stations peu éloignées les unes des autres, engendrent des conditions climatériques toutes spéciales. Dans les Alpes, quelques centaines de mètres en hauteur correspondent à plusieurs dizaines de degrés en latitude. Ainsi, en Ligurie, au pied des riiontagnes baignées par la Méditerranée, on traverse des forêts d'oliviers, des jardins d'orangers et de citronniers ; puis après s'être élevé pendant quelques heures sur les pentes, on s'étonne de se trouver au milieu de champs de neige dont la solitude et la blancheur font penser aux régions polaires, aux icefelds du Groenland. Quels contrastes étranges de climats ! Que de lois à étudier ! Que de problèmes à résoudre !
Ces névés, ces gigantesques glaciers, les plus nombreux et les plus vastes de l'Europe centrale, ne font même pas des Alpes une barrière presque infranchissable, comme l'immense muraille des Pyrénées, ouverte seulement par des sentiers dangereux et des ports d'un accès difficile. Un géographe * a dit : « Bien au contraire, les Alpes sont des montagnes en quelque sortç
A Fonçin, La troisième année dj géographie^ P* 5^-
Falsan, Les Alpes Françaises.
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sociables, qui s'ouvrent docilement au génie industriel, aux relations des peuples, à la civilisation. Au point de vue humain, ce sont les premières montagnes du monde ! » 11 y a déjà des milliers d'années que ces relations sociales existent à travers les Alpes, entre les nations répandues de chaque côté de cette longue chaîne de montagnes, et l'on retrouve encore, près de certains cols fréquentés depuis l'antiquité la plus reculée, des morceaux d'ambre jaune ou des objets en bronze, transportés par les peuplades préhistoriques des bords de la Baltique ou des plaines del'Étrurie.
Les Numides d'Annibal , les légions romaines , les armées françaises et italiennes du moyen âge, les régiments de la République, du premier et du second Empire, ont franchi les Alpes avec peine, en bravant bien des périls ; mais à présent des routes superbes, des chemins de fer, remplacent les sentiers étroits, les chemins difficiles. La science des ingénieurs a donné un intérêt de plus aux œuvres de la nature.
La poudre et les machines perforantes à air comprimé ont, il est vrai, singulièrement facilité et activé leurs travaux. Jusqu'à ce siècle les routes n'étaient ouvertes qu'avec le pic et la pioche. D'après Ducange, cette pioche s'était appelée acciatus ou accieta, et, par suite d'une erreur de copie et d'un rapprochement de consonnance, on assimila ces noms au mot plus vulgaire àeacetum, vinaigre. Telle serait peut-être l'origine de cette légende qui rapportait qu'Annibal avait ouvert une route au milieu des Alpes en faisant dissoudre leurs
VOIES DE COMMUNICATION. ASPECT RUINIFORME DES ALPES I
roches avec du vinaigre ^ Il nous semble encore qu'on pourrait rapprocher ce mot aceium de celui de ascia, sorte de marteau qui se trouve si souvent représenté- sur les Stèles funéraires du Lyonnais ou du bassin du Rhône. Plus loin nous reviendrons sur cette question.
L'ancienne voie romaine de XAlpis Graia^ de Milan à Vienne et Genève, suivait la vallée de la Tarantaise, plus fertile et plus ouverte que celle de la Maurienne, où passe le chemin de fer du mont Cenis. Le parcours de cette ancienne voie est encore jalonné aujourd'hui par des ruines romaines. Une mansio ou grand relais de poste permanent était établi au Petit-Saint-Bernard pour desservir un passage praticable à des chars. Au milieu de cts hautes montagnes, au sein d'un climat rigoureux, ce sont bien là des témoignages éclatants de la puissance et de la grandeur delà civilisation romaine ^! Mais que de progrès réalisés depuis! Toutes les anciennes routes, celles de la Corniche, du mont Genèvre, du mont Cenis, des deux Saint-Bernard, du Simplon, du Splugen, du Stelvio, du Brenner, du Tarvis, pour n'en citer que quelques-unes, sont devenues des routes carrossables et militaires. En outre, des chemins de fer tracés au milieu des plus grandes difficultés ont franchi les cols du Brenner, du Tarvis, de TAdelsberg, pour unir l'Autriche à l'Italie septentrionale. Ce n'est pas encore
* C. A. Ducis : Les Alpes Craies, eicy p. 13. Chambéry, 1872.
* Le général Borson: Étude de la frontière du Sud-Est j etc, p. 87. Paris, Dumaine, 1870.
assez ! D'immenses tunnels ont été forés, à travers le mont Cenis (col de Fréjus), le Saint-Gothard, la chaîne du Voralberg. D'autres traverseront peut-être bientôt le Simplon, le mont Blanc, etc. C'est donc au milieu des flancs mêmes des Alpes que les nations européennes peuvent en temps de paix se tendre une main amie ! Mieux que Louis XIV ne Va fait pour les Pyrénées, elles pourraient se vanter d'avoir supprimé les Alpes!
Depuis des séries de siècles, frappées par la foudre et les orages, rongées par les eaux, désagrégées par les pluies et les gelées, ébranlées par les secousses terrestres, usées et démolies par les anciens glaciers, les Alpes ne sont plus que les ruines d'elles-mêmes.
Les nombreux fragments qui gisent à leur pied, les masses énormes de débris entraînés au loin par les fleuves, puis étalés dans les plaines, les dénudations intenses dont on retrouve les traces dans toute la chaîne, tout nous prouve que les Alpes, aujourd'^hui démantelées et décapitées, s'élevaient autrefois à une hauteur bien plus grande. Cette surélévation qui est toujours allée en se dégradant, a eu néanmoins des conséquences extraordinaires, en unissant son action à celle de causes multiples; elle a pu déterminer ainsi l'extension prodigieuse des anciens glaciers quaternaires, en offrant aux nuées du ciel de larges surfaces réfrigérantes. Puis le condenseur alpin en s'abaissant a perdu de son énergie ; la vaste nappe des névés s'est morcelée, s'est rétrécie, et les anciens glaciers se sont enfermés lentement et progressivement dans les limites
DIMINUTION DES GLACIERS. ETYMOLOGIES
qui enserrent aujourd'hui les amas de neige et de glace dans les Alpes. Les innombrables problèmes qui se relient à l'existence de la Période glaciaire fournissent sans cesse autant d'éléments d'études à l'activité scientifique et attirent chaque année de nombreux savants dans les Alpes.
De loin, de la vallée du Rhône, des collines lyonnaises, des hauteurs du Jura, des plaines de la Bavière, du Frioul, de la Vénétie ou des rives du Pô, les silhouettes neigeuses des Alpes se déroulent devant les yeux, comme le plus éblouissant panorama ! On ne peut contempler, sans une émotion profonde, ces cimes aux contours accidentés, à la blancheur étincelante.
Cet aspect saisissant constitue la véritable caractéristique de la chaîne des Alpes. Les populations anciennes .l'avaient bien compris, et pour rendre leur impression,, en dénommant ces montagnes, elles se servirent d'un radical : ait, alb ou alp qui exprime à la fois l'altitude et l'escarpement, ou le froid et la blancheur de la neige qui n'en sont que les conséquences naturelles *. En kymri et dans l'ancien gaulois, le mot alp signifie roche escarpée-. Très souvent on retrouve dans l'origine du nom des montagnes, le souvenir de cette impression visuelle donnée par la neige. De là les noms de montagnes blanches, neigeuses ou brillantes, qui ont été appliqués dans diverses, langues à des chaînes élevées, telles que
* Hip. Cocheris, Entretien sur la langue française , t. I, p. 25; t. II, p. 56.
* Littré, Dictionnaire delà langue française.
VHœmus, Ylmaûs, le Liban, YHimalaya, la Sierra- Nevada^ les White Mountains, le Snowdon ^ Dans les Alpes, le colosse s'appelle le mont Blanc! Il y a aussi le IVeisshorn, V Ewigschneeborn (le pic des neiges éternelles). Parfois aussi l'idée de froid et de neige est écartée, et il ne reste que celle de la couleur ; ainsi dans les Alpes de la Provence s'élèvent les montagnes Blanches près des rives de TUbaye ; ce sont également les falaises crayeuses du sud-est de l'Angleterre qui ont fait donner à cette contrée le nom à! Albion.
Le nom même des Alpes, qu'il soit celtique ou ligure d'origine, ressemble si fort à l'expression latine : Âlbus, qu'on est instinctivement amené à lui donner le même radical. Ce radical se retrouve toujours avec la signification de hauteur dans Albanie, l'ancienne Épire ; Âlbe la Longue, partie élevée du Latium ; Aubagne et le Plan-d'Aups ^, haute région du territoire de Marseille ; Aups, village situé au-dessus du plat pays, dans le Var. Il semble dès lors naturel de reconnaître en lui un vocable ou terme aryen dans lequel l'idée de hauteur et celle de blancheur se seraient confondues par allusion à la neige des sommités. La plupart des auteurs ont fait ressortir avec raison le nom à'Albœci^, appliqué par
* Elisée Reclus, La Terre, t. I, p. 206. — Pictet, Les Aryas, t. I, p. 90.
2 Alpis 2L fait Aups, comme Alba fait Aube et alter a fait autre. M. de Saporta, In Utteris.
3 Nommés aussi Albienses. Pline révèle la position des Alhœci sur la rive droite du Bas-Verdon, dans la contrée de Riez, où se
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Strabon et Pline aux peuples alpins de la haute Provence avec la signification dé montagnards.
Comprise entre le y et le 14*^ degré de longitude est et le 43* et le 48* degré de latitude nord, la chaîne des Alpes, la plus importante de l'Europe, sous le rapport de la superficie, de l'altitude de ses sommets, du nombre de ses rameaux secondaires, se développe dans sa plus grande partie sur une ligne sensiblement droite, dirigée en moyenne E.-N.-E. — O.-S.-O, depuis la vallée du Danube jusqu'au massif du Mont-Blanc. Dans la partie orientale, à Test des monts Tauern et du pic des Trois- Seigneurs, la chaîne des Alpes se bifurque en deux systèmes principaux; Tun remonte au N.-E., vers le Danube, Vienne et les Karpathes; Tautre descend au S.-E.,versla péninsule Balkanique, et la chaîne centrale, avant d'atteindre Gratz en Styrie, s'abaisse, puis disparaît sous les terrains tertiaires et les alluvions du bassin du Danube. A partir du mont Blanc, la section occidentale de la chaîne se détourne assez brusquement vers le sud pour former un grand demi-cercle qui va rejoindre au sud-est la Méditerranée, puis les Apennins au col de Çadibone, entre Nice et Gênes.
D'après ce tracé, le développement total de la chaîne
trouve encore un village nommé Albiosc. C'est là, selon M. Desjardin^ une appellation vague comme celle 6!AnaUlu et dépourvue du caractère ethnique; il en serait de même en ce qui concerne les y^/^iiri,habitantsd'Aubagne et des montagnes voisines de Marseille, qui seraient distincts des Alhœci de Riez. Voy. E. Desjardins, Géographie de la Gaule romaine^ t. Il, p. 87.
des Alpes est d'au moins 1200 à 1300 kilomètres. Entre les lacs de la Bavière et la plaine de Vérone, le maximum d'épaisseur du massif alpin est d'environ 300 kilomètres, tandis que, en Savoie, il ne dépasse pas 150 kilomètres. Les Alpes Françaises s'amincissent progressivement en se prolongeant vers le sud et le sud-est.
A l'ouest, de nombreux rameaux, d'importance secondaire, vont se perdre vers le cours du Rhône après s'être détachés des grandes Alpes de Provence, et près du col de Cadibone, à l'ouest de Savone, les Alpes Maritimes n'ont plus que 20 kilomètres d'épaisseur.
Nous n'avons pas à indiquer ici dans quels rapports la France, l'Italie, l'Autriche, la Bavière, TAllemagne forment des limites à la chaîne des Alpes ; chacun le sait.
Si on les envisage dans leur ensemble et au point de vue le plus général, on peut diviser les Alpes en trois groupes principaux: P à Touest, les Alpes Occidentales ou Françaises y du mont Blanc à la Méditerranée; 2° à l'est, les Alpes Orientales ou Autrichiennes, du Bernina à la vallée du Danube ; 3° au centre, depuis le mont Blanc jusqu'au Bernina, les Alpes Centrales ou Suisses, Mais chacune de ces grandes divisions a été fractionnée en plusieurs groupes secondaires portant souvent un nom qui rappelle des souvenirs historiques ou ethnographiques, ou encore une situation géographique.
Ainsi, dans les Alpes Occidentales, les Alpes Maritimes s'étalent depuis les Apennins et la Méditerranée jus-
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qu'au mont Viso. Viennent ensuite, depuis le Viso jusqu'au mont Cenis, les Alpes Cottiennes. Elles sont ainsi nommées en mémoire du roi Cottius qui régnait sur cette contrée au temps d'Auguste. On croit que ce fut lui qui, le premier, établit la route du mont Genèvre. Enfin, entre le mont Cenis, le Valais et le lac de Genève, s'élèvent les Alpes Graies ou Grées, qui renferment le mont Blanc, le dôme culminant de la chaîne. D'après M. LevasseurS les Alpes Graies tireraient leur nom du Grains mons (Petit-Saint-Bernard), qui aurait lui-même pour étymologie le mot latin gradus (degré) ou le mot celtique craigh qui aurait signifié crête.
Les Alpes Centrales ou Suisses ont été subdivisées en plusieurs groupes.
Les Alpes Pennines s'étendent du mont Blanc au massif du Saint-Gothard ; puis parallèlement à cette chaîne se développent, au delà du cours du Rhône, en Valais, les Alpes Bernoises et à leur suite les Alpes Centrales proprement dites ou IJpontiennes. De ces dernières se détachent, au nord, les Alpes d'Uri, des Grisons, de VAlgau; au sud, les Alpes du Bergamasque et du Trentin.
Au delà du Bernina, près du Stelvio et de l'Ortler, la chaîne centrale se bifurque en deux longues chaînes qui, après être restées parallèles entre elles et à la direction moyenne de tout le massif, s'avancent vers Test en
i Levasseur, Les chaînes et les massifs du système des Alpes (y4nn. du Club Alpin français ^ t. XH, p. 383, 1885).
divergeant de plus en plus. Au nord, ce sont les Alpes Rbétiques, Noriques, Styriennes, qui vont rejoindre le Danube; au sud, les Alpes Tyroliennes et Cadoriques, les Alpes Carniques jusqu'au col du Tarvis, enfin les Alpes Juliennes et Dinariques qui courent au sud-est et vont rejoindre les Balkans,
Quand il s'agit d'établir des divisions naturelles dans une chaîne aussi complexe, aussi étendue et même, au premier abord, aussi confuse que celle des Alpes, on doit mettre en œuvre le plus de ressources possible ; ce ne serait pas trop de recourir à la géologie, à l'orographie, à l'hydrographie et même à l'histoire ethnographique, pour arriver à saisir le véritable caractère de chaque groupe régional. Ainsi, M. le D' Bôhm*, au lieu de se baser simplement sur la disposition des bassins hydrographiques, comme on le faisait généralement, a préféré suivre un système plus en rapport avec la composition minéralogique et géologique des chaînes, ainsi qu'avec leurs formes orographiques ou leurs plissements. Comme l'a dit M. Er. Favre^, ce savant a cherché à faire prévaloir une classification oro-géologique et c'est un grand pas de fait pour arriver à un classement rationnel des Alpes en régions naturelles.
En suivant cette méthode, M. le D' Bôhm a établi dix-huit groupes principaux dans les Alpes Autrichiennes, sans parler des subdivisions secondaires. Nous ne pou-
* Bôhm, Einibeilung der Ostalpen^ 1887. Çf- ^^ texte et la carte. 2 Favre, Revue géologique suisse, 1889, t. XX, p. 248.
dbyGoOgk
GROUPEMENT BES I^ORMATIONS GEOLOGIQpËS DÈS ALPES ^J
vons entrer dans ces détails ; il nous suffit de signaler cet essai ingénieux.
En consultant la belle carte géologique générale des Alpes, que vient de faire paraître M. le D' F. Noé ^ de Vienne, on voit rapidement que, dans son ensemble, au point de vue général et malgré une confusion apparente, la chaîne des Alpes se compose de^ zones parallèles, symétriques, dans toute sa longueur, sauf des irrégularités locales. Au centre, un axe allongé dans le sens de la direction moyenne du massif et participant à ses grandes inflexions, se compose de gneiss et de schistes siliceux cristallins, micaschistes, schistes argileux, etc., accompagnés, comme toujours, de marbres, de serpentine, d'amphibolite, etc. Parfois des roches granitoïdes se sont fait jour à travers des boutonnières plus ou moins larges, au milieu de ces masses, contre lesquelles viennent s'appuyer des terrains paléozoïques, phyllade, silurien, dévonien, carboniférien, permien et verucano.
De chaque côté de cette puissante dorsale, au nord et au sud, s'étend une zone parallèle composée de trias, de lias, de terrains jurassiques et crétacés. On appelle ces deux zones subalpines, Préalpes, Alpes calcaires, chaînes secondaires. Des roches éruptives, relativement récentes, ont pénétré au milieu de ces dépôts sédimentaires fortement mouvementés. Une formation détritique, mal
* Noë, Geologiscbe Uebersicbtskartcdcr Alpen, Wien, Ed. Holzel,
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déterminée, le flysch, qu'on a rapportée au tertiaire inférieur, mais dont la composition physique révèle l'influence de grands mouvements orogéniques, enveloppe extérieurement et d'une manière aussi régulière que symétrique, tout le système central, en se combinant avec des terrains tertiaires moyens ou miocènes. Ces deux dernières zones extérieures sont naturellement d'un âge plus récent que les Préalpes. Elles ont participé aux derniers soulèvements des Alpes et elles émergent des couches pliocènes et des alluvions qui sont restées en place sans être dérangées violemment et qui n'ont subi que des soulèvements lents et généraux.
Si, à l'étude de la carte de M. le D'Noê, on, joint celle de la carte géologique de la Suisse au ioo.ooo% et de la carte géologique de la France aU 1.000.000% dressée sous la direction de MM. Jacquot et Michel Lévy, on voit rapidement que, malgré certaines irrégularités, les formations géologiques conservent constamment les mêmes allures sensiblement symétriques, jusque vers les bords de la Méditerranée. Ainsi, à Fouest, la grande chaîne se dédouble en deux chaînes, celle de Belledonne et du Pelvoux et celle du mont Blanc ou chaîne de partage des eaux, mais chaque chaîne se compose toujours de gneiss, de schistes silicates, de granité et 'de protogine, disposés de manière analogue et flanqués de chaque côté d'une zone calcaire. Seulement, il faut ajouter que, pour la chaîne frontière, la zone calcaire, devenue interné et concave après sa flexion en demi-cercle, à l'ouest du lac Majeur, semble s'être effondrée au pied
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de la grande muraille de gneiss qui se dresse en amphithéâtre autour du bassin supérieur du Pô. Plus loin, au sud-est, on en voit reparaître des lambeaux sur le flanc nord des Alpes Maritimes et vers les Apennins. Malgré l'irrégularité de cette disposition et l'importance de ces accidents, il n'y a là que des faits orographiques locaux qui ne peuvent détruire la symétrie avec laquelle sont disposés les éléments constitutifs du massif des Alpes et qui ne peuvent voiler l'unité de la chaîne tout entière.
Elie de Beaumont et Dufrénoy, en écrivant la Description de la carte géologique de la France, ont démontré si clairement les rapports intimes qui unissent toujours la composition du sol d'une contrée et ses formes orographiques avec l'agriculture, l'industrie, les arts, le degré de civilisation, les mœurs de la population qui l'habite, et de plus les formations géologiques des Alpes sont groupées si régulièrement que nous pensons que, en suivant la méthode du D"" Bôhm, il serait possible d'arriver à un classement naturel des différentes régions alpestres.
D'ailleurs, pour les Alpes comme pour nos anciennes provinces françaises, les divisions territoriales consacrées par l'usage n'ont presque rien d'arbitraire, comme les divisions simplement administratives de nos départements le présentent si souvent. Elles se rattachent ordinairement à des conditions particulières du sol et du climat qui imposent à certaines contrées un caractère qui leur est propre. Dans une chaîne peu compliquée et régulière, comme, par exemple, les Alpes Occidentales,
les divisions naturelles, ainsi que nous venons de le dire, sont limitées par les massifs les plus puissants, et les cimes les plus élevées leur servent de jalons.
Ne pouvant même pas donner une carte tant soit peu détaillée des Alpes, nous devons nous borner à dresser le schéma précédent, dans lequel nous avons cherché à disposer méthodiquement les noms des principales divisions des Alpes, en leur conservant grossièrement leurs situations relatives. A ces noms qui se rapportent à l'histoire ou à la géographie, nous avons ajouté un renseignement sur la composition géologique du sol. Nous avons indiqué approximativement les pays limitrophes. (Voir le tableau, p. 28-29).
Des difficultés techniques, à notre grand regret, nous ont empêché de tracer cette esquisse avec plus d'exactitude.
Simplement pour se rendre compte des formes et des allures orographiques, si l'on jette un coup d'oeil sur une carte de la Savoie, de la Suisse, du Tyrol ou de toute autre contrée limitée des Alpes, on est d'abord étonné de la confusion qui semble régner au milieu de ce chaos de montagnes et de vallées qui s'entre-croisent ou se mêlent de la manière la plus imprévue. Du sommet d'une haute montagne cette confusion semblerait encore plus complète ; on n'apercevrait que des pics, des aiguilles, des sommets, en nombre infini, dont on ne pourrait saisir les systèmes de groupement. La vue des détails masquerait celle de l'ensemble. Mais, dès qu'on étudie la chaîne dans toute son étendue, comme nous venons
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de le faire avec la carte géologique du D"" F. Noé, pour comprendre comment les roches et les terrains sont disposés dans le massif alpin, on ne tarde pas à s'apercevoir qu'une certaine régularité existe au milieu de ce désordre plus apparent que réel ; chaque forme orographique est le résultat d'un fait qui n'est lui-même que la conséquence d'une loi. Ainsi, il est facile de voir que, depuis le lac de Genève jusqu'à Vienne et les plateaux de la Hongrie, les Alpes ne se composent que d'une série d'ondulations, de plissements, de synclinaux et d'anticlinaux, généralement parallèles à la direction moyenne de la chaîne, mais les voûtes ont été rompues, faillées, et les arêtes, aux bords des fractures, sont déchiquetées et minées de mille façons depuis des séries de siècles. Aux actions mécaniques primordiales, il faut ajouter la puissante influence des agents atmosphériques qui ont modifié les contours de ces lambeaux, les ont corrodés, les ont dénudés. Ainsi s'expliquent cet aspect délabré que nous avons déjà signalé et ces anomalies qui voilent de prime abord la régularité des formes orographiques, si bien conservée dans les chaînons parallèles du Jura.
Quoi qu'il en soit de ces accidents, de cette incohérence apparente, on peut facilement admettre avec M. Marcel Bertrand * que les grands plissements de la chaîne des Alpes ont été produits par le refoulement d'une portion d'un fuseau de l'écorce terrestre, écrasée
* Marcel Bertrand, Bull. Soc, géol.,t.XVf p. 697, 1887. Falsam, Les Alpes Françaises. 3
entre l'Afrique et l'Europe septentrionale. L'effort se serait produit au sud et serait venu se perdre contre le massif de la Forêt-Noire, de la Bohême et sous les plaines de la Bavière et de l'Autriche. Cette uniformité d'allure, cet alignement des vallées principales, formées par les grands plissements qui se maintiehnent assez régulièrement sur toute la longueur des Alpes Orientales et Centrales, font parfaitement saisir l'unité delà chaîne. Cette unité n'est pas même détruite, pour les Alpes Françaises, par leur brusque inflexion au sud, ainsi que nous l'expliquerons plus loin. C'est en raison de ces faits que le cours du Rhône en Valais, celui du Rhin inférieur ou occidental qui suit la même direction, ceux de VAdda en Valteline, de VInn supérieur^ de la Sal^a, de YEnns en Styrie, de la Muhr, de la Drave, ont été, dès leur origine et sur une partie de leur développement, forcés de suivre une direction unique O.-S.-O. — E.-N.-E., parallèle à la direction moyenne des plissements alpins. La Muhr, la Drave, la Save se détournent ensuite vers le sud-est, en suivant l'orientation nouvelle du grand rameau des Alpes Dinariques.
Mais, comme le Jura qui lui ressemble sous tant de rapports, la chaîne des Alpes a été brisée, de distance en distance, par des mouvements de torsion, par des cassures transversales, de véritables cluses, et les rivières alpines ont profité de ces accidents orographiques, de ces échancrures, pour s'échapper de ces plissements réguliers, en faisant un brusque détour, soit au nord, soit au sud, et pour ainsi dire perpendiculairement à Ten-
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semble de la chaîne. Citons simplement pour exemples le coude du Rhône àMartigny; celui du Rhin, de Coireau lac de Constance; le détour de YAdda qui délaisse la Valteline pour fuir vers le Pô par la cluse du lac de Corne ; enfin celui de Vlnn, de la Sal^a qui après avoir coulé de rO.-S.-O. — E.-N.-E, franchissent les Alpes bavaroises et autrichiennes au travers d'une fracture et vont arroser les plaines qui s'étendent au nord des Alpes. Cette disposition hydrographique est assez générale pour être caractéristique. Pour en finir avec ce genre de considérations, nous ajouterons qu'en laissant de côté le Rhône et le Rhin on voit que tous ces cours d'eau, une fois échappés des cassures transversales N.-S., se laissent entraîner à Test par la pente des bassins du Danube et du Pô dont ils sont tributaires. Il en est de même du Tessin, de VOglio, de VAdige, etc. Le Rhône et le Rhin se déversent, le premier dans la Méditerranée, le second dans la mer du Nord, en fuyant le massif du Saint-Gothard qui est le point central de dispersion des fleuves de l'Europe. Parfois les cluses transversales atteignent, près de leurs débouchés, une grande profondeur et servent alors de lits à des rivières qui s'épanouissent en lacs superbes, tels le Tessin et le lac Majeur; l'Adda et le lac de Côme ; l'Oglio et le lacdlseo; le Mincio et le lac de Garde, Les grands lacs, enfermés dans les immenses et pittoresques parois qui les sertissent comme des diamants, brillent parmi les plus belles parures des Alpes.
Le massif du Saint-Gothard forme une protubérance de
3000 mètres environ, allongée de Test à l'ouest, qui domine le plan moyen de l'Europe. Pourtant cette sorte de dôme ne constitue qu'une masse de hauteur secondaire par rapport aux autres groupes alpins, et il est entouré de sommets qui ne s'élèvent en moyenne qu'à 2870 mètres ; le plus important, le Pi^ Rotondo atteint à peine 3 1 97 mètres. « Mais la vraie citadelle des Alpes, celle qui par la forme de ses montagnes, le nombre de ses pics, l'ampleur de ses glaciers, mérite, plus que tout autre groupe, le titre de massif culminant, c'est le puissant rempart bastionné du mont Rose dont la hauteur moyenne n'est pas moindre de 4102 mètres. Le diadème terminal de cet ensemble de monts se trouve à 4638 mètres, tandis que le mont Blanc se dresse à 4810 mètres; mais le groupé des sommets qui entourent ce point suprême de l'Europe n'a que 3837 mètres d'altitude moyenne, 245 mètres de moins que la hauteur du massif du Mont-Rose. Ensuite viennent par ordre d'élévation les groupes de la Jungfrau (4167™), du Bernina (4052"), des Alpes Grisonnes (3226'"), du Tôdi (3623"). Pris dans leur ensemble, les divers groupes des Alpes Centrales décroissent en hauteur de l'ouest à l'est etdusudau nord; leur versant méridional est uniformément plus abrupt que les déclivités du nord et de l'occident qui s'abaissent en longs rameaux vers les vallées du Rhône et du Rhin *. »
* W. Huber, Bulletin de la Société de géographie ^ février et mars 1866.
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Dans toute la chaîne des Alpes, depuis les montagnes delà Provence jusqu'à celles de TAutriche, des roches granitoïdes ont fait éruption de distance en distance au milieu des gneiss et des schistes cristallins de Taxe central. Ces roches éruptives, en se faisant jour au travers des ouvertures qui leur servaient de passages, ont formé des dômes, des groupes qui dépassent ordinairement de beaucoup la hauteur moyenne des chaînons environnants et constituent bien souvent avec leurs glaciers les massifs les plus élevés.
Pour les Alpes Occidentales, citons seulement, comme exemples, au sud le Mercantour (3167"), au centre le Pelvoux{}()}S'^)y et surtout le superbe moni Blanc au nord (4810"). Cette disposition se retrouve dans les Alpes Centrales et les Alpes Occidentales pour les montagnes qui se dressent de chaque côté du Valais et le long des frontières du Piémont et delà Lombardie, ainsi que pour les montagnes du Tyrol.
Les Hautes-Alpes yaudoises à l'entrée du Valais, les Diablerets (3251") et le Wildstrubel (3258"), formés d'un ensemble de couches jurassiques et crétacées, font exception à cette sorte de règle ; il en est de même pour les cimes de VŒt^thal, des Tr ois-Seigneur s, du Gross- Glockner, etc., qui ne sont composées que de gneiss et de schistes cristallins sans roches éruptives granitoïdes. Mais, pour avoir une idée moins vague de l'orographie de la chaîne des Alpes, ne convient-il pas d'entrer dans quelques détails relatifs à l'hypsométrie des principaux groupes, tout en laissant de côté les Alpes de la Savoie,
du Dauphiné et de la Provence, nous réservant de les étudier plus loin avec attention ?
Du puissant massif du Mont-Rose (4638"^ ou de la chaîne qui domine le Valais et le Piémont, dépendent le montCervin ou Matterhorn(j\^'&2^'), le Weisshorn (451 2™), et la chaîne des Mischabelborner (4554™), avec ses pics de XAlpbubel (4207") et de YAllalinhorn (4304"'), qui sépare la vallée de Saas (1562"'), de celle de Zermatt (1620"'), le col du Grand'Saint'Bernard(24T2"'), la Cima dijai:(^i (}S 18""), le Grand-Combin (^^i^""). Plus à Test s'ouvrent le col du Simplon (20 lo"") et celui du Saint- Gothard{2\\/^%
En face de cette chaîne, au-dessus du flanc nord du Valais, s'élève la masse imposante de la Jungfrau (4167'"), du Mûnch (4096*"), du Scbreckborn (4080™), de rB]g-^r (3975™). Plus loin, dans la même direction, près des limites des cantons de Berne et d'Uri, apparaissent le Galenstock (3598*"), le Furkaborn (3028") et le passage de ce nom (2436'"), le 70^^/(3623'"), les montagnes des Grisons et de VEngadine, la pointe de 5/7vretta (3248™), près du yorarlberg. Au midi, autour des sources de Tlnn, le groupe important du Bernina (4052*"), avec ses nombreux pics, ses glaciers, constitue dans TEngadine, sur les frontières des Grisons et de la Lombardie, un système particulier fort remarquable.
Les montagnes du Tyrol peuvent se diviser en quatre groupes principaux :
1° L' Or//^r (3903*"), et les glaciers de l'ouest ; le mont Adamello (3434»") entre le Tyrol et la Lombardie ;
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2** Au nord les glaciers du Stubayihal, avec le Sonhlar Spit^e (3479»"), et ceux de VŒtithal au milieu desquels se dresse le IVildspit^ (3770"");
y Au sud, les montagnes de Dolomie dont un des principaux sommets est le Schlern (2560"^) ;
4** Enfin, plus à Test, on voit apparaître les chaînes du GrosS'l^eneâiger (3675"") avec le pic des Trots-Seigneurs (3324»") et celle du Gross-Glockner (3797*"), qui s'étendent jusqu'à la Carinthie *.
Au delà du Tyrol, les pics et les sommets des plissements alpins sont toujours très nombreux, et ils s'abaissent progressivement vers Test. Comme nous l'avons déjà dit, les chaînes se multiplient, s'épanouissent en éventail et s'allongent en deux branches principales, l'une pour aller par-dessous la vallée du Danube rejoindre les Karpathes, l'autre pour se relier aux Balkans,
* Cf. Civiale, Les Alpes.
CHAPITRE II
Considérations générales sur l'origine des montagnes ; Horste ; effondrements ; plissements. — Ancien niveau des mers. — Vallée du Rhin. — Mode de formation des Alpes ; âge de leurs soulèvements. — Etendue orographique du système alpin. — Rapport de la chaîne des Alpes avec les chaînes plus anciennes ; son influence sur la formation du continent européen. — Plissements et renversements des couches. — Métamorphisme dynamique ou de structure. — Rôle des roches éruptives dans le massif alpin ; leur âge. — Métamorphisme de juxtaposition. — Métamorphisme régional.
Par la généralité de leurs caractères, les questions qui se rattachent à la formation des montagnes s'appliquent tout aussi bien à l'origine et à la constitution des Alpes Françaises qu'à celles des Alpes Suisses, Italiennes et Autrichiennes. Nous allons donc les examiner relativement à l'ensemble de toute la chaîne.
M. Suess, le savant professeur de géologie à l'Université devienne, en publiant ses ouvrages sur la Face de la Terre et sur Y Origine des Alpes S ainsi que son gendre,
* Suess, AntîH{ der Erde, Entsiebung der Âlpeft, Vienne, 1875.
FORMATION DES MONTAGNES. EFFONDREMENTS, ETC. 4I
M. Neumayr, en faisant paraître son Histoire de la Terre *, ont émis une nouvelle théorie générale de la formation des montagnes. Appuyée sur la notoriété scientifique de ses auteurs, cette théorie captiva rapidement le grand public. On eut alors à choisir entre la théorie soutenue par rUniversité viennoise et celle qu'Élie de Beaumont avait formulée, lorsqu'il était un des plus illustres représentants de la science française.
MM. les géologues autrichiens n'admettent pas * que la croûte terrestre soit une surface composée de vastes plaines, alternant avec des parties plus ou moins ridées et soulevées par suite de pressions latérales et que son ensemble flotte sur un noyau incandescent, contractile et pâteux. Ils préfèrent créer une théorie nouvelle qu'on ipo\iTX2à\,^ipipt\tx\2ithéorie des effondrements, en opposition à celle Ats plissements.
D'après ces savants, les éléments superficiels de la terre sont divisés en compartiments dont les uns restent immobiles, au même niveau, et dont les autres, sous l'action de la pesanteur seule, s'effondrent verticalement et en masse dans des abîmes inférieurs, en glissant contre les parois des massifs restés fixes. Des plissements, des soulèvements de couches, sous l'influence d'efforts latéraux, se sont produits parfois ; mais, relativement à
* Neumayr, Erdegescbicbie, Leipzig, 1886.
* Cf.: De Lapparent, Le Sens des mouvements de Vécorce terrestre (Bull, Soc, géoLf t. XV, p. 218, 1887). La Nature des mouvements de récorce terrestre (Revue des questions scientifiques, t. XXVII, 20 janvier 1890).
j\2 SOULÈVEMENT DES ALPES
la surface du globe entier, ces arrangements ne sont que de rares exceptions, néanmoins fort visibles dans les -coupes de certains massifs montagneux ou de chaînes de montagnes. Les plissements engendrent presque toujours des mouvements de bascule relatifs ; mais, en dehors des contrées plissées, il n'y a aucune élévation de terrain pris en masse, résultant d'une poussée de bas en haut.
Pour faire mieux comprendre leur système, MM.Suess et Neumayr comparent la croûte terrestre à une couche de glace étalée au-dessus d'un vaste étang. Sous cette glace s'élèvent, de distance en distance, jusqu'au niveau de l'eau, quelques pilotis ou des massifs de maçonnerie. Si la masse d'eau vient à diminuer de volume, son niveau supérieur s'abaisse et des vides se forment sous la glace. Les parties de la couche déglace qui s'appuyaient 5ur les pilotis et les massifs de maçonnerie, continuent à les recouvrir; mais, partout où les points d'appui manquent, la nappe de glace se brise et s'effondre en glissant le long des parois des corps demeurés immobiles qui en restent couverts comme d'une calotte. Ce sont ces piliers, <:es masses résistantes que les savants viennois désignent sous le nom de Horsty emprunté à la langue des mineurs et signifiant : pilier, mâle, pointe de rocher. Dans la nature, les Horste sont représentés par des contrées ^d'ancienne consolidation, restées depuis longtemps immobiles et qui sont encore recouvertes par tous les terrains plus récents déposés à leur surface et épargnés par les «érosions ultérieures. Ces Horste constituent générale-
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ment des massifs étendus de roches cristallines, qui se sont failles et brisés au lieu de se plisser et de se soulever; aussi leur stabilité s'est maintenue au milieu de l'ensemble des mouvements de Técorce terrestre. Pour exemples, MM. Suess et Neumayr citent près de nous, les Vosges et le Plateau central.
Les déplacements de couches n'ont pas été engendrés par des efforts horizontaux, par des poussées latérales ou de bas en haut, mais par Taction de la pesanteur qui a déterminé des effondrements verticaux, chaque fois que la diminution du rayon terrestre, par suite du refroidissement a abaissé le niveau des points d'appui intérieurs.
11 serait donc intéressant de savoir de quelle quantité le rayon delà terre s'est raccourci et la surface du globe s'est contractée.
D'après la nouvelle théorie, on peut savoir à quelle hauteur s'élevaient jadis les sommets des Horsie, en superposant par la pensée au-dessus de leur surface actuelle, l'épaisseur de toutes les couches sédimentaires qui en ont été enlevées par l'érosion. Ce niveau hypothétique doit représenter celui des anciennes mers et, en comparant ce plan avec celui de la hauteur moyenne du sol et même avec la surface de la mer, on obtient une différence assez considérable. M. Suess l'estirhe à une dizaine de kilomètres pour les contrées effondrées autour de l'axe des montagnes rocheuses dont la t-upture de la voûte aurait mis au jour une arête de robhes cristallines.
M. HeimSaprès avoir fait de nombreuses coupes, dressées perpendiculairement à la direction de la chaîne des Alpes, suppose que la portion de la surface terrestre, qui représentait autrefois l'emplacement actuel des Alpes, a dû se contracter de 1 20 kilomètres, ce qui correspondrait à un raccourcissement de 10 kilomètres du rayon de la terre, rien que pour la période tertiaire, sans parler des autres plissements qui ont dû s'effectuer sous le même méridien. M. Bertrand ne voit rien d'excessif dans les résultats de ces calculs et pense même que, en face des effets grandioses que doit produire le refroidissement de la terre, ils présentent à l'esprit une solution satisfaisante.
M. A. de Lapparent regarde ces chiffres comme exagérés, mais nous ne pouvons le suivre dans les considérations qu'il expose à l'appui de son opinion. Lorsqu'il essaye de retrouver le niveau des anciennes mers, il aime mieux prendre pour base de vastes surfaces de terrains sédimentaires, qui ont encore conservé les caractères d'anciens rivages depuis le commencement des périodes tertiaire et jurassique, que de chercher des points de repère sur les sommets non dégradés de quelques Horstequi ne forment en définitive que des accidents restreints et des exceptions au milieu de l'ensemble des formes orographiques d'un continent, car, si vraiment le niveau supérieur et général des anciennes mers s'était élevé à une si grande hauteur, il serait difficile ou même
1 Cf. BuU. Soc. géoL, t. XV, p. 383, 1887.
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impossible d'expliquer la diminution de leur volume ! Nous croyons donc que M. de Lapparent, en adoptant cette théorie, a simplifié le problème et qu'il a fait là une judicieuse application du grand principe de la moindre action.
En résumé, la question de l'ancien niveau des mers et de la mesure de la diminution du rayon terrestre est toujours discutée, mais, comme elle se rattache à Torogénie des Alpes, nous n'avons pas cru devoir la laisser complètement dans Toubli. Toutefois, sans abandonner leurs tendances, lés deux savants autrichiens, en face des plissements de certaines grandes chaînes, n'ont pu garder un exclusivisme absolu ; ils ont été parfois forcés d'admettre l'intervention locale et restreinte des prèssions latérales et des soulèvements relatifs ; néanmoins ils sont convaincus que « l'effondrement le long des cassures est le principal facteur des modifications de 1 ecorce terrestre ». Au contraire, M. A. de Lapparent, un des plus habiles champions des idées d'Elie de Beaumont et de Constant Prévost, idées également soutenues par beaucoup de géologues étrangers, à la suite de Dana, de Richtofen, etc., soutient que « les chutes verticales apparaissent comme des effets secondaires et consécutifs des mouvements d'élévation ».
Ce n'est pas la place ici de discuter la valeur de ces deux théories rivales, entre lesquelles se fera, un jour, un certain accord, puisqu'on sera forcé de faire de nombreux emprunts à l'une et à l'autre. Ne l'oublions pas ; la marche delà nature na rien d'exclusif; imitons-la.
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D'ailleurs, relativement au sujet qui nous occupe, nous devons être d'autant plus à Taise, que MM. Suess et Neumayr, malgré leurs préférences pour les effondrements verticaux, avouent que, dans la formation du Jura et des Alpes, les phénomènes de plissement, de soulèvement, brillent de tout leur éclat !
Notreliberté ne serait pas aussi grande, si nous avions à parler de la chaîne des Vosges, pourtant très voisine des Alpes. 11 nous faudrait prendre un parti et choisir entre les deux Écoles.
Pour les disciples d'Élie de Beaumont, les Vosges sont un grand anticlinal produit par soulèvement relatif, et rompu en son milieu avec effondrement de la clef de voûte, qui, par suite de la tension qu'elle subissait, avait été, dès l'origine, la partie la plus faible du massif.
L'École autrichienne et notre savant confrère, M. Blei- . cher *, ne voient, dans les chaînes jumelles de la Forêt- Noire et des Vosges, que deux Horste inébranlables, entre lesquels un long effondrement linéaire, limité par deux failles parallèles, a creusé la vallée du Rhin (fig. i). En même temps, en dehors de ces deux môles, tout s'effondrait verticalement, ainsi que le prouve la disposition de nombreux paquets de terrains sédimentaires qui sont serrés entre des failles parallèles, et dont les niveaux supérieurs s'abaissent progressivement à Touest d'un côté, et à l'est de l'autre.
i Bleicher, Les Vosges^ p. 16. Bibliothèque scientifique contemporaine y 1890.
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VALLEE DU RHIN
Grâce a la détermination précise de notre sujet, nous pourrions échapper à l'alternative de faire un choix entre les deux systèmes ; nous tenons pourtant à avouer franchement que les théories adoptées par M. de Lapparent nous paraissent assez rationnelles pour que nous nous placions parmi les disciples de l'École française !
L'examen superficiel de la chaîne des Alpes, que nous avons fait à propos de l'orographie alpine, ne peut nous
FiG. I. — Coupe de la vallée du Rhin.
G>upe transversale théorique des Vosges, de la Forêt-Noire, de la vallée du Rhin, d après M. le professeur ANOREiC. (Fig. 4. Bne ibeoretiscbe Reflexion ibjr.., . Réunion de médecins cl de naturalistes à Heidelberg, 1887 ) — I . Formations archéennes et paléozoîques plissées, le permien inclus, constituant les piliers du Horst (direction générale à peu près NE SO). — Formations mésozoïques composées en majeure partie, au-dessus des piliers du Horst f de grès vosgien. — 3. Tertiaire disposé en coin, fissuré du côté gauche par glissement (épaisseur exagérée), recouvert par le diluvium. H. failles principales. N, failles secondaires. V, failles latérales qui ont provoqué la forme de gradins sur les versants lorrain et wurtembergeois des deux chaînes.
suffire pour prouver l'unité de formation de cette chaîne, malgré la constatation de l'arrangement symétrique de tous les éléments de ce massif. Nous allons donc essayer de rendre cette unité encore plus évidente en disant que tout le long de la chaîne des Alpes, la disposition et le classement stratigraphiques des terrains qui en forment la bordure extérieure, indiquent claire-
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ment que les derniers soulèvements de la chaîne entière ont dû s'opérer à la même époque dans toute son étendue. Cette similitude d'âge est le meilleur argument en faveur de l'unité de tout le système, depuis le bassin du Danube jusqu'à la Méditerranée, sans qu'on ait à tenir compte de ses flexions, de ses changements de direction.
Partout, aussi bien en Dauphiné qu'en Suisse, les derniers terrains soulevés et plissés appartiennent aux formations mollassiques ou tertiaires moyennes, tandis que les couches pliocènes ou tertiaires supérieures ont gardé leur horizontalité. Ces couches pliocènes ont donc été déposées après le soulèvement de la chaîne dont il devient facile de préciser l'âge.
Afin de rendre plus claire cette disposition, nous empruntons à M. de Lapparent* une coupe, dressée par M. Heim, pour montrer les arrangements de la mollasse sur le bord nord-ouest du massif alpin. Les pressions latérales ont été tellement énergiques, que la mollasse a été froissée et forme un grand pli anticlinal dont l'arête s'élève à de grandes hauteurs près de Thoune et au Rigi, bien que les couches mollassiques repliées et renversées sur elles-mêmes semblent généralement plonger sous les couches plus anciennes, ainsi qu'on le voit sur la figure 2.
Tout le long de la grande chaîne, on pourrait dresser des coupes stratigraphiques analogues. Celle-ci peut
* De Lapparent, Traite de géologie, 2« édit., p. 1407.
donc nous suffire pour indiquer les dispositions relatives des divers terrains.
En général, quand on parle de Tâge du soulèvement des Alpes, il s*agit toujours du dernier grand soulèvement de la chaîne, car tout le massif alpin n'a pas surgi brusquement, et, comme le dit M. de LapparentS le soulèvement des Alpes a été, en quelque sorte, une œuvre de longue haleine. 11 n'y a pas identité complète
Direction du lac de' Zurich
Walen
FiG. 2 . — Coupe du versant nord des Alpes montrant les plissements de la mollasse et son plongement apparent sous les couches plus anciennes. D'après M. Heim.)
I , Schistes cristallins ; 2, verrucano, etc. ; 3, couches jurassiques ; 4, dépôts crétacés ; 5, dépôts éocènes; 6, mollasse.
d'âge entre les chaînons. Ils ont été ébauchés les uns après les autres, puis soulevés ensemble une dernière fois.
Au moment du dépôt du carboniférien % ou peu après, les Alpes ont subi un premier exhaussement. Le trias et les terrains plus récents se sont sédimentés sur des couches fracturées et dénivelées, et les terres émergées.
* Cf, De Lapparent, Traité de géologie^ 2^ édit. p. 1409 et suiv. 2 Shmidt, Zur Géologie der schwei:^er Alpen^ in Er. Favre. Rev. géoL suisse, t, XX, p. 32, 1889.
Falsan, Les Alpes Françaises.
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au lieu de former, comme de nos jours, une région bouleversée, déchirée, constituaient pendant les périodes jurassiques et crétacées, de vastes et monotones plateaux.
Mais la fin de Tépoque éocène et le commencement de répoque miocène ont été les témoins des grands soulèvements alpins, ainsi que de la formation des plissements ondulés du jura. Tout autour, en dehors des Alpes, les régions voisines ne furent affectées que de mouvements généraux qui repoussèrent au loin les dernières parties des anciennes mers. Dès la fin de Tépoque mésozoïque, les Vosges, la Forêt-Noire, la Bohême, gardèrent une immobilité relative qui ne fut troublée que par la formation des failles qui découpent leurs massifs, mais leur résistance fut cependant assez grande pour arrêter la propagation des soulèvements alpins vers le nord et donner à la chaîne les limites septentrionales qu'elle a encore aujourd'hui.
Puisque, d'après M. Marcel Bertrand, ainsi que nous l'avons dit, les grands plissements de la chaîne des Alpes ne paraissent être que le résultat du refoulement d'une portion d'un fuseau de Técorce terrestre, écrasée, entre l'Afrique et l'Europe septentrionale. 11 est facile de comprendre qu'un effort dynamique aussi puissant, lorsqu'il n'a pu se propager en ligne directe devant lui, a dû se décomposer latéralement en plusieurs systèmes secondaires qui se sont prolongés au loin en suivant les directions que lui imposait la résistance plus ou moins grande de chaque région.
Les obstacles inébranlables ne se sont pas tous rencon-
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très vers la bordure septentrionale des Alpes, contre laquelle sont venues se heurter et se briser les couches soulevées du miocène. A l'est et à l'ouest, des massifs anciennement consolidés obligèrent le mouvement de propagation à suivre des directions divergentes ou bien à s'infléchir vers le sud. A l'extrémité orientale de la chaîne des Alpes, les plaines de la Hongrie et du Banat ont non seulement résisté à la poussée générale, mais encore, par leur fixité inébranlable, elles l'ont forcée à. diviser son action en deux systèmes principaux. L'un, se dirigeant au nord-est, a franchi la vallée du Danube pour aller constituer plus loin les Petits-Karpathes, le Tatra et la grande chaîne desKarpathes ; l'autre, descendant au sud-est, a rejoint par les Alpes Dinariques les monts Balkans. Ces deux systèmes de montagnes, après avoir enveloppé le Horst hongrois se sont réunis entre la Serbie et la Bulgarie, mais leur union a été promptement rompue. Au sud, les plissements des monts du Pinde se sont continués jusqu'à l'extrémité de la Péninsule hellénique, tandis que des rameaux détachés des Balkans se sont prolongés et sont allés atteindre les bords de la mer Noire et de la mer de Marmara. Cette coupure, occupée par la mer, ne sert même pas de limite à ces dépendances du système alpin ; la force soulevante semble l'avoir franchie souterrainement comme elle a franchi la vallée du Danube. Les études géologiques aussi hardies . que sérieuses de M. le professeur Suess permettent d'en suivre le développement à travers l'Asie Mineure, jusqu'au Caucase et à l'Himalaya !
Prenons toujours pour guides M. Marcel Bertrand et M. Suess, et transportons-nous à l'ouest des Alpes Centrales. Nous voyons qu'il s'y est produit des phénomènes orogéniques analogues à ceux dont nous venons de nous occuper. Le Plateau Central, les Cévennes, les massifs anciens des Maures et de TEsterel, la Corse et la Sardaigne ont joué, à l'ouest de la grande chaîne des Alpes, le même rôle que la Hongrie à l'est. Ils ont forcé la chaîne à se dévier, d'abord au sud, puis au sud-est, et au sud-ouest, sans en rompre l'unité géologique. Les masses cristallines, les Horste de la Provence, ont déterminé, par leur résistance, la formation d'une patte d'oie, ou plutôt d'une division multiple dé la chaîne maîresse. Le prolongement direct des Alpes Occidentales s'est continué sans interruption par les Apennins et ne s'est arrêté qu'aux limites de l'Italie méridionale ; mais d'autres plissements se sont propagés à l'ouest en laissant derrière eux les Alpes Provençales comme résultats des mêmes pressions.
A une certaine profondeur et sous un manteau d'alluvions, on retrouve, au delà du Rhône, la continuation de chaînons montagneux qui ne sont encore que des dépendances du système alpin, comme on en a reconnu de l'autre côté du Danube et du Bosphore. Les mêmes efforts apparaissent dans toute la chaîne des Pyrénées et jusque dans les montagnes de l'Andalousie !
Les Pyrénées ne sont donc plus une chaîne isolée, et, si l'on regarde la chaîne des Alpes comme la dorsale de
trfrr/r.£ord ieptentrvonoL c2» la, çhaùve, Aere^Tuenne* ttUBlUlIZE'/t^ owtLrala desAlpo» \^^ ^J Âfrt.t^^ calàdonten^, ,«.«,._. jAi*«ctton, des phjK
fi' hcT'ùyrucnA' F1G.3. — Carte o rographique des anciennes chaînes de l'Europe.
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TEurope, les montagnes de la Grèce, de l'Italie et de l'Espagne en sont les apophyses méridionales !
Nous allons agrandir encore notre horizon et, toujours sous la direction de M. Bertrand* et de M. Suess, nous allons chercher le rôle que le soulèvement du système alpin a joué dans la formation du continent européen. L'Europe est formée par les débris de trois grandes chaînes, ou de trois immenses vagues rocheuses qui, successivement et à de longs intervalles, sont venues du midi se heurter contre les parties septentrionales déjà consolidées de l'-ancienne Europe.
La plus rapprochée du nord, la chaîne primordiale, n'est qu'une succession de plissements de gneiss, souvent renversés sur le silurien. Elle est recouverte par des couches dévoniennes et carbonifères sensiblement horizontales, qui ont résisté aux poussées plus récentes. Cette chaîne, appelée Calédonienne, part du nord de l'Ecosse et suit les bords de la Norvège sous le nom à* Alpes Scandinaves (fig. 3).
Plus au sud, on a reconstitué une seconde chaîne, moins ancienne, qu'on nomme Hercynienne. Elle traverse l'Europe en écharpe depuis la Sibérie jusqu'au sud de rirlande. Des efforts latéraux successifs lui ont donné une origine analogue à celle des Alpes. Mais depuis son soulèvement, elle a subi de nombreuses fractures, des torsions, des tassements, et elle ne pré-
* M. Marcel Bertrand, La Chaîne des Alpes et la formation du continent européen (Bull, Soc. géoh, 3® sér., t. XV, p. 437, 1887).
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FORMATION DU CONTINENT EUROPEEN
sente plus aujourd'hui que des lambeaux d'un ancien continent, dont faisaient partie la Bohême, la Forêt- Noire (ancien ne Forêt Hercynienne), les Vosges, les Cornouailles, la Bretagne, le Plateau Central, une partie de TEspagne. Ces massifs servent encore à indiquer de loin en loin la direction de cette chaîne. Elle forme une vaste zone dans laquelle sont comprises les couches fortement plissées des plus riches bassins houillers de l'Europe.
Une troisième vague de pierre est venue se briser à quatre reprises contre ces Horste, ces régions depuis longtemps immobiles ; et ce troisième système de plissements énergiques n'est vraiment que l'ensemble des soulèvements de la chaîne des Alpes et des massifs subordonnés. Ce dernier groupe de montagnes, le plus récent de tous, a mieux conservé son unité, ses profils, puisqu'il a été, moins longtemps que les autres, soumis aux oscillations, aux torsions de l'écorce terrestre et à l'action continue des agents atmosphériques.
Voilà donc le rôle que les soulèvements alpins ont joué dans la formation du continent européen. Le relief irrégulier de l'Europe semble n'être en définitive que la conséquence de trois grandes contractions de l'écorce terrestre qui, successivement et à de longs intervalles, ont forcé le sol à se soulever, à se sillonner de failles et à se plisser dans certaines régions, délimitées assez nettement.
Les grands plissements alpins et ceux des chaînes qui
en dépendent ont dos la série de ces mouvements orogéniques. Est-ce à dire, pour cela que les contours et les reliefs de l'Europe sont fixés d'une manière immuable ? Nous ne pouvons sonder l'avenir: mais l'histoire du passé et la continuité du refroidissement du noyau central ne semblent-elles pas nous laisser prévoir, pour un temps indéterminé, de nouvelles et profondes modifications du sol ?
Quand on réfléchit à la puissance de la force qui a été capable de refouler le sol primitif des Alpes et de soulever les sommets de ses plissements jusqu'à plus de 5000 mètres, il est impossible de ne pas admettre que, sur certains points, les résultats de ces effets dynamiques aient été exagérés. Dans ces conditions, au lieu desimpies plis anticlinaux plus ou moins serrés et froissés, il s'est produit des renversements de plis qui sont retombés sur le terrain voisin, tantôt subissant une sorte d'étirementetde laminage, tantôt en se repliant plusieurs fois sur eux-mêmes. Puis les érosions ont fait de larges et profondes échancrures dans ces couches sans cohésion, sans dureté; il n'est souvent resté que des témoins, des îlots dans lesquels les terrains et leurs fossiles paraissent avoir les uns avec les autres des rapports anormaux de superposition, les couches les plus anciennes reposant sur d'autres plus modernes et les séries de fossiles se développant en sens inverse. Ces plis cou chés ont recouvert parfois des surfaces considérables de terrain.
Reprenant d'anciennes études d'Escher de la Linth
PLISSEMENTS ET RENVERSEMENTS DES COUCHES
(1840), M. Heim * a signalé de nouveau, et décrit avec soin, les plis couchés des Alpes de Claris.
Au Glàrnisch, d'après M. Baltzer, le grand pli s'est
FiG. 4. — Coupe au loo.oooe des dents de Mordes. (D'après M. Renevier.)
î, Schistes cristallins; 2, poudingues houillers et schistes; 3, cargneules; 4, lias; 5, calcaire jurassique; 6, néocomien ; 7, urgonien renversé; 8, gaule et rhodanien ; 9, assises nummulitiques en pli couché ; 10, flysch en pli couché.
affaissé sur lui-même et la série des couches s*est plusieurs fois contournée au-dessus d'un même point.
FiG. 5. — Coins de calcaire jurassique dans le gneiss de la Jungfi-au. (D'après M. Baltzer.)
I, Gneiss; 2, calcaire jurassique; 3, grès tertiaires; a a, parties où l'orientation des lamelles de mica devient confuse.
M. Renevier a décrit et figuré les magnifiques plisse-
* Heim, Mecbanismus der Gehirgehildung, — Cf, M. Marcel Bertrand, Rapports de structure des Alpes de Claris et du bassin, houiller du Nord (Bull. Soc.géoL, ysèx., t. XII, p. 318, 1884).
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ments et renversements de la dent de Mordes (fig. 4) et ceux des Diablerets *.
A la Jungfrau et sur plusieurs stations de TOberland bernois, des coins de terrains jurassique et tertiaire ont été pinces dans le gneiss par des plissements de couches dont les bizarres affleurements ont été mis à jour par des érosions et des effondrements (fig. 5).
Les géologues ont admis très difficilement la possibilité de ces étranges dispositions stratigraphiques ; on a même nié la réalité de ces renversements de couches et de plis, et, pour résoudre les problèmes posés, on a cherché d'autres explications, au premier abord plus rationnelles. Ainsi à Petit-Cœur, en Savoie, Élie de Beaumont, pour expliquer la superposition de couches plus anciennes au-dessus du lias et l'interversion des séries de fossiles, préférait admettre la persistance de la flore houillère pendant l'époque liasique ! Mais il a bien fallu se rendre enfin à l'évidence, quand on a constaté la fréquence de ces refoulements exagérés. Dans toutes les Alpes, les exemples en sont nombreux.
M. Marcel Bertrand en a signalé même au milieu des montagnes peu élevées de la Provence. C'est donc un phénomène normal !
Les pressions latérales exercées sur les roches n'ont pas engendré toujours des résultats aussi grandioses que ceux que nous venons de décrire, mais bien souvent
* Renevier, Monographie des Hautes-Alpes Vaudoises (Matériaux pour la carte géologique suisse, XV1« livraison, p. 287, 1890).
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elles ont modifié simultanément leur structure intime.
Sous l'action des efforts horizontaux et de la pesanteur des masses rocheuses supérieures, il s'est effectué de nombreuses fissures que M. Daubrée a nommées Diaclases S et même un clivage ardoisier dont les plans de séparation n'ont aucun rapport avec les délits ou joints de la roche. Cette transformation d'une roche compacte en ardoise est d'autant plus apparente que tout l'ensemble des couches a été plus énergiquement plissé. En soumettant des masses argileuses à d'énormes pressions, M. Daubrée ' a obtenu de semblables fissures. Cette démonstration expérimentale ne laisseaucun doute sur l'origine de ces feuillets et de leur laminage.
Tout le long de l'échelle des formations géologiques, les terrains ont été froisséS; contournés, laminés. Il est donc naturel de trouver partout dans les Alpes des ardoises de même origine, depuis le terrain houiller, le lias, jusqu'à l'éocène de Matt, canton de Claris. Dans les couches soumises à de si grandes pressions, les fossiles sont déformés ^. D'autres fois cts énormes pressions ont donné aux roches une structure finement cristalline.
Dans les Alpes Centrales, au Saint-Gothard, au mont Blanc, au Pelvoux, etc., des roches granitoïdes s'élèvent
* Daubrée, Bull, Soc. géol.^ 3e sér., t. Vil, p. 140, 1879;!. IX, p. 559, 1881.
* Daubrée, Etudes synthétiques de géologie expérimentale ^ p. 416,
3 Cf, Daubrée, o/>. cit,^ p. 420 etseq.
èo
à de grandes hauteurs après s'être injectées au travers d'ouvertures ou de boutonnières naturelles qui les enserraient fortement, lorsqu'elles ont fait éruption. De loin on distingue dans ces masses éruptives des lignes de joints, des espèces de plans de délits, qui au lieu d'être
Chamonix (1052 m) Aiguille du Midi (3843 m) Mont Blanc (4810 m) Val Veni (i49oni>
FiG 6. — Coupe générale, d'après M. Alp. Favre, du massif du Mont-Blanc
au 200.000 I , Protogine ; 2, schistes cristallins ; 3, dolomie ; 4, terrains jurassiques.
perpendiculaires et parallèles les uns aux autres, paraissent s'épanouir comme les épis d'une gerbe dressée, au-dessus du lien qui les réunit en faisceau. On a dorme le nom àt structure en éventail k cette disposition (fig. 6).
Le mont Blanc en est le plus bel exemple.
De Saussure avait déjà reconnu cette division de la protogine en couches, presque parallèles à la direction de la chaîne. Au lieu de voir dans cette étrange disposition la coupe d'une roche grossièrement stratifiée et un reste d'un grand anticlinal brisé et découronné à son sommet, ainsi que M. A. Favre, Lory, Heim avaient cru
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le reconnaître, M. Michel Lévy attribue cet effet à une compression intensecontreles parois encaissantes de l'ouverture, au moment de l'éruption, à une sorte de laminage. M. Daubrée, dans son laboratoire, en comprimant du plomb et de l'argile pour les forcer à s'écouler entre deux lames immobiles, leur a donné cette structure en éventail *; c'est la démonstration la plus parfaite de la manière dont le phénomène s'est opéré.
Ces observations sur la structure de la protogine du mont Blanc nous amènent naturellement à étudier rapidement le rôle et la place des roches éruptives dans le massif alpin ; ce rôle n'a été que passif. Ces roches n'ont pas soulevé et brisé les couches stratifiées ; au contraire, ce sont les refoulements latéraux, au moment de la formation des grands plissements alpins, qui ont forcé les roches granitoïdes encore pâteuses, à s'injecter dans les fissures et les crevasses pour y former des filons ou bien à s'introduire avec force dans les ouvertures restées béantes près des fractures des roches soulevées.
Nous ne citerons parmi les roches éruptives des grandes Alpes Centrales ou Occidentales que les protogines et les granités de rOberiand,du Bernina, de l'Adamello, du mont Blanc, etc. ; les serpentines du versant piémontais des Alpes ; les mélaphyres, les porphyres du Tyrol, les basaltes de laVénétie entre Vérone et Vicence. Les roches granitoïdes ne se sont introduites généralement que dans les gneiss et les micaschistes ;les mé-
* Daubrée, op, cit. y 438, 440.
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laphyres, la spilite, l'euphotide ont pénétré dans les cassures des terrains triasiques, et les porphyres ont probablement le même âge. Les basaltes sont plus modernes et se sont épanchés sur les terrains tertiaires.
Si les roches éruptives ont pu quelquefois être modifiées par la pression des roches encaissantes, elles ont souvent réagi sur ces dernières roches, car dans les Alpes, comme partout ailleurs, lorsque des masses plutoniques ou éruptives ont pénétré dans le sol, les parois des crevasses qui leur ont servi de passages, ont été plus ou moins affectées, à leur contact. Sous l'influence de la chaleur ou d'autres causes mal définies, des substances minérales se sont groupées en petits cristaux; la roche a pris un aspect différent. Ces phénomènes chimiques d'exomcfrpbisme se sont surtout produits aux abords des roches granitoïdes ; mais sur une petite étendue. Souvent aussi la roche traversée a exercé une certaine influence sur celle qui s'y est introduite et paraît lui avoir cédé une partie de ses principes minéralisateurs ; c'est ce que notre maître, M. Fournet, appelait Vendomorphisme.
Les émanations minérales ont pu jouer leur rôle dans ces diverses réactions chimiques. Les minéraux adventifs les plus communs sont des fers magnétique et oligiste, du nickel, du cobalt, du titane et de nombreux silicates, répidote, le disthène, la chlorite, les grenats, le mica, l'amphibole, la smaragdite ou euphotide, la diallage, la tourmaline, etc., etc. Nous en avons recueilli de nombreux échantillons dans l'Oisans et le Valais. Lesenvirons
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du Cervin, du mont Rose, etc., en offrent aussi de belles collections.
Parfois des roches dont le métamorphisme n'est pas douteux sont éloignées de tout filon ou masse éruptive, et s'étalent sur des surfaces énormes. C'est même pour exprimer ce caractère que M. Daubrée a imposé à ce métamorphisme le nom de régional. Les causes de ces modifications chimiques qu'on peut suivre souvent à de grandes distances jusqu'à la roche normale primitive, sont restées enveloppées de mystère, quoique le phénomène soit de la plus grande évidence. Ce n'est pas i nous de chercher à élucider ces faits, de discuter les théories, nons nous bornerons à citer les protogines, les gneiss, les micaschistes et les autres roches schisteuses des Alpes, ainsi que les quartzites, les dolomies du Tyrol, comme exemples de roches dont la structure primitive a subi des actions dont la marche nous échappe. Le métamorphisme dynamique et le métamorphisme chimique correspondent à deux ordres de phénomènes distincts encore mal définis ; néanmoins nous n'avons pas cru devoir les laisser de côté ; dans les Alpes tout revêt un caractère plein d'intérêt. Même pour ces effets de laminage, pour ces réactions intimes de substances minérales les unes sur les autres, la nature montre toute sa puissance!
ROCHES ÉRUPTIVES ; MINÉRALOGIE
Cartes et travaux géologiques relatifs aux Alpes Françaises. — Plissements à l'ouest des Alpes. — Plis couchés de la Provence. — Zones principales de la chaîne des grandes Alpes — Chaînes subalpines ou extérieures. — Plateaux et plaines du bas Dauphiné. — Roches éruptives ; filons aurifères, — Minerais, minéraux et combustibles de la Savoie, du Dauphiné et de la Provence. — Chaux et ciment.
Depuis longtemps les Alpes Françaises ont attiré l'attention des géologues. La solution des problèmes attachés à la détermination de leur âge, à leur mode de formation, à la composition minéralogique de leur sol, à leurs dispositions orographiques, ^à la succession des êtres qui les ont habitées, a tenté la sagacité d'un grand nombre de savants qui se sont adonnés à ces recherches. Mais la tâche était ardue, remplie de difficultés ; aussi, malgré bien des efforts, elle n'est pas encore accomplie. Néanmoins les dernières feuilles de \2i car te géologique détaillée de la France an 80.000* avec leurs explications, seront
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bientôt publiées pour les parties inachevées des Alpes Occidentales, et il y aura un grand pas de fait.
Grenoble, qui a toujours été un foyer intellectuel important, a servi, dès le début, de centre aux études géologiques des Alpes Françaises, et celles du Dauphiné furent les premières décrites. Déjà, en i779,Guettard fit paraître à Paris un ouvrage important ^ur la Minéralogie du Dauphiné; peu après, en 1781, Faujas de Saint-Fond publia une Histoire naturelle de la Provence et du Dauphiné ; mais la géologie n'était pas encore une science, et l'étude des montagnes ne fut que légèrement ébauchée par l'auteur.
Geymard, en 1 831, joignit les premiers linéaments d'une carte géologique à un mémoire : Sur la minéralogie, la géologie et la métallurgie du département de V Isère, Toutefois ce furent Dufrénoy et Élie de Beaumont qui eurent le talent et l'honneur d'inaugurer avec éclat les études géologiques des Alpes Françaises, en publiant en 1840 leur belle carte géologique de la France au 500.000* avec son explication et sa réduction au 2.000.000%
En 1858, parut une excellente carte géologique exclusivement dressée pour le Dauphiné par Ch. Lory, professeur de géologie à la Faculté des sciences de Grenoble. Une Description géologique du Dauphiné servait de texte à cette carte qui, plus exacte et plus détaillée que les précédentes, n'était cependant que le point de départ des importants et nombreux travaux de ce savant et ' infatigable professeur que la mort seule a pu arrêter
Falsan, Les Alpes Françaises. 5
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pendant le cours de ses succès et de ses explorations géologiques dans les Alpes du Dauphinéet de la Savoie. Onze ans après cette publication, avec ses amis, MM. L. Pillet et Tabbé Vallet, il fit paraître la Carte géologique du département de la Savoie (1869), au 150.000% sur laquelle on constate les résultats acquis par plusieurs années d'expérience et d'études opiniâtres. Lory était donc parfaitement préparé pour dresser les feuilles des Alpes du Dauphiné et de la Savoie au 8o.ooo% dont l'exécution lui avait été confiée par le Service de la carte géologique de la France, Malheureusement il n'eut pas le bonheur de finir ce travail qui passa aux mains d'autres géologues.
Pendant ce temps-là, Alph. Favre faisait paraître (1862) sa belle Carie géologique des parties de la Savoie, du Piémont y delà Suisse, voisines du mont Blanc, et l'apparition de cette carte ne faisait que précéder la publication (1867) de ses remarquables Recherches géologiques dans les mêmes régions, qui lui ouvrirent les portes de l'Institut.
De son côté, M. L. Pillet dressait plusieurs cartes géologiques des environs à' Aix-en-Savoie et de Chambéry.
Nous ne ferons que mentionner les cartes géologiques des départements des Basses- Alpes et de V Isère ( 1 840 et 1863) par M. Sci. Gras, et nous rappellerons encore la Carte géologique et hydrographique de la Provence dressée par M. de Villeneuve-Flayosc pour indiquer les sources importantes et particulièrement les rapports des
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alignements des chaînes de montagnes avec les divers systèmes de soulèvement d'Elie de Beaumont. Une description minéralogique et géologique du Var et des autres parties de la Provence servait d'explication à cette carte (1856). Presque à la même époque, la Chambre royale de Savoie (1858) chargeait M. G. de Mortillet de publier une Carte géologique et minéralogique de la Savoie avec un Mémoire explicatif.
Néanmoins, indépendamment de la valeur considérable de quelques-uns de ces ouvrages/ les études géologiques des Alpes Françaises étaient incomplètes. On ne pouvait plus se contenter d'essais monographiques, il fallait un grand travail d'ensemble pour la France entière, et Ton entreprit de refaire, avec plus de détails et de précision, la carte de Dufrénoy et d'Élie de Beaumont ^ En 1875, le Ministre des travaux publics institua par décret, à l'École des mines, un service spécial pour dresser, sous la direction de M. Jacquot, inspecteur général des mines, une Carte géologique détaillée de la France au 8o.ooo% d'après une réduction des minutes de la Carte du dépôt de la guerre. En 1888, M. Michel Lévy succéda à M. Jacquot pour diriger les travaux. Naturellement rétude des Alpes Françaises fut comprise dans ce grand travail, et nous avons déjà fait connaître la part que M. Ch. Lory put y prendre. L'achèvement des feuilles entreprises par le savant professeur de
* Cf. M. Marcel Bertrand, Notice sur la carte géologique détaillée de la France (Exposition universelle internationale de 1889).
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Grenoble etTexécution des autres feuilles de nos Alpes furent confiés aux géologues les plus compétents : MM. Marcel Bertrand, Carrez, CoUot, Depéret, Fontannes, Haug, Hollande, Jaccard, Kilian, Leenhardt, Maillard, Potier, Renevier et Zurcher. Mais ce n'était pas assez de terminer cette grande carte et de conduire à bonne fin ce travail considérable qui demandait plusieurs années pour son achèvement. Le Service de la carte géologique détaillée de la France comprit que le petit Tableau d'assemblage au 2.000.000* des six feuilles de la carte géologique de la France, exécuté par Dufrénoy et Élie de Beaumont, remontant à un demi-siècle (1841), n'était plus à la hauteur des progrès de la science et qu'il était urgent de publier au plus tôt une carte d'ensemble, où viendraient se résumer en abrégé les dernières données scientifiques acquises.
En 1883, lorsque le Ministre des travaux publics chargea ce service de coopérer à la confection de la carte géologique de (Europe au i .500.000®; les mesures nécessaires furent prises pour assurer l'exécution d'une petite carte géologique delà France réduite au millionième, en quatre feuilles; elle parut en 1888, teintée d'après l'échelle des couleurs adoptées pour la carte géologique de l'Europe. On put alors voir d'un seul coup d'œil les rapports qui existent entre la géologie des Alpes et celle des autres massifs ou régions de la France, et saisir rapidement l'ensemble et les dispositions particulières de toutes les formations géologiques du territoire français. 11 fut ainsi plus facile d'attendre la publication des dernières
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feuilles de la carte géologique au 80.000* pour la France et la partie des Alpes qui n'est pas achevée *.
Enfin on s'occupe de dresser une carte géologique au 320.000% en' tenant compte des travaux les plus récents.
En 1889, MM. Carez et Vasseur achevèrent de faire paraître une autre carte géologique de la France au 150.000*, d'après la carte des fortifications, en quarantehuit feuilles ; par son format elle peut servir de carte de détail et d'ensemble.
L'année dernière, 1890, M. le D' Franz Noé a publié à Vienne une carte synoptique et géologique au i .ooo.ooo* de la chaîne des Alpes, et pour l'exécution de laquelle il a su résumer avec talent les meilleurs travaux parus avant le sien. L'étude des formations géologiques des Alpes a donc fait de grands progrès ces dernières années, et l'impulsion donnée ne saurait se ralentir.
Après ce coup d'œil jeté légèrement sur la cartographie géologique des AlpesFrançaises, nous allons étudier le plus brièvement possible les dispositions relatives, imposées aux diverses roches des Alpes Occidentales par les efforts dynamiques qui ont opéré les plissements et le soulèvement de la chaîne.
L'étude de la paléontologie stratigraphique sera renvoyée dans un autre volume avec celle de toutes les manifestations anciennes et modernes de la vie.
* Les feuilles actuellement terminées sont les suivantes : Grenoble, Vizille, Orange, Saorge, Avignon, Pont-Saint-Louis, Arles, Aix, Draguignan, Antibes, Marseille, Toulon.
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Nous n'avons pas à répéter ici ce que nous venons de dire sur Tailure de la chaîne des Alpes et sur les causes qui ont empêché son prolongement rectiligne à l'ouest pour la faire infléchir au sud en France, puis au sud-est. Il nous suffira de dire que c'est la résistance de la chaîne des Gévennes et du Plateau Central qui a modifié ainsi l'allure du massif alpin. Enfin au sud, c'est Timmobilité d'une autre masse de roches anciennement consolidées, les Maures et TEsterel, qui s'est opposée au développement linéaire des Alpes Françaises et a forcé les petites Alpes Provençales à se tordre sur elles-mêmes pour dévier à l'ouest et se diriger vers le Rhône.
C'est donc en avant des groupes cristallins de la Provence que les pressions se sont exercées avec le plus de violence. Par conséquent, c'est là que M. Marcel Bertrand * croit avoir découvert les débris de gigantesques plis renversés sur eux-mêmes, couchés sur le sol, à la base et en face des montagnes de la Sainte-Baume, du Gros-Cerveau, près de Toulon, et des autres montagnes qui, jusqu'au delà de Draguignan, entourent le massif cristallin de la Provence. C'est au moyen de ces plis renversés et profondément attaqués par les érosions, que ce savant pense pouvoir expliquer les anomalies apparentes de certaines buttes triasiques qui s'élèvent isolées au milieu de la plaine du Beausset. Mais la question n'est pas encore complètement vidée. Pourtant les plissements
1 Marcel Bertrand, Ilot triasique du Vieux-Beausset (Var), etc. (Bull. Soc, géoL de France, 3« sér., t. XV, p. 667, 1887).
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admis en Provence par M. Bertrand, ne seraient pas plus exagérés que ceux qui ont été reconnus dans les Alpes Vaudoises par M. Renevier* ou par M. Maillard' autour d'Annecy l
Mais les efforts énormes de compression latérale ne se rencontrent pas seulement dans les chaînes secondaires des Alpes et près du mont Blanc. Leur champ d'action a été plus vaste, et il faut attribuer au même genre d'efforts la configuration générale de toute la vaste contrée qui s'étend à leur pied à l'ouest, jusque vers le Charolais et le Plateau Central. Voici comment, d'après M. Michel Lévy^ on peut exposer à grands traits cette disposition orographique : à l'ouest du massif du Mont-Blanc apparaît le grand synclinal dans lequel s'étend le plateau de la mollasse, d'Annecy au Rhône ; puis viennent les plissements du Jura qui semblent résulter de la décomposition d'un grand anticlinal. Des mouvements de torsion ont produit, en face du mont Blanc, des failles transversales, analogues aux fissures produites par M. Daubrée dans des blocs de verre soumis à d'énergiques pressions. Au Jura succède le grand synclinal de la vallée de la Saône, rempli par les alluvions pliocènes de la Bresse et des Dombes. Enfin, à partir de la rive droite de cette rivière,
* Renev'ier y Matériaux pour la carte géologique de la Suisse y XV I« livraison, p. 311-324, 1890.
* Maillard, Bulletin du service delà carte géologique delà France, n« 6, nov. 1889, p. 21, pi. V, fig. 23.
3 Michel L,évy, Bulletin du service de la carte géologique de la France, n» 9, février 1890, p. 23 et 24.
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de Mâcon àCharolles, il s'est formé un immense anticlinal à grande courbure, dont la clef de voûte s'est effondrée et dont les bords découpés par des failles constituent des gradins qui sont devenus les principaux chaînons de la contrée.
Au moment du dernier soulèvement des Alpes, le Horsi du Plateau Central n'est pas resté complètement immobile, comme on serait tenté de le croire tout d'abord ; il a subi en quelque sorte des actions réflexes. II a été luimême ébranlé par le contre-coup des grands soulèvements alpins, et on y a reconnu des failles, des ondulations du même âge.
Ces considérations sont trop générales pour nous suffire, et nous allons essayer d'étudier un peu plus intimement la structure géologique de la grande chaîne des Alpes Occidentales, en en donnant une coupe passant par des stations décrites depuis longtemps par Ch. Lory* et étudiées avec ses amis l'abbé Vallet, M. Louis Pillet et par leurs continuateurs. Nous commencerons par la chaîne centrale, et nous exposerons ensuite rapidement les dispositions des terrains des chaînes subalpines ou secondaires, ainsi que celles des plateaux et des plaines du bas Dauphiné \
1 Cf, Ch. Lory, Essai sur la structure géologique de la partie des Alpes comprise entre le morit Blanc et le mont Viso (Bull. Soc. géol, de France, a© sér., t. XXHI, p. 482, 1866). — Carte géologique du Dauphiné, 1858; Description géologique du Daupbiné, 1860. — Ch. Lory, M. L. Pillet et l'abbé Vallet, Carte géologique du département de la Savoie, 1869. — Ch. Lory et ses continuateurs. Carte géologique de la France au 80.000^. — M. Marcel Bertrand, Notice ^ur l'expo-
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ZONES PRINCIPALES DE LA CHAINE DES GRANDES ALPES
Envisagée dans son ensemble, la chaîne centrale est composée d'une série considérable de roches cristallines a^oîques, dont les sommets élevés donnent, sur des lignes de grande étendue, le principal caractère à tout cet ensemble. Des séries de schistes sont adossées à ces roches ; à un niveau stratigraphique supérieur, des grès à anthracite très développés représentent les formations houillères; des dépôts triasiques, relativement peu importants sur les rebords occidentaux, se développent de plus en plus près des parties centrales et offrent alors un faciès particulier, local, le faciès alpin. Puis on voit, appliqués sur les roches anciennes, des placards de lias noirâtre, très mouvementés, souvent peu étendus et fort dénudés. Cette roche, singulièrement modifiée par le dynamo-métamorphisme passe à l'ardoise. Dans certaines régions, le lias est plus puissant, mais les calcaires de Briançon, considérés d*abord comme liasiques, se rattachent maintenant au trias. Les fossiles sont généralement rares et déformés, et dans certaines stations ils semblent appartenir aux divers niveaux de cet étage. Les formations crétacées et miocènes manquent complètement dans la grande chaîne, et les terrains tertiaires n'y sont représentés que par des lambeaux assez étendus de formations éocènes, calcaires à nummulites. M. Ch. Lory a divisé l'ensemble de la chaîne centrale en quatre zones que nous allons successivement passer en revues
sition de la carie géologique détaillée de la France. Ministère destravaux publics, 1889, etc., etc.
* C/. M. de Lapparent, Traité de géologie, 2* éd., p. uo^etsuiv.
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LsL première ione(f\g. 7), la plus extérieure, c'est-à-dire la plus occidentale, sur une direction moyenne N.26*» E. se compose de la chaîne de Belledonne et de celle des Rousses, ainsi que de l'important massif du Pelvoux en Oisans. On peut suivre cette même zone jusque dans le midi, tandis qu'au nord elle comprend les Aiguilles-
I" ZOMB
Allevard Pic du Frênes (2808 m) Rocheray (21421x1)
FiG. 7. — I, Schistes cristallins et gneiss; 3, trias; 4, liac; F, faille. (D'après M. Lory.)
Rouges, le mont Blanc, et va se relieraux Alpes Bernoises et au Saint-Gothard.
C'est tout un ensemble de schistes cristallins, de gneiss, de roches granitoïdes, dont les faux délits sont toujours sensiblement parallèles à la stratification des gneiss. Ainsi qu'on le voit au mont Blanc pour la protogine et sur quelques autres points, les roches granitoïdes franchement éruptives y forment de rares filons. La première zone paraît formée de deux grands plis anticlinaux larges, chacun d'environ 25 kilomètres. La voûte du premier a été rompue, et les lèvres redressées de cette rupture constituent les deux grandes chaînes parallèles de Belledonne et des Rousses, tandis que les Sept-Laux et la vallée qui sépare les deux chaînes occupent le fond de la dépression au pied d'un chaînon détaché de Belledonne.
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PREMIERE ET DEUXIEME ZONES
Le mont Blanc fait partie du même pli, mais le massif du Pelvoux appartient au deuxième.
Les terrains anthracifères ont été déposés horizontalement sur les couches cristallines en stratification concordante ; quelquefois on les trouve aussi étendus sur les tranches des schistes. Toujours ils ont partagé leurs mouvements de dislocation et ont été pinces dans leurs replis.
Les dépôts triasiques ont été déposés sur les schistes et les grès anthracifères déjà soulevés et bouleversés. Les affleurements sont rares et peu étendus. Comme on le voit à Allevard, ce sont des grès ou quartzites, des anhydrites; il y a aussi des dolomies et des gypses. Le lias passant à des ardoises a suivi les dislocations des roches plus anciennes et s'est adapté à leurs inclinaisons sur les flancs des montagnes. Au pied des pentes occidentales de la chaîne de Belledonne,il est très puissant et très incliné, tandis que, sur le dos de quelques portions de la chaîne, il est resté en couches horizontales, audessus du Gleyzin, de la Perrière, du Fond-de-France, et au Brouffier, sur les pentes du Taillefer.
La deuxième ^one (fig. 8) est séparée de la première par une grande faille continue de plus de 1 50 kilomètres de longueur, passant par Saint-Jean-de-Maurienne et le Lautaret au sud. Cette zone très étroite n'a que 5 ou 12 kilomètres de largeur ; elle est formée de trias et de lias très bouleversés avec quelques affleurements de grès anthracifères et de schistes cristallins. Près de Moutiers, les schistes lustrés cristallophylliens commencent à
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paraître. Dans le massif des Encombres, des calcaires compacts chargés plus ou moins de magnésie, d'abord regardés comme Uasiques, ont été rattachés aux terrains du trias. Une bande étroite dt calcaire à nummulites, souvent fortement modifié, remonte de la Méditerranée jusque près de Moutiers, au pied du Cheval-Noir et n'est interrompue que par le massif de la Bérarde.
Il* ZON#
Mont Denis Col des Encombres
m* ZOMB ALPIMB
( 3 1 38 m) La Frcnay Modane
FiG. 8, — I, Schistes cristallins et gneiss; 2, grès anthracifèrc ; 3, trias ; 4, lias ; 5, calcaire à nummulites ; F, failles. (D'après M. Lory.)
Des grès anthracifères composent là troisième lone (fig. 8) qui mesure au maximum 18 kilomètres de largeur. Elle s'étend depuis le Briançonnais jusqu'à Sion, dans le Valais. Elle peut aussi se relier aux dépôts analogues des Alpes Vaudoises, de l'autre côté du Rhône. Les bancs schisteux renferment de nombreuses empreintes végétales. Le gisement le plus célèbre est celui de Petit- Cœur, dont il sera parlé plus loin dans un chapitre spécial.
Le terrain anthracifère atteint parfois une épaisseur de plus de 2000 mètres; il repose sur des schistes cristallisés et supporte sur quelques points de? paquets de terrains triasiques et liasiques. Deux grandes failles
dbyGoogk
TROISIEME ET aUATRIEME ZONES 77
le séparent nettement de la seconde zone et de la quatrième, et Ton voit que le trias et le lias de ces deux zones viennent butter contre les grès anthracifères de la zone intermédiaire. Il faut donc admettre que, de chaque côté de la troisième zone, il y a eu des affaissements, soit en France, soit en Italie, de telle sorte que, au point de vue stratigraphique, sans tenir compte du relief
IV* zoNB ALPINE — Partie occidentale et centrale de la chaîne. JVlodane Fort de l'Esseillon Pic de Bellecombe Glacier de Bard
Val de Suse (2752 m) (>503"^)
FiG. 9. — I, Schistes cristallins et gneiss ; 3, trias; F, faille limite. (D'après M. Lory.)
extérieur de la ligne de partage des eaux, M. M. Bertrand considère la troisième zone comme la clef de voûte des Alpes Occidentales. Ce sont des dénudations gigantesques qui lui ont fait perdre son relief primitif, en emportant tous les terrains qui ont dû recouvrir, à un moment donné, les grès à anthracites.
La qtuitrièfne ;(pne (fîg. 9) est la plus puissante ; elle mesure en moyenne une largeur de 60 kilomètres. La faille qui la limite à Touest passe par Briançon, Modane, Bozel et Sainte-Foy, au nord. Elle ne renferme pas de terrain houiller. Les schistes cristallins sont recouverts par des schistes lustrés, des gypses, des dolomies, des quartzites. H y a également des calcaires compacts.
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calcaires du Briançonnais, qu'on avait d abord rattachés au lias, mais M. Zaccagna y a découvert des Gyroporelies, et la présence de ce fossile a fait descendre ces calcaires au niveau des calcaires triasiques *.
M. Lory avait classé les schistes lustrés ou les caleschistes du mont Cenis dans le trias, et tous les géologues français s'étaient rangés de son avis. Mais MM. Zaccagna et Mattirolo, auteurs de la Carte géologique des Alpes du Piémont et de la Savoie, ayant reconnu des renversements de couches dans les coupes signalées par le professeur de Grenoble, se livrèrent à de nouvelles recherches. Par suite, comme Tavait déjà fait Gastaldi, ils furent amenés à regarder ces schistes lustrés, comme le dernier terme des schistes cristallopbylliens, et les placèrent au-dessous des terrains houillers et permiens. Dernièrement, 1889, MM. Potier et M. Bertrand, après avoir visité les lieux, sur l'invitation des géologues italiens, s'accordèrent avec eux pour vieillir beaucoup les schistes lustrés du Queyras et du mont Cenis et les laisser au niveau fixé par MM. Zaccagna et Mattirolo.
Dans la quatrième zone alpine, souvent les voûtes formées par les terrains cristallophyllienset triasiquesont été rompues pour faire affleurer les schistes et les gneiss, et des serpentines se sont fait jour à travers ces déchirures. Ainsi sont apparus le mont Viso et certains sommets du chaînon de la Vanoîse. Le versant italien est presque
1 Cf. Bull. Soc, géol, de France, 3° sér., t. XVII; 1889, n» 10, p. 880.
CHAINES SUBALPINES OU EXTERIEURES
entièrement formé par les schistes cristallins. Cette quatrième zone avec ses pointements élevés de schistes anciens, de gneiss et de roches granitoïdes sert de ligne de partage entre le bassin du Rhône et celui du Pô. On peut la suivre au sud, jusqu'au delà du massif du Mercantour, et, au nord, on peut la relier à la chaîne du mont Rose et au massif du Bernina.
Les chaînes subalpines ou secondaires s'étendent du sud au nord, comme une large ceinture, à l'ouest et au pied des grandes Alpes ou chaînes centrales. C'est une série de massifs calcaires très importants, composés de terrains jurassiques moyens et supérieurs, et de terrains crétacés.
Les roches silicatées éruptives et les roches schisteuses anciennes manquent complètement.
Les grandes masses calcaires, découpées par des failles nombreuses, ou bien par des cluses larges et profondes, ont subi des pressions latérales, et, dans la région nord, leurs plissements suivent la direction des plis des grandes Alpes; telles sont les chaînes de la Savoie, de la Dent-du- Chat, de la Grande -Chartreuse, du Fercors et du Royane^. Plus au sud, comme nous Pavons déjà dit, les massifs des chaînes subalpines s'élargissent; au lieu de suivre régulièrement le mouvement de flexion vers le sud-est, de la chaîne centrale, ils modifient brusquement la direction de leur allure qui devient transversale à la vallée du Rhône.
Ne pouvant étudier, même très succinctement, toutes les chaînes subalpines, nous choisirons pour exemple le
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massif si connu de la Grande-Chartreuse (fig, lo), qui se trouve sur le prolongement de la coupe que nous venons de suivre à travers les grandes Alpes. Les strates y sont moins tourmentées que dans les environs d'Annecy; il n'y a pas de grands renversements de couches; néanmoins il est évident que les terrains ont subi des pressions latérales très énergiques, et les coupes que Ch. Lory a dressées dans l'intérieur du massif montrent les résultats de ces gigantesques eflForts.
Guiers, r. Couz Corbel L'Alpette, v. du Graisivaudan
Vall. de l'Ainan
FiG. lo. — Coupe du massif de la Chartreuse. (M. de Lapparent, Traité de géologie, 2» édition, p. 1403, d'après M. Lory.)
I, Oxfordien ; 2, couches à /fm. tenuilobaius; 3, couches de Bernas; 4 , néocomien; 5 , urgonien ; 6, craie; 7, mollasse ; 8, alluvions ; /",/, failles.
Ce sont des plissements répétés, des contournements accentués, des failles nombreuses, enfin d'énormes dénivellations. Ainsi la craie blanche se trouve ' pincée dans un pli en V qui forme le sommet du Grand-Som (2033 mètres) et qui commande presque tout l'ensemble.
L'action des compressions latérales, en se combinant avec la formation des failles, a forcé les couches brisées à s'échelonner en gradins de plus en plus élevés, de l'ouest à l'est. La dent de Crolles ou Petit-Som (2066""), qui en est le dernier terme, dépasse tous les
PLATEAUX ET PLAINES DU BAS DAUPHINÉ 8l
autres sommets en dominant, presque à pic, la grande cassure du Graisivaudan et VIsère, d'une hauteur de 1800 mètres. Quelques failles de la Grande-Chartreuse se prolongent dans le massif de Lans, au delà de la cluse transversale de la vallée de l'Isère; mais les formes orographiques y sont plus monotones qu'autour du Grand- Som, et généralement de larges plissements, en forme de voûtes surbaissées, et limités par de grands escarpements sont les traits caractéristiques des montagnes du yercors et du Royans.
A Bonneval et à Méandre des lambeaux de mollasse, transportés de 1 500 mètres sur les plateaux du Royans, indiquent clairement que Tâge du soulèvement des chaînes subalpines est postérieur au dépôt des terrains miocènes, et synchronique avec les grands mouvements orogéniques qui ont donné aux Alpes leurs derniers reliefs.
A l'ouest des chaînes secondaires, s'étendent, jusque vers le Rhône, les vastes plateaux et les plaines du bas Dauphiné. Cette région monotone n'est que le prolongement, au sud, de la Bresse et des Dombes, et doit avoir la même constitution géologique.
C'est encore un grand pli synclinal très ouvert, dans la concavité duquel se sont déposés les terrains miocènes et pliocènes, ainsi que les alluvions quaternaires^ pour niveler l'espace compris entre les premiers contreforts des Alpes et les Cévennes.
Dans un terrain aussi bouleversé, aussi déchiré que les Alpes, il s'est produit souvent des injections de
Falsam, Les Alp«8 Françaises. . 6
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roches ignées ou éruptives et de substances minérales ; mais, dans toute la chaîne française, il n'y a pas de rocbesvolcaniques proprement dites ; on n'en voit que dar>s les massifs du Midi, tandis que, de l'autre côté du Rhône, dans le Vivarais, le Velay et l'Auvergne, ces mêmes roches sont très abondantes.
Les roches éruptives des Alpes Occidentales sont principalement des roches granitoîdes, des diorites, des amphibolites, des eupbotides, des spilites, des serpentines, des porphyres, des porphyres quart^ifères, des mêlaphyreSy etc., etc. Nous l'avons déjà dit, les plus beaux épanchements de roches granitoîdes sont dans la chaîne du mont Blanc, dans le puissant massif de l'Oisans et au Mercantour.
Leseuphotides, les serpentines, lesdiallages du mont Viso et du Queyras sont célèbres ; elles ont percé les schistes lustrés calcairéo-talqueux du terrain cristallophyllien. L'euphotide passe souvent à une roche d'un vert sombre avec globules d'un vert plus clair, qu'on appelle variolite de la Durance, Elle est susceptible de poli, et peut faire des objets d'ornement ou des bijoux. En Savoie les euphotides, au-dessus de Modane passent également à une spilite dure, mais sans amygdales. Le plus bel enclave de serpentine de la Savoie est à Bonneval, dans la haute vallée de l'Arc, mais il y a encore des affleurements de la même roche au Petit-Saint-Bernard, à Villarodin et près de Taninges.
La spilite noire avec amygdales de calcaire blanc, ou variolite du Drac, surgit sur une foule de points, dans
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tout le bassin de cette rivière K Nous avons dans notre collection plusieurs fragments roulés de cette roche, recueillis à Lyon dans les alluvions du Rhône. Même en admettant l'intervention des anciens glaciers comme agents de leur transport, il est difficile de tracer sûrement leur itinéraire.
On n'a pas publié qu'au midi des Alpes Françaises, près du littoral méditerranéen, il y, a deux massifs d'ancienne consolidation et de roches silicatées. Ils ont joué tous deux un rôle important dans la formation de la chaîne. 11 se produisit alors dés mouvements de torsion qui provoquèrent dans les chaînes secondaires, comme dans les massifs anciens, de nombreuses cassures à travers lesquelles s'injectèrent des porphyres, des mélapbyres, àts porphyres quari^ifères, des granulites, des granités, qui se sont fait jour au milieu des terrains houillers, permiens ou d'autres plus anciens, ainsi que des terrains secondaires.
Postérieurement à ces éruptions, des basaltes se sont épanchés à Saint-Tropez, à Beaulieu près Aix, au Beausset, à Bandol, à Evenoz^ à Sanary, près Toulon, etc.
On ne sait si toutes ces éruptions, au milieu de terrains divers, schistescristallins,calcairesàHippurites,urgonien, etc., sont synchroniques entre elles et avec celles d'Agde et du Vivarais, de l'autre côté de la vallée du Rhône ; la
* Cf. David Martin, Liste des gisements de spilite dans les Hautes^ j4lpes.
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plupart semblent postérieures à Taquitanien, mais les moyens de contrôle manquent.
Les labradorites d'Antibes, le porphyre bleu des Romains à Agay, à Test de Fréjus, le piton de porpbyrite verdâire, si bien conservé au milieu de la plaine de la Garde près Toulon, doivent aussi se rapporter à l'époque tertiaire.
Les porphyres rouges quart:(ifères sont à l'état roulé dans les grès permiens de Carqueyrane au sud-ouest d'Hyères, et ces mêmes grès sont traversés par un gros filon de tnélaphyre. M. Marcel Bertrand rattache donc au permien supérieur et au permien moyen ces deux roches éruptives, et à l'époque houillère la tnicrogranulite du Plan-de-la-Tour, ainsi que diverses porphyrites qui apparaissent en filons dans les gneiss des Maures.
Mais on ne peut encore déterminer avec précision rage des granulites et des granités qui se sont épanchés au travers des roches anciennes des Maures, à Baghols, au Plan-de-la-Tour, puisqu'au-dessus du gneiss, il n'y a aucune roche stratifiée qui puisse servir de point de repère, sinon des bancs de terrain houiller voisins.
Il nous reste maintenant à dire quelques mots des filons métallifères et des minéraux des Alpes ^
Diodore de Sicile parle des gisements d'or de la Gaule,
1 Cf. Gueymard, Sur la Minéralogie^ la Géologie du département de risèrey 1831. — G. de Mortillet, Géologie et minéralogie de la Savoie y 1858. — Sci. Gras, Statistique minéralogique du dépariement des Basses- Alpes ^ 1480. — Lory, Description géologique du Daupbinéy 1860.— A. Joanne, Géographie des départements, etc.
FILONS AURIFÈRES ET MÉTALLIFÈRES
et les Romains avaient appelé notre pays : Gallia aurifera. Aujourd'hui la France ne mérite plus ce nom.
Pendant de longues périodes de siècles, des paillettes arrachées à des filons démantelés, à des roches brisées par les plissements du sol, s'étaient lentement amassées dans les alluvions des fleuves et des rivières de la Gaule, et les premiers chercheurs épuisèrent promptement ces riches dépôts. Le Rhône, Tlsère, le Cheran, l'Arc et divers autres cours- d'eau, roulent bien encore quelques parcelles d'or ; mais, après la découverte des gisements aurifères de l'Afrique, de l'Amérique, de l'Australie et de l'Oural, les orpailleurs ne purent continuer des travaux trop peu lucratifs.
En somme, nos montagnes sont peu riches en minerais précieux, et nous ne pouvons citer, pour ainsi dire, que le cuivrepyriteux aurifère de la mine de la Demoiselle ^ dans le granité du sol de Couard, à l'extrémité des Rousses, et le filon de la Gardette, au sud du Bourgd'Oisans, qu'on a plusieurs fois essayé d'exploiter et toujours d'une manière infructueuse. Vor y est associé à du plomb y du fer et du cuivre sulfuré dans une gangue de quart^. Faut-il rappeler les belles pépites d*or natif découvertes, en 1852, dans un petit filon d'arséniate dt nikel, dans le lias de La Motte-les-Bains ? Malheureusement ce nefutqu'unsimple accident minéralogique sans suite. En général, dans le Dauphiné, la Savoie, les galènes, les cuivres gris, les pyrites de cuivre et de fer sont plus ou moins argentifères et même renferment quelquefois des traces d'or. Mais les observations de
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M. Geymard ont révélé un autre fait intéressant, au point de vue purement scientifique, c'est la diffusion du platine dans un grand nombre de minerais, sans qu'on en rencontre jamais en filons dans les terrains cristallins. La Savoie renferme un assez grand nombre de filons métallifères. Les ex(rfoitations n'ont que peu ou point d'importance, nous citerons seulement quelques gisements : dans le massif du Mont-Blanc, il y a des veines de plomb et de :^inc sulfurés, des lamelles de fer oligiste, des géodes de cristal de roche, de Y amiante, de VashesU, de Vaxinite, Dans les environs de Beaufort on voit des pyrites arsenicales, des sulfures de plomb, de cuivre, d'antimoine, de cuivre gris, des fers oxydulés, de la sidérose, au milieu des schistes. La sidérose de Saint-Georgesd'Huretière a même été exploitée par les Romains. La zone de Beaufort en Maurienne est très riche en filons métallifères qui vont se relier à ceux d'AIIevard.
En Tarantaise, le terrain anthracifère de Pesey et de Macot renferme, avec du cuivre ti au plomb argentifères, de Vanhydrite et de la stibine. A Salins, près Moutiers, il y a, dans du quart^ hyalin, de magnifiques houppes d'aiguilles de titane rutile, du fer oligiste et toute une intéressante série d'autres minéraux.
Mais le sel gemme et les sources salines font la fortune du pays. Également près de Moutiers, une superbe brèche, appelée brèche de la Tarantaise, et des cipolins ont été formés par métamorphisme aux dépens du lias. En Savoie, surplusieurs points, on exploite aussi des ardoises qui dépendent soit du lias, soit des terrains tertiaires.
MINÉRAUX ET COMBUSTIBLES
Il y a encore des gisements d! anthracite y de graphite et de quelques combustibles, lignite, tourbe, etc.
En 1889, les mines d'anthracite de la Savoie ont fourni 12.750 tonnes de combustibles. — Il y a dans le même département des ardoisières importantes. Cevins fournit les plus belles ardoises (800.000 par an), elles peuvent rivaliser avec les meilleures de France. Les marbres sont nombreux et fort variés de couleurs, noirs, verts, violets, rouges et blancs.
Le Dauphiné est mieux partagé que la Savoie, et les chaînes de Belledonne et des Rousses, ainsi que le massif de TOisans, sont les régions des Alpes Dauphinoises les plus riches en minerais et en minéraux. Les plus importants filons sont ceux de sidérose des environs d'Allevard et de Vizille, qui ont sans doute commencé à être exploités par les Sarrasins. Ces fers spathiqtces renferment un peu de pyrite de fer et de cuivre, du plomb sulfuré, du cuivre gris, qui nuisent à leur qualité.
Des 45 mines de fer qui ont été concédées dans le département de l'Isère, celles d'Allevard sont les plus importantes. En 1886, tout cet ensemble minier a fourni 32.000 tonnes environ.
Dans la chaîne de Belledonne et des Rousses, il y a de petits filons inexploitables àtfer oligiste et à* oxydule magnétique. On citeégalement des veines ou de petits filons à* argent, At galène, de blende, de cuivre gris -argentifère, de cuivre sulfuré, de cobalt, de nickel, de cinabre.
La station la plus intéressante, celle où il y a eu le
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plus de tentatives malheureuses d'exploitation, est celle des mines de Chalanches d'Allemont. Après qu'elles eurent été exploitées fructueusement à la fin du siècle dernier, les dépenses nécessitées par la difficulté de leur accès (2 150"*) ont forcé de les abandonner.
Nous rappellerons encore les filons de ^j^n7^ de cuivre y At galène y de blende et surtout la mine de galène argentifère du Grand-Clot, dans les environs de La Grave-eii- Oisans. A Névache, le plomb et l'argent sont exploités sérieusement, et on en extrait environ annuellement 3000 quintaux métriques d'une valeur approximative de 86.000 francs. Les produits de cette exploitation, la seule ou la plus importante de la région alpine, sont fondus dans les fourneaux de l'Isère, à Marseille ou même en Angleterre.
On a reconnu, dans les blocs de protogine tombés de l'Aiguille-du-Midi et dans les protogines de la Bérarde, des veinules de sulfure de molybdène. Tous les traités de minéralogie ont fait connaître les minéraux cristallisés de TOisans, Valbite, Vépidote, Vaxinite, la cblorite, Vanatase, et les plus beaux échantillons ornent le musée de Grenoble et diverses collections.
Dans toutes les Alpes Centrales du Dauphiné, ce sont les difficultés d*accès à des gisements situés à de grandes altitudes, et l'irrégularité, ainsi que le peu de puissance de la plupart des filons, qui n'ont pas permis de les soumettre à une exploitation sérieuse.
Dans les Hautes et Basses- Alpes les gisements métallifères sont aussi nombreux que dans l'Isère ; ce sont les
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mêmes minerais, mais souvent on n'a pu en tirer profit pour les mêmes raisons.
Depuis quelques années, les gisementsd* anthracite ont pris une certaine importance par suite des perfectionnements apportés à la construction des appareils de chauffage. Les concessions de La Motte-d'Aveillans, de La Mure et celle de Communay^ dans le bas Dauphiné, sont les plus importantes, et Lyon est leur principal débouché. Les mines d'anthracite des cantons de La Mure et du Briançonnais ont fourni, en 1889, environ 150.000 tonnes de combustible.
Dans la Savoie, dans TOisans, dans le Briançonnais, lorsque le terrain anthracifère est pincé dans des schistes cristallins fortement bouleversés, l'anthracite passe au graphite ou plombagine.
Des séries d'empreintes végétales de plus en plus détériorées servent à établir la liaison qui existe entre les grès anthracifères et la roche qui renferme le graphite. Élie de Beaumont avait pu s en convaincre vers les gisements du col du Chardonnet, au nord-ouest de Briançon. Les mines de graphite les plus importantes sontcelles duMonétier-de-Briançon, de La Salle (Hautes- Alpes) ; mais elles ne donnent en moyenne que 300 quintaux métriques par an.
Les mines de lignite et les tourbières sont nombreuses dans la région alpine. L'arrondissement de Forcalquier est le plus riche en gisements de lignite, et, en 1887, on en a extrait 22.500 tonnes ; mais les tourbières les plus abondantes sont celles des marais de Bourgoin (Isère),
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qui ont fourni à la même époque 12.600 tonnes de tourbe.
Sur le versant français des Alpes, les calcaires ont subi parfois de profondes modifications et passent alors à des marbres assez grossiers de diverses couleurs. Dans risère, les Hautes et Basses-Alpes, il y en a de noirs, de blancs, de roses, de jaunes, de noirs veinés de jaune, de gris, etc. ; il y a aussi des serpentines ; mais nous ne pouvons songer à indiquer même rapidement leurs exploitations. Nous ne pouvons pas plus signaler les nombreuses carrières de pierre de taille, de beaux matériaux de construction, de gypse, d* ardoises..., qui enrichissent nos anciennes provinces.
L'exploitation qui prend actuellement le plus d'extension est celle des calcaires argileux de VOxfordien pour la fabrication des ciments. Les calcaires de la Portede-France, àGrenoble, sont le type le plus anciennement connu ; mais les fours à ciment deviennent de plus en plus nombreux et se multiplient en suivant les affleurements de ces calcaires ; c'est une grande source de fortune, inconnue il y a peu d'années, qui est venue -s'ajouter à tant d'autres dans la région des Alpes.
CHAPITRE IV
Situation géographique. — Cartographie des Alpes Occidentales ou Françaises. — Structure ; limites. — Divisions principales, — Tableau schématique. — Rapports avec la grande chaîne ; allure générale. — Hypsométrie et cols principaux. — Alpes Graies. — Alpes Cottiennes. — Alpes Maritimes. — Passages principaux. — Chaînes secondaires; grandes Alpes de la Savoie; petites Alpes de la Savoie. — Grandes Alpes du Dauphiné ; petites Alpes du. Dauphiné. — Grandes et petites Alpes de Provence. — Observatoire du mont Ventoux. — Les Maures et l'Esterel.
Les Alpes Occidentales ou Alpes Françaises, situées entre le 43' degré et le 46% 24' de latitude nord, et le 2%3o' et le (f degré de longitude est, au sud, se développent à Touestde la grande chaîne des Alpesdont elles constituent le troisième groupe ou système *. Elles n'en sont même
* La cartographie française offre de grandes ressources à qui veut étudier les Alpes Occidentales. Depuis qu'on a en quelque sorte abandonné l'ancienne carte (1744) de Cassini, dite de V Académie^ au 86.400®, ce sont les minutes de la carte du Dépôt de la guerre^ levées sur le terrain par MM. les Officiers d'État-Major à l'échelle du 40.000®, qui ont servi de base et de point de départ pour toutes
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que le prolongement, malgré un changement de direction complet. Au lieu d'être alignées de l'E.-N.-E. à TO.-S.-O. ,
les cartes qui ont été dressées en France à des échelles plus ou moins réduites, depuis la publication de ce magnifique travail.
Nous ne ferons que rappeler la réduction au So.ooo® des minutes de la carte de l'État-Major qui est, pour ainsi dire,' entre toutes les mains. Sur cette carte, appelée Carte du Dépôt de la guerre ^ les reliefs topographiques sont figurés, non par des courbes équidistantes, mais par des hachures noires* Pour les régions montagneuses et surtout pour les Alpes, la multiplicité de ces hachures pressées les unes contre les autres et l'éclairage perpendiculaire rendent la lecture de ces feuilles un peu difficile. Néanmoins, cette excellente carte est la plus complète, le meilleur document qu'on puisse consulter; les autres cartes n'en sont que des extraits.
Ces inconvénients ont été évités sur la carte au 200.000® dressée par le Service géographique de V armée et gravée sur zinc en six couleurs avec des courbes de niveau relevées à l'estompe. Cette carte d'une lecture facile, au point de vue général, produit à l'œil le meilleur effet et laisse promptement saisir l'ensemble des combinaisons orographiques. Mais le Ministre de la guerre, comprenant toute l'importance de l'étude géographique de la frontière des Alpes^ a fait faire au 80.000® une nouvelle réduction des minutes au 40.000®. Cette carte est gravée sur pierre, en trois couleurs; les eaux sont en bleu, les chemins de fer et les routes en noir, et la montagne est réprésentée par des courbes de niveau en bistre à l'équidistance de 20 mètres avec des courbes renforcées de 80 en 80 mètres ; quatre feuilles correspondent à une feuille du dépôt de la guerre.
En 1875, le Service géographique de l'armée a fait graver, également sur pierre, en dix feuilles, une autre Carte de la frontière des Alpes au 320.000® revisée en 1886.
Pour en finir avec ces renseignements qui prouvent les efforts qu'on a mis à encourager l'étude géographique de notre chère frontière, nous signalerons encore la belle carte dressée au loo.ooo®, par ordre du Ministre de l'intérieur et gravée en cinq couleurs par les soins du Service vicinal.
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comme la grande chaîne, elles font un brusque détour au sud, près du lac de Genève et du mont Blanc, pour aller se relier aux Alpes Liguriennes au S.-E., ainsi qu'à l'Apennin, et même se rattacher aux Pyrénées et aux chaînes de l'Espagne du côté de Touest.
A vol d'oiseau, elles s'étendent sur une longueur d'environ 350 kilomètres, du lac de Genève et du Valais jusque vers la Méditerranée, en suivant une direction moyenne, sensiblement parallèle à celle du méridien. Mais en réalité, la ligne de faîte, la ligne de partage des eaux entre le bassin de la Méditerranée et celui de l'Adriatique est sinueuse ; elle présente donc un développement plus considérable, et mesure approximativement 500 kilomètres depuis le Valais jusqu'à la Méditerranée, ou plutôt au col de Cadibone dans les Alpes Liguriennes, au-dessus et à Touest de Savone.
A partir des arêtes du versant est de la haute chaîne de montagnes qui nous sert de frontière avec l'Italie, jusqu'au cours du Rhône, les Alpes Occidentales, sur leur versant français, n'ont qu'une largeur moyenne de 200 kilomètres.
Si l'on s'en tenait à ces deux expressions de ligne droite ou moyenne, ou de ligne sinueuse pour décrire l'allure des Alpes Occidentales, on n'aurait pas une idée exacte de la disposition de leurs cimes qui se dressent entre la France et l'Italie. Dès qu'on examine attentivement une bonne carte géologique des Alpes, celle de MM. Jacquot et Michel Lévy ou celle du D' F. Noé, et qu'on suit les affleurements des principales roches, on
voit que l'axe le plus important de la chaîne, Taxe des roches silicatées, s'élève fièrement au-dessus du Piémont et se prolonge en une ligne courbe pour former une sorte de croissant dont la partie concave entoure le bassin du Pô. Tout le long de la grande chaîne, depuis le Danube, les formations paléozoïques et secondaires flanquent de leurs plis parallèles les deux versants de l'axe principal ; mais au sud-ouest du lac Majeur, toutes les formations géologiques des grandes Alpes ont été entraînées dans le mouvement de flexion dont nous venons de parler et qui leur a permis d'aller rejoindre les Apennins. Al'ouest de Turin, on dirait même qu'il s'est produit une espèce d'effondrement des parties latérales, qui a interrompu les affleurements des roches paléozoïques et secondaires, de telle sorte que les formations cristallines, granité, gneiss, micaschiste, mises à nu dans la partie centrale de cet immense amphithéâtre se dressent comme une muraille aux flancs abrupts, dont le pied se perd brusquement dans la plaine d'alluvions du Pô et de ses affluents. A Test de Coni et de la Stura, la série des revêtements latéraux de roches paléozoïques et secondaires recommence pour se prolonger au sud-est. La conséquence de cette disposition oro-géologique est que, pour les Alpes Occidentales, les deux versants ne sont pas semblables, et que la ligne de partage des eaux, au lieu d'occuper le centre de la chaîne, se rapproche beaucoup du bassin du Pô. A l'est, du côté de ritalie, les pentes sont donc brusques et peu développées, tandis que, à Touest, sur le versant français, les
LIMITES. DIVISIONS PRINCIPALES
chaînes secondaires, avec leurs contreforts ou chaînons subordonnés, s'étalent en ramifications aussi variées qu'étendues ; mais leur ensemble s'abaisse progressivement par gradins jusque vers les bords du Rhône, sous les alluvions duquel disparaissent les derniers bourrelets montagneux.
Les Alpes Occidentales sont limitées : i^ au nord, par le Rhône, le lac de Genève et une partie du Valais ; 2** à l'est, parla Dranse du Valais, le col et levai Ferret, puis les plaines du Piémont ; 3^ à l'ouest, par le Rhône; 40 au sud, par la Méditerranée. Ce grand parallélogramme, allongé du nord au sud, peut se subdiviser en plusieurs sections renfermant chacune un système ou groupe spécial de montagnes. Nous allons les passer rapidement en revue *.
Au nord, les hautes montagnes de roches cristallines qui font partie de l'axe principal, depuis le lac de Genève et le massif du Mont-Blanc jusqu'au mont Cehis, portent le nom à! Alpes Craies. A l'ouest de ces hautes cimes, se modèlent des chaînes secondaires et des contreforts puissants, que nous appellerons, avec M. Levasseur, les Grandes et Petites Alpes de Savoie. Au sud de ces groupes s'élèvent dans le même ordre, de l'est à l'ouest, d'abord les Alpes Cottiennes qui s'allongent depuis le mont Cenis jusqu'au mont Viso ou mieux à la vallée
1 Cf. E. Levasseur, de l'Institut, Étude sur les chaînes et les massifs du système des Alpes Cz/wir. C. A.F.^ Xll® année, 1885, p. 571). — Us Alpes et les grandes ascensions , 1889.
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de Barcelonnette et au col de Larche, car le mont Viso, situé en dehors de la frontière française sert plutôt de jalon que de limite ; ensuite, sur le versant occidental, les Grandes et Petites Alpes du Dauphiné, dont le Pelvoux est le massif le plus important. Elles s'étalent depuis la chaîne frontière jusqu'au cours du Rhône.
A partir de la vallée de Barcelonnette et du cours de la Stura jusqu'au col de Cadibone, la chaîne principale des Alpes, la ligne de faîte, se développe au S.-E."^sous le nom d'Alpes Maritimes ;kVO, et zu S.-O., se ramifient jusqu'au cours du Rhône et aux rives de la Méditerranée, les Grandes et les Petites Alpes de Provence,
Les Alpes Piémontaises, moins étendues en surface que les Alpes Françaises, enchevêtrent les angles rentrants et sortants de leurs limites respectives tout le long de la ligne de partage des eaux, si bien qu'on n'a pas pu les désigner sous des noms spéciaux.
D'après ce que nous venons de dire, les Alpes Occidentales peuvent se diviser en neuf systèmes principaux, dont les limites sont loin d'être tracées sur les cartes aussi régulièrement que sur le tableau schématique suivant, dressé pour faire comprendre le plus rapidement possible les dispositions générales de tout cet ensemble de montagnes et les rapports réciproques des divers groupes entre eux. Pour compléter cette étude, il suffirait d'examiner avec soin une bonne carte et de consulter le mémoire déjà cité de M. Levasseur. (Voyez tableau p. 1 00-101.)
Les divisions que nous venons de tracer, correspon-
HYPSOMÉTRIE. COLS PRINCIPAUX. ALPES CRAIES
dent en quelque, sorte à autant de régions naturelles, différenciées. les unes des autres par le climat, la culture et les mœurs. La Savoie n'a-t-elle pas une physionomie à part qui la distingue du Dauphiné et surtout de la . Provence? Et ces deux provinces ne présentent-elles pas elles-mêmes un caractère particulier, facile à reconnaître pour chacune d'elles, développé en partie sous t'influence des éléments météorologiques de chaque grande région?
Nous avons déjà exposé les divisions géologiques des Alpes en chaînes secondaires et en quatre zones principales pour les grandes Alpes.
Malgré la multiplicité de leurs divisions, les Alpes Occidentales offrent une surface moins étendue que celle de chacun des deux autres groupes. Mais cette sorte d'infériorité semble, pour ainsi dire, compensée par l'importance du massif du Mont-Blanc dont le sommet domine majestueusement les géants de toute la chaîne ! Après ce regard rapide, jeté sur l'orographie des Alpes Françaises et l'ensemble de leur allure, il est temps de donner quelques renseignements hypsométriques, en citant l'altitude de leurs principaux sommets et de leurs cols les plus importants K
* Cf. Levasseur, op. cit. — Le capitaine Mieulet, Carie du massif du Mont-Blanc au 40.000®, 1865. — A. Joanne,y«ra et Alpes Françaises, — Civiale, Les Alpes au point de vue de la géographie physique et de la géologie, 1882. Paris. — Annuaire du Club Alpin français, passim... etc. — Elisée Reclus, La France. — L'Etat Major, carte du dépôt de la guerre, etc.
Falsan, Les Alpes Françaises. 7
Quoique située légèrement à Test de la ligne de faîte des Alpes Occidentales, la dent du Midi (3285*"), avec la dent d'Oche (2440") et le mont de Hauts-Forts (2465"*), semble jalonner la direction des premiers grands plissements de cette longue chaîne, avant qu'on aborde le massif du Mont-Blanc, dont la cime (4810™) se dresse fièrement au'milieu des nombreuses aiguilles qui lui font une sorte de cortège. Au nord-est, ces aiguilles s'élèvent graduellement ; Y aiguille du Tour (3537"*), V aiguille d'Argentière (3901*"), V aiguille de Talèfre (3745™), le mont Dolent (3830"*), l'aiguille de Leschaux (3780"*), les GrandeS'Jorasses (4206'"), le mont Maudit (44t\'^). Au sud-ouest les sommets vont au contraire en s'abaissant progressivement : le mont Blanc de Courmayeur (4756"^), le dôme du Goûter (4331'"), le dôme de Miage (3921"'), V aiguille de Tré-la-Tète ou Petit Mont Blanc (3896"^), Yaiguille du Glacier (3834"*). Au delà, au col du Bonhomme (2693"^), l'abaissement des crêtes est bien plus accentué. Elles ne dépendent plus du groupe du mont Blanc.
Le long de la suite de cimes qui forme la dorsale de tout le système du mont Blanc et qui sert de limite à la Savoie et au Piémont, l'altitude moyenne est d'environ 3700 mètres et le col d'Argentière (3520"*), le col du Géant (3362"^), celui de Miage (3376"^) ouverts au milieu des neiges ne sont praticables que pendant les beaux jours pour des montagnards ou de vigoureux touristes. Chaque année les difficultés sont proportionnées aux masses de neiges nouvellement accumulées.
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Du sommet du mont Blanc et du rocher des Grands- Mulets (3050™), se détache à l'ouest une seconde chaîne sensiblement parallèle à la première et se dirigeant comme elle au nord-est. Les aiguilles du Midi (3843*"), de Blaitière (3533"™), des Charmoi (3442"") marquent sa direction. Entre ces deux chaînes s'avancent, avec lenteur et majesté, les plus beaux glaciers de tout le massif, pour aller rejoindre les glaciers accumulés en bas des vastes cirques de Leschaux et de Talèfre et s'écouler ensemble par la Mer de Glace dans la vallée de Chamonix (112 5"").
En continuant à suivre au sud les crêtes qui nous servent de frontières, on voit le pic de Lance-Branlette (2933"*) et à Test, entre le col de la Seigne (2530*"), Courmayeur tX le Petit-Saint-Bernard (21^']"'), le Cramont (2737""), le Graius morts des anciens, qui a donné son nom aux Alpes Graies. Au nord-est s'ouvre le col du Grand-Saint' Bernard^ le Penninus mons, qui a imposé le sien aux Alpes Pennines. Ce col met le Valais en communication avec la vallée d'Aoste et Tltalie. Il fut franchi souvent par les armées romaines, puis par Charlemagne ; mais il est devenu célèbre par son hospice et par le passage de Bonaparte, premier consul, avant la victoire de Marengo. Ltcol du Petit-Saint-Bernard (2157"™), ouvert sur une faille qui sépare les grès anthracifères des schistes lustrés S met la Tarantaise ou vallée de l'Isère en rapport
* Ch. Lory, L. Pillet et Tabbé Vallet, Carte géographique du département de la Savoie j 1869,
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TABLEAU SCHÉMATIQUE DES PRINCIPALES t
Largeur moyenne de l'est à l'ouest : 200 kilomètres. Longueur du non
Surface
LIMITES SEPTENTI
La vallée du RbônCt de Lyon à Oetim France
Plateaux et chaînes secondaires extérieures.
Versant ouest ou français.
Chaînes secoté contreforts da\
Petites Alpes de Savoie,
Alluvions.
T. tertiaires, secondaires.
Limites, au nord : le Rhône, le lac de Genève ;
à l'est : les Grandes Alpes de Savoie ;
au sud : l'Isère, la vallée de Chambéry ;
à l'ouest : le lac du Bourget, le Rhône.
Petites Alpes du Daupbiné.
Alluvions, T. tertiaires ; T. crétacés et jurassiques.
Limites, au nord : le Rhône, le Bourget,
la vallée de Chambéry ;
à l'est : les Grandes Alpes du Dauphiné ;
au sud : l'Aigues ;
à l'ouest : le Rhône.
Petites Alpes de Provence.
Alluvioiis. Terrains tertiaires, secondaires
et triasiques ; roches éruptives.
Limites, au nord : les Petites Alpts du Dauphiné;
à l'est : les Grandes Alpes de Provence ;
au sud : la Méditerranée, l'Estcrel, les Maures;
à l'ouest : la vallée du Rhône.
Grandes A^
T. tertiaires ; seconà
schistes cristallins
Limites, au !
à l'est : le mont Blan
au sud : lis
à l'ouest : l'Isère, l'A
Grandes Alp6
Alluvions. T. tertiaires;!
schistes cristallins : r
Limites, au nord : lesCra
à l'est : les AIp«
au sud : la Duraii
à l'ouest : le Buech.
Grandes Alfe^^
Alluvions; T. tcrtii
et triaà
Limites, au nord : les Grafii
à l'est : les Alp<
au sud : le Vcn
à l'ouest : U
LIMITES MERID'OI
La mer 1
s DES ALPES FRANÇAISES OU OCCIDENTALES
gne droite : 350 kilomètres ; en suivant les sinuosités : 500 kilomètres. •nètrcs.
TOUT L ENSEMBLE
Genève ; le Rhône ^ à Venirée du Valais,
Italie
Versant est ou piémontais.
Je% ; Chaînes centrales; Grandes Alpes;
Hpes» chaîne de partage des eaux,
ie. Alpes Craies, Mont Blanc,
is ; houiller ; Lias, trias, houiller ;
anitoïdes. schistes cristallins ; roches granitoïdes ; protogine.
ve ; Limites, au nord : le Rhône, le Valais, le lac de Genève;
pcs Craies; à l'est : la Dranse, le val Ferret, les plaines du Piémont J
c ; au sud : l'Arc ; le mont Cenis, la Doire Ripaire ;
de Mégève. à l'ouest : l'Arc, l'Isère, les Grandes Alpes de Savoie.
phiné, Alpes Cottiennes, Mont Cenis,
econd. ; houiller ; T. tertiaires ; lias ; trias ; houiller ;
granitoïdes. schistes cristallins; roches granitoïdes.
ilpes de Savoie; Limites, au nord : les Alpes Graies ;
iennes ; à l'est : les plaines du Piémont ;
Buech ; au sud : la vallée de Barcelonnette, le mont Viso, la Stura.
)n, le Drac. à l'ouest : les Grandes Alpes du Dauphiné.
wence, Alpes Maritimes. Mont Viso,
secondaires Alluv. T. tertiaires ; secondaires ; triasiques ; permiens ;
schistes cristallins ; roches granitoïdes ; serpentine.
Ipes du Dauphiné ; Limites au nord : les Alpes Cottiennes ;
ritimes ; à l'est : les plaines du Piémont, les Alpes de Ligurie ;
le Var ; au sud : la Méditerranée ;
ince. à l'ouest ; les Grandes et Petites Alpes de Provence.
3 DE l'ensemble
Llterranée
avec le bassin de la Doire Baltée et la vallée d'Aoste. Avant Touverture du tunnel du mont Cenis ou du col de Fréjus les cols du Petit-Saint-Bernard et du mont Cenis offraient déjà tous deux aux voyageurs une bonne route carrossable, ainsi que des hospices et des refuges. Us étaient donc les voies les plus fréquentées des Alpes Occidentales pour aller de France en Italie. Depuis la plus haute antiquité, le Petit- Saint-Bernard a servi aux échanges commerciaux et aux passages des armées. Les Romains l'avaient mis sous la protection de Jupiter, et la plus haute pierre d'un cromlech préhistoriq ue qu'on y voit encore, porte le nom de Colonne dejoux *. César et Charlemagne ont franchi ce col qui garda une grande importance durant tout le moyen âge.
Plus au sud, se dressent le mont Ormelune (3283"»), ainsi que le massif du Ruitor (3486"*) et celui du Grand- Paradis {4061"^), situés tous deux en Piémont et couverts de glaciers. L'aiguille de la Grande-Sassière (3736"*), le col de Rhèmes (3063""), la pointe de Calabre ^ (3363™), h Grande Parei (361 1"'), le glacier de la 0^/^^(2998'") où risère prend sa source, se suivent dans la même direction, et nous omettons un grand nombre de cimes.
A Touest, on laisse le massif de la danoise et le mont Iseran{}242"'), près duquel iincol(2700"') et une route
1 G. de MoTiiWei, Bull. Soc. antbrop,, VI, 1865.— Q"- Elisée Reclus, La France j p. 174, 201 et seq.
^ Gravie pour la première fois en 1888 par M.Dulong de Rosnay, de Lyon. Âtin. C. ^. -F., 1888, p. 114.
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établissent une communication entre la vallée de Tlsère et celle de l'Arc.
En parlant de la vallée de l'Arc, nous arrivons au col du mont Cenis (2091"*). Cette ancienne route suit la Cenise, redescend en Italie et va rejoindre la Doire Ripaîre parle Pas-de-Susp.
Au mont Cenis se terminent les Alpes Craies, et commencent les Alpes Cottiennes qui pénètrent pour ainsi dire en France par un grand angle rentrant. C'est précisément le versant italien de cet angle qui forme le bassin de réception des eaux qui alimentent la Doire Ripaire.
Un lambeau de calcaire alpin s'élève au-dessus d'un vaste socle de grès anthracifère et de schistes lustrés, juste au sommet de l'angle qui domine les deux bassins de la Doire et de l'Arc. C'est le mont Thahor (3205"") qui peut servir de jalon à la chaîne des Alpes Cottiennes.
En remontant un peu au nord-est, la chaîne frontière devient encore plus étroite, plus mince près du col et du ^xcàeFréjus (2944™). C'est là que les gouvernements français et italien ont fait forer pendant les années de 1857 à 1871, à une altitude de 1335"", un grand tunnel de 12.220 mètres de longueur qui fut improprement appelé tunnel du mont Cenis. L'exécution de ce magnifique travail, qui coûta 75 millions de francs, fut confiée à MM. Grattone, Grandis et Sommeiller, dont la gloire et les noms doivent être vulgarisés.
Cette voie ferrée est maintenant la grande route entre
104 l-ES MONTAGNES
la France et l'Italie, entre la Maurienne ou vallée de TArc et le val de Suse ou vallée de la Doire-Ripaire, le Piémont et Turin.
En aval du mont Cenis, une suite de cimes élevées marque la chaîne des Alpes Cottiennes, et, comme ces cimes sont pour la plupart couvertes de névés et de glaces, nous en citerons bientôt les noms les plus remarquables dans un chapitre spécial consacré aux glaciers, sans avoir à les signaler ici une première fois pour les répéter ensuite.
Plus au sud, les Alpes Cottiennes laissent s'ouvrir le col de r Echelle (1790""), le moins élevé de toute la chaîne des Alpes Occidentales, si l'on excepte les parties méridionales des Alpes Maritimes. On a même pensé à utiliser cette dépression pour y établir un chemin de fer allant de Briançon rejoindre celui qui occupe déjà le fond de la vallée de la Doire Ripaireou Val de Suse.
Au nord-est de Briançon, entre le pic de Chabetion (2138"*) et la masse serpentineuse du mont Gondran {2643'"), '^ route du célèbre col du mont Genèvre (1854"*) {fig. 1 i),le monsjanus des Romains, sert de trait d'union entre le bassin d'un affluent de la Durance et celui de la Doire Ripaire. Cette voie passe au sommet du mons Matrona des anciens; elle était très fréquentée par les Romains; elle le fut encore au moyen âge. Ainsi, elle servit au passage des armées de Charles VIII (1494), de François I" (1524) et de Louis XllI (1629), lorsqu'elles envahirent le nord de l'Italie. Au delà de plusieurs cols il peine accessibles aux piétons et aux mulets pendant
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peu de mois de chaque année, on rencontre le col de la Traversette (2993™). C'est un petit tunnel de 75 mètres de longueur sur 2 mètres de large, appelé dans le pays le Trou de la Traversette ou le Pertus de l^iso. Il fut creusé, en 1 478-1 480, par Louis, marquis de Saluces, pour établir une voie de commerce entre la vallée du Pô et le bassin du Queyras (Dauphiné). Une partie de l'artillerie de Charles. Vlll entra en Italie par ce tunnel. Un duc de Savoie fit boucher ce passage après s'être rendu maître du marquisat de Saluces ; on l'ouvrit de nouveau en 1803 ; mais il n'est praticable qu'à partir du mois de juillet, et des éboulements l'ont en partie obstrué.
Déjà depuis longtemps, à mesure qu'on s'avance vers le Midi, on aperçoit la grenat pyramide du Fiso (fîg. 1 2), masse énorme de serpentine qui s'élève à 3845 mètres sur le versant italien au-dessus des sources du Pô. Le sommet de ce mont, sans rival à 60 kilomètres à la ronde, n'est, dans toutes les Alpes Occidentales, dépassé que par le Pelvoux, la Grande-Casse, le Grand-Paradis et le massif du Mont-Blanc, Par un temps clair on l'aperçoit de la Méditerranée, de toute la plaine du Piémont et même de la Lombardie. Pline, impressionné par la grandeur du contraste de cette immense pyramide dominant de si vastes étendues, croyait que le massif du Mont- Viso était le plus élevé de la chaîne des Alpes. Avant l'ascension qu'en firent deux Anglais, MM. Mathew et jacomb, en 1861, et qui démontra qu'elle était facilement praticable par son versant du midi, au-dessus de Château-Dauphin, cette haute montagne était l'objet
d'une vénération superstitieuse^; c'était un pic vierge, sublime dans son isolement ^!
Du mont yiso et du col de Valante (2810'"), au col de Tende, sur une distance de plus de 100 kilomètres en ligne droite, les sommets les plus hardis de la ligne de faîte n'atteignent pas 3500 mètres.
Le col SAgnel (2700""), muni d'un hospice et celui de Saint-yèran (2900"") sont franchis par les piétons et les mulets pour aller des vallées du Queyras et de Saint- Véran (2010*") (fig. 13), le village le plus élevé de France, à Château-Dauphin (1283'"), bâti au milieu des forêts de la vallée de la Vraita (Piémont). Le col d'Agnel est un des -plus fréquentés de la chaîne des Alpes; il a été franchi en 1515 par une partie de l'armée de François l*'', et en 1702—1743 par le maréchal de Berwick avec un corps de troupe pour envahir la France.
En aval de ce point il y a d'autres cols, mais ils sont difficiles et peu fréquentés. Nous ne dirons même pas leurs noms, pour ne citer que celui du col de Larche, de la Madeleine ou de Largentière (1995"*), illustré par le passage de Bayard, en 1515, à la tête de l'armée française, passage si prompt, si inattendu, que Michelet le trouve plus merveilleux que celui du Grand-Saint-
^ Cf. Elisée Reclus, La France^ p. 186.
2 En 1875, MM. Montaland, Sestier et Benoist, de la Section lyonnaise du Club-ÂIpijij furent les premiers touristes français qui l'escaladèrent. Depuis, on a souvent suivi la route tracée par eux.
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Bernard par le général Bonaparte. C'est aujourd'hui la seule voie qu'on peut suivre en voiture dans cette partie des Alpes ; c'était aussi un des cols les plus fréquentés par les anciens.
A Test de la vallée de la Durance, le Queyras est enfermé entre deux grandes chaînes de montagnes qui se détachent des Alpes Cottiennes et s'avancent à Touest en faisant de cette région un pays isolé.
La chaîne du nord se sépare des crêtes de la Dormillouse à l'est de Briançon et près du Grand-Glai^^a (3286'"). Elle est, de loin en loin, surmontée du pic de Rocbebrune (3324"™), du pic de Côte-Belle (2859""), ^^ pic de Hatite-Mouriare (2810°*), etc., etc., mais dans le milieu de cette chaîne, le col d' Iiouard (240^"°) Mt communiquer le bassin de Briançon avec celui du Guil.
La chaîne du midi se soude aux montagnes delà frontière, entre le col de Sain-yéranetlecol Lofiget(26']2"'). Les points culminants, à partir de la grande chaîne, sont : la pointe de la Font-Saletie (3368"»), le Pic-Signalé (3236 *"), puis le col de Vars (2 1 1 5 "'), entre le Queyras et Barcelon nette. Le Grand-Parpaillon (2990"*), le Grand- Bernard (3048 "") et plusieurs autres sommets élevés se projettent en avant vers le confluent de TUbaye et de la Durance.
Les Alpes-Maritimes y depuis le col de Larche et la vallée de la Sturea se prolongent au sud sur une longueur de 180 kilomètres, jusqu'au col de Cadibone, en dessinant un quart de cercle. Le massif de VEncbastraye, sur le versant français, constitue un centre orographique
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important et présente des cimes élevées entre autres le Timbras (3031 "*), qui les domine toutes. Puis, la ligne de partage des eaux se trouve sur le territoire italien. Les sommets de la Colla Lunga (25 1 "»), le Matto (3087 ™), la Rocca delï Argentier a (3297 ™), la Cima de Gelas (3 1 3 5"^), le Clapier de Pagarin (3046 "»), avec leurs glaciers, et le Mercantour (3 1 67 ™) sont campés au point de flexion vers le sud-est de la chaîne des Alpes-Maritimes.
Les cimes de la ligne de faîte s'abaissent ensuite jusqu'au ^0/ de Tende; néanmoins, sur cette ligne continue de montagnes, les cols gardent une hauteur moyenne de 2500 mètres et ne sont que des sentiers à piétons. Pourtant, au nord de Vintimille, il en est un, le col de Tende (1873 ""), qui met la vallée de la Roja en rapport avec celle de la Stura. Depuis le xviii^ siècle, une bonne route permet aux voitures de le franchir.
Au delà des montagnes du Var, dont TEnchastraye constitue un des trois groupes principaux, commencent les Alpes Liguriennes, A Touest du col de Tende, se dresse le sommet le plus élevé, le Mongioie (2374 ""). L'abaissement de la chaîne se manifeste ensuite rapidement, et, vers le point le plus bas (495 ""), passent la route du col de'Cadibone et le chemin de fer de Savone à Mondoviet à Turin, Là, les montagnes se rapprochent du littoral, mais ce ne sont plus les Alpes Occidentales, ce sont les Apennins.
x< Bonaparte profita de cette dépression, en 1796, pour tourner l'armée austro-piémontaise qui lui faisait face au col de Tende; il fit passer le gros de ses troupes par
le col de Cadibone qui conduit à Millesimo, pendant qu'une partie prenait plus au sud-ouest, le col de Saint- Jacques (San Giacomo) ou débouchait à Montenotte derrière le monte San Giorgio (833""), premier sommet des Apennins.
« Cette partie de la chaîne n'a guère du côté de Savone que 20 kilomètres d'épaisseur *. »
En résumé, les routes carrossables du Petit-Saint-Bernard, du mont Cenis, du mont Genèvre, du col de Larche, du col de Tende, enfin la belle route de la Corniche, qui côtoie le littoral méditerranéen, ainsi que le chemin de fer de Nice à Gênes, sont les principales voies de communication entre la France et Tltalie. La route de la Corniche a remplacé la voie Aurélienne que parcouraient les légions romaines. D'ailleurs, dès la plus haute antiquité, tous ces grands chemins ont servi de passage aux armées, aux voyageurs, aux commerçants. Pour pénétrer en Italie, il n'y a qu'une voie réellement nouvelle, c'est le tunnel de Modane à Bardonèche !• Il a fallu le génie moderne pour ouvrir cette route à travers le sein même des Alpes sans en franchir les sommets !
Sans doute, nous avons laissé notre plume énumérer trop de détails, et nous avons été entraîné à décrire avec trop de complaisance la longue suite de cimes, de crêtes, de cols, qui dessinent, dans les Alpes Occidentales, la ligne de partage entre le bassin de la Méditerranée et celui de l'Adriatique. Mais pouvions-nous négliger cette
* Levasseur, op. cit,y p. 393.
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magnifique arête qui donne son principal caractère à toute la chaîne et lui impose sa direction? Pouvions-nous laisser dans Tombre cette puissante dorsale dont se détachent, sur le versant français, tant de membres puissants, tant de rameaux ?
De nombreux souvenirs historiques sont restés attachés à chacun des grands cols qui empêchent les Alpes d'être une barrière aux progrès de la civilisation internationale, aux échanges de commerce. Ne devions-nous pas en rappeler, quelques-uns, maintenant surtout, qu'un intérêt militaire, plein d'actualité, attire notre attention sur toute cette frontière et que, sur ses deux versants, de nombreuses forteresses s'élèvçnt pour protéger l'intégrité de chaque nation contre les horreurs d'une.invasion ? Fasse le ciel que ces préparatifs de guerre n'engendrent que la paix ! Si vis pacem, para hélium !
Mais pour décrire les chaînes secondaires, les branches et les rameaux qui se détachent du tronc principal, nous nous efforcerons d'être plus bref. Cette description ne sera donc que la reproduction amplifiée de notre tableau synoptique.
Les Grandes Alpes de Savoie ne sont que des dépendances des crêtes des Alpes Graies. Elles peuvent se décomposer en deux groupes principaux: i"* Les montagnes enfermées entre l'Arve, l'Arly et l'Isère, c'està-dire une grande partie des montagnes de la Tarantaise ; 2*» Les montagnes comprises entre l'Isère et l'Arc. Cesdernières montagnes, au point de vue historique, régional, appartiennent à la Tarantaise pour le versant de la rive
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gauche de Tlsère et à la Maurienne pour le versant delà rive droite de l'Arc. Les montagnes de la rive gauche peuvent se relier aux Grandes Alpes du Daupbiné. Si ces deux groupes, qui semblent n'être que des expansions latérales de la grande chaîne, sont indépendants et nettement circonscrits, au point de vue orographique, ils sont néanmoins subordonnés au massif du Mont-Blanc pour leur âge et leur composition géologique. Les vallées qui les divisent ne sont, malgré leur profondeur, que des accidents de surface, et les roches qui composent ces diverses zones, sont de même nature. Nous le dirons plus en détails dans un autre chapitre.
Au sud-ouest du mont Blanc, entre l'Arve, TArly et risère, s'accentuent le mont Joli (2527 ™), les Aiguilles (2487 "'), V aiguille du Grand-Fond (2824"*), le mont Coin (2541 "*), le Crêt duRey (2639"^), enfin le Quermo (2804™), qui s'alignent sur une chaîne venant aboutir entre Petit-Cœur et Moutiers. Nous ne citons que ces noms.
Au pied du grand pic de la Levanna (3640 "*) et du glacier de la Galise, qui est la source de Tlsère, s'avanceà l'ouest une énorme masse de montagnes, le système de la Vanoise, qui sépare la vallée de la Tarantaise de celle de la Maurienne ; les pentes en sont plus douces au nord qu'au sud. Ses sommets sont couverts de glaciers. La route et le col du mont Izeran la séparent de la chaîne des Alpes Graies. Cet énorme groupe de montagnes semble contre-balancé en Piémont par le puissant massif du Grand-Paradis (4061'"). Faut-il répéter avec
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MM. Joanne, EL Reclus, Levasseur, que le mont Izeran n'est pas une montagne particulière; dans les hautes Alpes Occidentales, l'expression mont signifie plutôt un col, qu'une montagne, comme le mont Cenis, le mont Genèvre, par exemple.
A Touest du col du mont I^^eran, il y a le massif du mont Pourri (fig. 14) ou du mont Tbuna (3788 ™) et V aiguille Rouge (2988"^). En suivant cette chaîne, on peut citer successivement, dans l'important massif de la Vanoise, la Grande-Casse (3861 »"), le col de la danoise (2527 "')^ accessible même à l'artillerie de montagne, puis le col et le Grand Perron des Encombres (2328"™), bien connu des géologues à cause des fossiles de Tinfralias qui ont été soulevés jusque près du sommet !
Le Château-Bourreau ou cime de Caron (3 1 49 "*) termine la chaîne à l'ouest.
Au nord^ouest du massif de la Vanoise, les montagnes du Chablais, du Faucigny, du bassin d'Annecy, forment plusieurs groupes auxquels on donne la désignation commune de Petites Alpes de la Savoie et dont nous signalerons quelques sommets ou "chaînons importants.
Quiconque a parcouru le lac (375 »") et les environs de Genève se souvient d'avoir admiré ces verdoyantes montagnes qui s'élèvent en gradins au-dessus de la rive méridionale et de la vallée de la Dranse. Ce sont les montagnes du Chablais, dominées par la dent d'Oche (2434"") et la dent du Midi (2183 "'). A l'intérieur, en face du mont Blanc, ce massif est couronné par le Brévent (2525"^) ;et lemont Buet {}io() m); la vallée de Chamonix les
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sépare du colosse alpin. On se rappelle aussi avoir vu, avec une certaine surprise, la grande pyramide du Môle (1868 "') se dresser au milieu de la vallée de J'Arve, dans le Faucigny.
Au sud de TArve, les montagnes des environs d'Annecy, la Tournette {2}^T ""), le Semnoi (1704"^), le Parmelan (1855 ""), se relient au massif des Bornes et au Grand Salève ( 1 383 "'j, dont les assises escarpées sont une des notes caractéristiques du panorama des environs de Genève, déroulé au pied du mont Blanc. Le K«^^i^(i m"*), après s'être détaché du Jura et de la grande chaîne du Reculet (1720*") par la faille qui sert aujourd'hui de passage au Rhône, semble barrer transversalement la vallée avec le mont de Sion (821 "^), en se dirigeant vers le lac d'Annecy (446»"). Entre le Chéranetle Rhône, la chaîne du Haui-Foug{\ 06 1 "') et de la Chambotte (842"^), s'élève parallèlement à la rive gauche du fleuve, tandis que le puissant massif des Beauges, terminé au sud par la dent de Nivolet (1558 ""), se dresse au-dessus du bassin du lac du Bourget (23 1 ""), comme un immense camp retranché.
Toutes ces montagnes calcaires font partie des chaînes secondaires des Alpes et forment le commencement de cette longue ceinture qui les enveloppe jusque vers la Méditerranée.
Les Grandes Alpes du Dauphiné occupent l'espace compris entre les Alpes Cottiennes à l'est ; l'Arc au nord ; l'Isère, le Drac, le Buech* la Durance et l'Aigues, à l'ouest et au sud. Ce vaste ensemble de montagnes se compose de plusieurs chaînes et de quelques massifs
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importants. Au nord une énorme chaîne se détache près du mont Cenis et sépare la vallée de l'Arc de celle de la Romanche. Le mont Thabor (} 182"^), le Grand Galibier (3242"^), les aiguilles cCArve * (3514 "*)(fig. 15), le col du Galibier (2658"^), muni d'une bonne route à mulets conduisant de la Maurienne en Oisans,le col de VInfernet ou de Famé (2690"^), accentuent ce rameau puissant qui s'avance de Test à l'ouest et vient aboutir aux chaînes des Grandes Rousses (2473"*) ^^ ^^ P^ ^^ Belledonne (2981"'), qui né sont que la continuation des plissements du mont Blanc. Sinon le plus élevé, mais sans contredit le sommet le plus hardi est le pic de Belledonne. La noire silhouette se détache nettement sur les névés et les glaciers de la chaîne des Rousses, dont nous voyons les blanches couleurs à la limite de l'horizon brumeux de Lyon.
Au nord, la chaîne de Belledonne se partage en deux chaînons parallèles, et dans cette longue dépression s'alignent les Sept-Laux (2 1 82 "') tout entourés de plaques de neige et de glace, étalés au pied du Rocher Blanc (293 1"^).
La belle vallée du Graisivaudan sépare les roches silicatées et liasiques qui composent ces chaînes d'avec le massif jurassique et crétacé delà Grande-Chartreuse, qui ne fait plus partie des Grandes Alpes du Dauphiné.
* L'aiguille méridionale d'Arve, une des plus difficiles des Alpes Françaises vient d'être victorieusement gravie (août 1891), par M"'^ Paillon et Miss RicThardson. Les Alpinistes les plus audacieux en avaient seuls fait auparavant l'escalade. C. ^. F.
-'Î^Tr ^^ '
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FiG. 15. . — Les aiguilles d Arve.
de lui imprimer ses derniers profils! Ce ne doit pas être assez de recourir à Taction des anciens glaciers et des eaux courantes, il
nous semble qu'il faut encore faire intervenir la puissance des eaux de la mer, mises en mouvement par les secousses orogéniques.
A la hauteur de Vizille, les deux chaînes parallèles de Belledonne et des Rousses font un coude assez brusque vers le sud-est et viennent s'épanouir en Oisans. Le cirque de la Bérarde (1738™) et le massif du Pelvoux (3938*") ne sont que les conséquences de cet épanouissement. C'est une masse de granité et de schiste à peu près circulaire, de 20 à 30 kilomètres de diamètre. La Romanche, la Guisanne, la Durance, la Sèveraise, le Drac, enveloppent ce groupe de montagnes tout entier. Ses vallées intérieures, très étroites et sauvages, sont ouvertes à plus de 1000 mètres; ses arêtes minces et escarpées ont en moyenne 3500 mètres et parfois dépassent 4000 mètres ; le mont Blanc et ses satellites élèvent seuls leurs neiges et leurs pics à une plus grande hauteur dans les Alpes Occidentales. De nombreux glaciers garnissent toutes les dépressions ouvertes sur les hauteurs et sont alimentés par les avalanches et par les névés qui les couronnent. Les sommets sont multipliés, mais la Barre des Ecrins (4103"*), le pic Lory (4083"^) et la Meije (3987"") les dominent tous. Nous ne citerons même pas les autres sommets, mais nous nous réservons de parler encore du cirque de la Bérarde, lorsque nous décrirons les glaciers qui en dépendent.
Les massifs de la yallouise, du Cbampsaur, du Dévoluy ne sont que des dépendances orographiques du Pelvoux. Le mont Obiou (2793"^) (fig. 16) élève triste-
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ment la tête au-dessus des pentes dévastées du Dévoluy ; le mont Chaillol-le-l^ieU (3 1 64"^) lui fait face de l'autre côté de la vallée du Drac ou du Champsaur.
Le Queyras, enfermé d'un côté par le massif du Mont-Viso et la frontière piémontaise, et, de l'autre, par les grandes montagnes qui bordent la vallée de la Durance, est presque une région isolée de la France avec
Ccl de la Samliiie
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FiG, 16. — L'Obiou vu de Corps; d'après un croquis de M. H. Ferrand.
laquelle il communique moins facilement qu'avec Tltalie, et les cols de la Traversette, de Ruine, d'Âgnel, de Saint-yèran, permettent ces relations avec le Piémont. On comprend que ce bassin du Queyras, enfermé par une barrière de hautes montagnes, ait servi de refuge aux anciens Vaudois pendant les guerres de religion. Nous en dirons quelques mots dans un autre volume. I^a montagne de la Çharve (1164"'), la chaîne de la
DenUdU'Cbat (i472"'-i497"') et de Y Épine (1436"*), qui s'allongent sur les bords du Rhône et du lac du Bourget, ainsi que dans la vallée de Couz et de Chambéry, éta-; blissent un lien naturel entre le Grand-Colombier de Ctiloi (1534™), dernier sommet du Jura et le massif d^. la Grande-Cbarireuse, qu'on peut considérer comme le premier groupe des Petites Alpes du Daupbiné, Mais il. n'en est pas moins vrai que, en dehors de cette liaison qui existe entre le Jura et les chaînes des Alpes, les massifsde la Grande-Chartreuse, du t^ercors, du Royane^, du Diois, sont le véritable prolongement des chaînes secondaires ou des Petites Alpes de Savoie,
La vallée de Chambéry n'isole donc qu'orographiquement les chaînes du Gros-Foug, des Beauges^ et des environs de Chambéry, d'avec \ts Petites Alpes du Daupbiné.
Le massif de la Grande-Cbartreuse (fig. 1 7) est le plus visité d^s Alpes secondaires du Dauphiné. Les magnifiques travaux de M. Lory en ont fait une région géologiquement classique. Chaque année des milliers de touristes et de pèlerins, après avoir suivi l'étroite et grandiose crevasse où bondit le Guiers-Mort, vienn«nt admirer au milieu de la solitude du Désert, At ses vertes prairies, de ses sombres forêts de sapins, de sts escarpements de rochers blanchâtres, le magnifique monastère (977"") qui a remplacé, au pied du Grand-Som (2033'"), la cellule de saint Bruno.
La chaîne escarpée et très élevée du Haut-du-Seuil, terminée au nord par le mont Granier (1938"™) et au sud par le Petit-Sont ou dent de Crolles (2066"^), puis
la crête du Saint-Eynard (1359'"), qui s'élève à pic audessus du cours de l'Isère et du Graisivaudan, en face de la chaîne de Belledonne, limitent au sud-est le groupe de la Chartreuse. Au sud-ouest, les chaînons et leurs vallées subordonnées viennent tous aboutir au cours de l'Isère dans la grande cluse de Voreppe. A l'ouest et au nord, le groupe pittoresque et accidenté des montagnes qui entourent le célèbre couvent se distingue nettement, par ses hauts sommets, des plateaux du bas Dauphiné : la montagne de la Sure (1923"*) en marque vivement la limite. Le signal de Chamechaude (2087""), cette grande pyramide placée au milieu du massif, en est le point culminant. Au sud du Guiers-Mort, le Charmant-Som (1871"^) rivalise presque de hauteur avec les autres pics.
Plus loin, nous dirons comment les anciens glaciers quaternaires ont pu pénétrer dans les massifs de la Chartreuse et comment sont groupés les vestiges de leur passage.
La cluse transversale du Graisivaudan inférieur n'est qu'un bel accident orographique qui ne saurait interrompre l'unité de la chaîne secondaire, depuis la Savoie jusque dans les montagnes du- Comtat. Le Vercors, les montagnes de Lans, du Royans, du Chafal, du Diois, forment un grand plateau élevé, ondulé par de larges plissements. 11 s'étend depuis les escarpements de la pyramide de la Buf(\62T^), au nord, jusqu'aux massifs de Crest et de Dieulefit. A Test, d'énormes escarpements s'alignent comme une longue et imposante façade le long du cours du Drac et du Buech. Les sommets de la
Grande-Moucberolle(228()"'), du Grand-t^ey mont (2 }46'^), du MoHcherotte (1906™), en sont les frontons, et le mont Aignille (fig. 18) ou montagne Inaccessible (2097™), se détache de tout l'ensemble, comme une muraille escarpée dont la coupe hardie se profile de certains points en obélisque sur Thorizon et le ciel. L'étroite et pittoresque crevasse des Grands-Goulets, d'où la Vernaison s'échappe pour se jeter dans l'Isère près de Pont-en- Royans, est parcourue par une superbe route, souvent creusée en tunnels, qui laisse arriver au cœur de ces plateaux. Les autres vallées, comme celle de la Bourne, ont été également utilisées pour établir diverses voies de communication. Le cirque allongé de \2i forêt de Saou, terminé à l'est par la roche Courbe (i 592"™), la Mialandre (1496"*) ti\2i Lance (1335""), sont les avant-gardes des Petites Alpes du Dauphiné en descendant vers le sud. Par le col de la Cabre (i iSo"'), le bassin de la Drôme communique avec ceux du Buech et de la Durance. Un chemin de fer doit remplacer la route de Valence à Briançon pour rejoindre à Aspre-lez-Veyne, la ligne de Marseille.
Les Alpes de Provence couvrent de leurs plissements, de leurs crêtes, tout le périmètre qui a pour limites les Alpes-Maritimes, la vallée du Rhône, la Méditerranée, et, au nord, les bassins de Buech et de TAigues.
La multiplicité des détails orographiques semble masquer les dispositions générales de ces divers systèmes montagneux ; on est arrivé cependant à retrouver de la simplicité dans leurs allures générales.
ALPES DE PROVENCE. OBSERVATOIRE DU MONT VENTOUX I
L'ensemble des Alpes de Provence n*est que le prolongement des montagnes stratifiées qui enveloppent, comme d'une ceinture, les roches cristallines du versant ouest de la grande chaîne. Cest, en définitive, la même symétrie que celle qu'on remarque depuis les bords du Danube, les mêmes allures parallèles ou concentriques des chaînes. Seulement, nous ferons observer que, vers le Comtat, il s'est opéré un brusque mouvement tournant vers l'ouest, et que les chaînes, après s'être développées en moyenne du nord-nord-est au sud-sud-ouest, grossièrement dans le sens de la vallée du Rhône, forment des plissements transversaux à cette même vallée. Le k'entoux(i()i2"')y avec son arête dénudée et blanchâtre, de 20 kilomètres de longueur, indique ce changement de direction en se projetant vivement à l'ouest au-dessus des plaines et des collines ensoleillées qui l'entourent. Cette allure de Test à l'ouest devient la plus commune pour tous les chaînons qui terminent le massif alpin au sud.
De tout temps on a admiré le magnifique panorama qu'on découvre du sommet du mont Ventoux, mais pour utiliser dignement ce superbe observatoire naturel, de près de 2000 mètres de hauteur, la Commission météorologique de Vaucluse Ta consacré à la science. Grâce à l'initiative de M. Bouvier, d'Avignon, et de M. Pamard, elle y a fait construire, près d'un ancien oratoire, un établissement enrichi des instruments nécessaires pour y faire des observations astronomiques et des études météorologiques. C'est ainsi que dans toute la
chaîne des Alpes, depuis le Rhône jusqu'en AutricheS les sommets les plus élevés, les plus déserts, deviennent des sanctuaires scientifiques !
Les Alpes de Provence peuvent se diviser en deux groupes principaux : les Grandes Alpes ou contreforts des /llpes Maritimes et les Petites Alpes ou chaînes seconiiaires. Les premières sont séparées des secondes par le Buech, la Durance, le Verdon et une partie du cours du Var. Des pentes couvertes de grands éboulis et couronnées par des masses escarpées et blanchâtres du crétacé inférieur donnent leur caractère original aux montagnes de la Provence, saupoudrées de neige en hiver, puis brûlées par le soleil et revêtues chaque été d'un manteau de plantes parfumées et résineuses. Deux chaînons des Grandes Alpes Provençales, \^ montagne Blanche (2^10^), le Cheval-Blanc (2323™), ainsi que le Grand-Cheval'de-Bois (284 1"'), au nord du joli lac d'Allos (2237"*), et plusieurs autres viennent converger vers les sommets des Trois-Èvèchél (2927"*) qui servent de nœuds à tout le système.
En dehors des dernières limites que nous venons de tracer, les Petites Alpes de Provence se ramifient et s'allongent en plissements de Test à l'ouest,- parallèlement au Ventoux. Citons les montagnes de Vaucluse, d'où s'échappe la célèbre fontaine, les Alpines, la montagne de Lure (1827"^), le Luberon (i 125"»), si riche en débris
1 station météorologique du Sonnblick (3195 mètres) dans les Hohe Tauern (Tyrol).
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d'animaux fossiles. Sainte- t^ictoir e (i ou""), près d'Aix et du champ de Fourrière engraissé du sang des Cimbres- et des Teutons, la montagne de la Sainte- Baume ( 1 1 54""), avec la grotte de sainte Madeleine ; enfin les montagnes des environs de Toulon, le Gros-Cerveau (443"*), et les montagnes d'Evenos (408*"), que partagent les Gorges d'Ollioules, de sinistre mémoire, le Faron (580"), qui défend par ses batteries et ses forts les deux rades et les arsenaux. Le Coudon (702"^), lorsqu'on le regarde des bords de la mer, semble terminer brusquement tout cet immense système, en se campant comme un sphinx en face de la vallée du Gapeau et des collines d'Hyères.
Mais, en réalité, les chaînes et les massifs calcaires, jurassiques et crétacés se continuent du côté de Draguignan jusqu'au delà de Nice et de Menton pour atteindre les terrains nummulitiques de la vallée de la Roya (Italie), au delà de notre frontière. A partir du Coudon jusqu'à Fréjus et TEsterel, ces masses stratifiées laissent, entre elles et le massif schisteux et cristallin des Maures, une large vallée dans laquelle passent la route et le chemin de fer d'Italie.
De Marseille à Toulon, les derniers contreforts des Petites Alpes baignent leur pied dans les flots de la Méditerranée; mais, plus à l'est, ce sont les collines des Maures et de ÏEsterelqm servent de rivage à la mer. Ces deux groupes de montagnes, aux contours arrondis et pleins de douceur, couverts de chênes-lièges, de pins d'Alep, bordés de pins parasols, présentent, par l«urs
FAtSAM, Les Alpes Franç«{set. ^
teintes sombres, un vif contraste avec les silhouettes anguleuses et les nuances blanchâtres des Alpes calcaires de la Provence. Une étude plus approfondie fait encore mieux ressortir ces différences.
CHAPITRE V
Considérations générales sur l'hydrographie des Alpes Occidentales. — Principaux cours d'eau du versant français et du versant italien ; leurs dispositions orographiques. — Rivières coulant dans d'étroites crevasses. — Sources des rivières 'près des glaciers. — Lacs principaux ; leur action régulatrice du débit des eaux. — Lac des Merveilles. — Lacs de montagnes, Hocbseen; leur nombre, leur origine. — Lacs de plaines ; leur comblement partiel ou total. — Lacs morainiques. — Lacs temporaires barrés par des éboulements de terrain ou de glace. — Cascades. — Sources vauclusiennes. — Fontis, bétoires, etc., cours d'eau souterrains, grottes. — Sources intermittentes. — Fontaines à fumerolles. — Sources minérales et thermales, — Canaux d'irrigation.
L'étude de l'hydrographie des Alpes Occidentales fait encore mieux comprendre et rend plus évidentes les dispositions de leurs chaînes principales et secondaires, car la direction des cours d'eau est forcément la conséquence des formes orographiques de toute région.
A l'ouest des Alpes Occidentales, un grand fleuve, le Rhône, après s'être échappé des défilés de la Savoie, du Jura et du Bugey, descend en ligne droite depuis Lyon jusque vers te sud et la Méditerranée, en recevant, sur sa
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rive gauche, un certain nombre d'affluents, d'une longueur peu considérable, dirigés plus ou moins directement vers Touest, à partir de la ligne de frontière, de la ligne des grandes montagnes qui se prolonge au sud et au sud-est.
La Dranse se jette dans le lac de Genève ; mais ÏÂrve, les Usses, le Fier et le Chéran, le Guiers, V Isère grossie de VArc, de la Romanche et du Drac, la Drame, V Aiguës, la Sorgue et YOuvèie, la Durance, le cours d'eau le plus considérable de la Provence avec le yerdon, son principal affluent, sont tous des tributaires du Rhône, et VArc termine cette série, en se déversant dans l'étang de Berre. VHuveaune, le Gapeau, ÏArgetis, le yar et plusieurs autres petits cours d'eau se jettent directement dans la Méditerranée.
De l'autre côté de la grande chaîne, sur le versant italien, s'étend le bassin d'un autre grand fleuve, le Pô, dont le cours, orienté d'une manière toute différente, se dirige, non vers le sud, mais à l'est, vers l'Adriatique . A un point de son cours supérieur, soit les environs de Turin, ce fleuve reçoit de nombreux affluents qui sont presque tous bien moins développés que les cours d'eau du versant français ou de la vallée du Rhône, et qui viennent promptement converger les uns vers les autres, nu lieu de s'écouler au loin et de s'échdooner Je long d'une même rive. On peut conclura jdte.cçlfl|je?4ispc3^i hydrographique, non seulement que ces <|^îX bassins
* Cf. Reclus, La Terr^,
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sont de forme très différente, mais encore que la ligne de partage des eaux divise la région alpine en deux sections très inégales en surface, et que les pentes du versant français sont bien plus étendues et bien plus douces que celles du versant italien. En effet, en France, les pentes se développent en une série de gradins et de plaines jusqu'au thalweg de la vallée du Rhône, en se ramifiant à travers trois grandes provinces, la Savoie, le Dauphiné et la Provence, tandis que, du côté du Piémont, les Alpes se dressent brusquement, comme une sorte d'amphithéâtre qui domine tout le bassin supérieur du Pô. Ainsi que nous venons de le dire, de ce croissant de montagnes se détachent de nombreux contreforts qui viennent aboutir à un centre commun, non loin de Turin; et entre chacun de ces nombreux bourrelets, est encaissé un des affluents du Pô. Voici les principaux, à partir du nord : la Dora Baltea qui prend sa source au pied du mont Blanc; YOrco qui coule au sud du Grand-Paradis ; la SiurUy puis la Dora Riparia que côtoie le chemin de fer allant de France en Italie par le tunnel du mont Cenis ou de Fréjus ; le Pellice avec le Chisone. Plus au sud, le Pô sort du mont Viso ; la Varaita, la Maira ont leurs sources dans les Alpes Maritimes. La Stura^ après avoir pris naissance près du col de Larche ou de l'Argentière, se jette dans le Tanaro qui, lui-même, va rejoindre le Pô au delà des montagnes du Montferrat. Les directions moyennes de ces cours d'eau convergent vers l'est.
Le plan moyen de tout le versant français a une
double pente vers l'ouest et vers le sud, mais sa surface est loin d'être uniforme. Il est sillonné par de longs bourrelets concentriques, parallèles à la direction des GrandesAlpes, d'abord sensiblement orientés du nord au sud, puis tournant assez brusquement de l'ouest à l'est, et tout l'ensemble est découpé par des cassures transversales.
Naturellement, les rivières ont profité de ces failles et de ces cluses pour établir leurs lits en s'éloignant de leurs sources. Toute la région hydrographique peut se rattacher à ces deux systèmes de dépressions.
Ainsi, pour ne citer qu'un exemple, l'Isère après avoir suivi la longue vallée ou cassure transversale de la Tarantaise, s'écoule ensuite dans la grande faille longitudinale sensiblement N. -S. du Graisivaudan supérieur ; puis elle emprunte la cluse transversale du Graisivaudan inférieur, dirigée du S.-E. au N.-O. pour passer à travers les chaînes secondaires ; enfin, elle se dirige vers le Rhône, en se laissant entraîner au sud-ouest par la pente moyenne de la région, le long d'une grande vallée d'érosion.
Le changement d'orientation des chaînes secondaires qui s'est produit dans les Alpes de Provence, près du mont Ventoux, n'a pu avoir qu'une influence très marquée sur la direction des cours d'eau de la région. A partir de leur point d'origine, étant maintenus entre des plissements parallèles, ils ont été forcés de se conformer à leur allure et de se diriger de l'est à Touest, c'està-dire des sommets vers le cours du Rhône, citons le
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RIVIÈRES COULANT DANS d'ÉTROITES CREVASSES I35
cours inférieur de la Durance et du Verdon, VArc, YArgens y la portion médiane du Var, etc.
A Tintérieur de la région alpine, au sud de Grenoble, le régime hydrographique a subi une autre modification. La dorsale qui sépare le bassin de l'Isère de celui de la Durance, et qui s'étend du Dévoluy au Vercors, a imprimé aux divers cours d'eau une double direction. Ainsi, la Romanche et le Drac, grossis des eaux de leurs nombreux tributaires, coulent du sud au nord pour aller rejoindre risère, tandis que, sur l'autre versant, le Buech roule ses eaux du nord au sud pour s'unir à la Durance.
Cette importante crête est située au sud-ouest du mont Obiou et s'abaisse au col de la Croix-Haute (i 1 76™) où passe la route de Grenoble à Marseille, et que le chemin de fer franchit en contre-bas dans la même direction, au moyen d'un tunnel. Au sud de la Croix-Haute, à Veyne, se trouve l'embranchement des lignes de Gap et de Briançon.
Les torrents du Trièves, du Beaumont, du Champsaur, du Dévoluy, ont creusé une partie plus ou moins longue de leurs lits au milieu des schistes noirs et friables du lias. Ce sont de profondes et étroites crevasses, agrandies par l'érosion, qui peuvent rappeler en petit les carions du Colorado. L'œil ne peut s'empêcher de contempler avec effroi, au fond de ces sombres abîmes, ces eaux bondissantes dont la blancheur devient encore plus éclatante par son contraste avec le noir intense des immenses parois qui s'élèvent à pic au-dessus de chaque rive. Le Drac, que nousavonssouventadmiré dans notre jeunesse,
nous a laissé une impression ineflfaçable, et peut servir de type pour tout un groupe de torrents alpins.
Après avoir délaissé, à Saint-Georges-de-Commiers, la grande voie ferrée de Grenoble à Marseille, le petit chemin de fer de La Mure s'avance dans la vallée du Drac et laisse parfois le regard pénétrer dans ces sombres abîmes. Pour traverser cette région pittoresque, on a dû multiplier les travaux d'art. Ainsi, au passage de la Rivoire(fig. 19), la voie ferrée, tracée en corniche sur des pentes vertigineuses, semble suspendue au-dessus du vide.
Ailleurs, à Lovagny (Haute-Savoie), au milieu des bancs durcis de la mollasse, et, près de Seyssel (Savoie), à travers les calcaires compacts du crétacé inférieur, le Fier a profité de crevasses naturelles, étroites et profondes, pour y établir son lit, et pour aller se jeter dans le Rhône.
Aujourd'hui les Abîmes et le val du Fier rivalisent avec les gorges de Trient (Suisse), près des frontières de la Haute-Savoie. Cette immense crevasse, très resserrée, que le torrent a un peu élargie dans le poudingue anthracifère de Salvan, rappelle celle de la Tamina, aux bains de Pfœffers (Suisse).
Mais le grand fleuve lui-même, le Rhône, pour franchir la chaîne du Vuache, détachée du Jura, s'est glissé au travers d'une cluse, d'une fracture transversale étroite qu'il a fini par agrandir. Comme le dit M. Hans Schardt, il faut peu de place pour laisser passer toute une rivière. Une fissure, une fois ouverte, est rapidement élargie en cluse. En outre, la puissance dynamique des
anciens glaciers, qui progressaient sous une charge de plusieurs centaines dé mètres de glace, a dû multiplier l'action érosive du fleuve, déjà exaspérée par la violence et le volume des eaux de fonte.
Après avoir dépassé le défilé étroit du Fort-l'Écluse, le Rhône, pendant les basses eaux, vient s'engouflfrer dans une fissure encore plus resserrée, et disparaît presque dans l'abîme de la perte du Rhône, pour revenir bientôt à la lumière et continuer sa course au fond d'une étroite crevasse.
Plus en aval, mais encore bien loin de Lyon, le grand fleuve passe, près de Villebois, dans la large cluse qui sépare les collines et les plateaux calcaires du bas Dauphiné d'avec les montagnes du Bugey. Un seuil de roches dures semble barrer son lit. MM. les ingénieurs, par de grands travaux, ont adouci le Saut du Rhône et même, par rétablissement d'un canal latéral, en ont fait disparaître les inconvénients pour la navigation.
Nous ne pouvons oublier les profondes et pittoresques •crevasses des Grands et Petits Goulets (Drôme) où passent la Vernaison et la route de Pont-en-Royansà la Chapelle-en-Vercors, ni les dues de Bar les (Bsisses- Alpes), au fond desquelles roule le torrent du Bès entre deux hautes murailles de rocher presque verticales ; mais nous ne pouvons citer tous les accidents topographiques semblables, et nous ne réservons quelques lignes que pour ceux de la vallée du Verdon.
Bien au sud de la chaîne des Alpes Cottiennes, les' dus du Verdon, en aval de Castellane,.sont creusés à plus d'un demi-kilomètre de profondeur.
SOURCES DES RIVIERES PRES DES GLACIERS I
Elisée Reclus en proclame la beauté ^ Sur les pentes méditerranéennes des Alpes Maritimes, il y a tout un système de défilés étroits et profonds que les eaux, fuyant les lacs et les neiges des hautes cimes, ont élargis au milieu de roches calcaires ou de grès. Les parois surplombent souvent au-dessus des profondeurs usées par le passage des eaux mugissantes. Le long de la gorge de Moustiers, dans le même arrondissement, les deux corniches sont si rapprochées que, depuis des siècles, on les a réunies par une chaîne de fer.
La grande ligne de partage des eaux n*est qu'une série de lignes brisées, offrant alternativement sur chaque versant des angles rentrants ou saillants. L'espace compris entre chaque chevron est souvent encombré de neiges et de glaces qui servent à alimenter les rivières du sudest de la France et celles du Piémont. Ainsi, V Isère prend naissance au pied du glacier de la Galise, et VÂrc, sous les glaces qui descendent de la Levanna; la Durance et ses affluents servent d'exutoires aux eaux de fonte du massif oriental du Pelvoux et des Alpes Cottiennes.
Au nord, YArve est alimenté par les glaciers du versant nord-ouest du groupe du Mont-Blanc.
La Romanche, au centre de la région alpine, entraîne avec elle les eaux et les débris glaciaires du cirque de la Bérarde'et des montagnes voisines.
Sur les pentes piémontaises, les mêmes dispositions orographiques engendrent des effets analogues et ser-
* Elisée Reclus, La France,^. 184,
vent de bassins de réception pour alimenter le Pô et chacun de ses affluents.
Lorsque les eaux courantes ne peuvent suivre une pente régulière, elles s'amassent dans les parties les plus déclives, les plus profondes qui prennent le nom de laCy et le trop plein de ces bassins continue à suivre le thalweg des vallées où sont creusées cts dépressions locales. La forme de ces lacs, comme ledit avec justesse M. Elisée Reclus S est toujours en rapport avec le relief général du sol environnant ; leurs contours et leurs profils s'harmonisent toujours avec l'architecture des montagnes voisines et le faciès orographique de toute la région. Les lacs des régions accidentées sont d'ordinaire assez profonds par rapport à leur surface, et leurs contours sont remplis de sinuosités ; mais c'est au pied des hautes montagnes qu'ils se montrent dans toute leur beauté : tels sont les lacs creusés sur le versant italien des Alpes Centrales.
Dans les plaines d'alluvions, les eaux s'étalent en vastes marécages dont les limites indécises se modifient pendant les crues.
Les grands lacs, si abondants en Suisse et dans le nord de l'Italie, ne sont, dans les Alpes Françaises, que de rares exceptions ; on n'en rencontre que dans la Savoie. Les bassins lacustres des Alpes Cottiennes et des Alpes Maritimes sont plutôt des étangs que de véritables lacs. Le lac de Genève (fig. 20), dont une partie
* Cf. El. Reclus, La Terre, t. I, p. 528 et seq.
E^tiâ!^
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appartient à la France, et que tant de personnes ont admiré, est le plus beau d'une série que complètent le lac du Bourget, le lac d'Annecy, le petit lac d'Âiguebelette, le lac d* Allas (Basses-Alpes), situé à 2237 mètres d'altitude, au milieu des neiges qui recouvrent les bassins supérieurs du Verdon et du Var, etc..
Inutile de répéter ici ce qu'on a écrit sur ces beaux lacs. Nous n'oserions en célébrer les beautés, après tant d'écrivains, tant de poètes ; aussi, pour un instant, envisagerons-nous le Léman à un autre point de vue. Ce vaste bassin (372^,28), d'une surface de 582'*^35 etdont le cube est de 88.920.600.000 mètres cubes, avec une fondeur maximum de 309™, 40, est un excellent modérateur pour le débit des eaux du Rhône, en accumu* lant entre ses rives et en. dépensant, avec autant de lenteur que de régularité, la masse d'eau énorme de iioo mètres cubes par seconde, que lui apportent, au moment de la fonte des neiges, le Rhône supérieur, la Dranse du Chablais et tous ses autres affluents. VArve dont le confluent avec le Rhône est un peu en aval de Genève, échappe malheureusement à ce régime hydrographique, et les 700 mètres cubes que roule ce torrent, pendant ses grandes crues, viennent se déverser brusquement dans le Rhône, dont ils font plus que doubler le volume au moment de la fonte des neiges *.
* cf. A. Delebecque, L'étude des lacs dans les Alpes et le Jura français (Revue générale des sciences, 3® ann., no 7,15 avril 1892, p. 2}})»
* El. Reclus, La France, p. 212.
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LACS PRINCIPAUX ; LEUR. ACTION RÉGULARISATRICE
Mais, plus au sud, les marais de la Cbautagne et de Lavours, ainsi que le lac du Bouiget, peuvent emmagasi* ner une masse considérable d'eau et- servent de nouveau, comme le lac de Genève, à maintenir les eaux du Rhône dans une sorte d'équilibre, pendant ses plus forts débordements. D'après MM. Gobin et Elisée Reclus S pendant la crue de 1863, ce groupe de réservoirs a reçu la masse énorme de 54.900.000 mètres cubes d'eau, pour les restituer lentement et avec régularité au fleuve qui put continuer sa course, sans porter des ravages dans Sa. vallée inférieure. Presque chaque année, on peut apprécier Theureuse influence de cette action modératrice. En» 1888, nous pûmes en estimer la puissance et les bienfaits, lorsque la crue du Rhône et les débordements de ses affluents furent assez violents pour rompre les digues, les routes et les voies ferrées des environs de Culoz,. tandis qu'à Lyon, le volume du fleuve enflé progressivement, ne présentait aucune exagération considérable.
Le lac du Bourgetj ouvert a une altitude de 23i"',5o„ reste encore dans ses plus grandesprofondeurs ( 1 45'",4o), à 86 mètres environ au-dessus du niveau de la mer. Comme celui de Genève, il est renfermé dans un pli de la mollasse redressée contre les calcaires crétacés. Tous, deux doivent avoir la même origine et le même âge.
Étendu au pied des montagnes calcaires de la Chambotte et du massif bastionné des Beauges à l'est, borné à
4 Gobin, La Commission bydroméirique de Lyon^ 1862. — Cfl Reclus, La Terre^ t. I, p. 445.
dbyGoOgk
144 ^Bs B^{^x
l'ouest par les pentes rapides et boisées de la chaîne de la Dent-du-Chat, le Bourget occupe une surface de 44 kilomètres carrés. Au sud, il a pour horizon les profils perpendiculaires du mont Granier, et, tout à fait dans, le fond, les cimes neigeuses et les petits glaciers des Alpes du Dauphiné. Au nord, après avoir suivi la vallée du Rhône, l'œil se repose sur le dôme du Grand-Crédo (1624'"), qui [domine, d'un côté, la Valserine et les défilés de Bellegarde, et, de l'autre, le Vuache.
Nous venons de dire que le lac du Bourget sert de régulateur à l'écoulement des eaux du Rhône, pendant leurs débordements, mais la vallée dont il occupe le fond, a joué un rôle plus important à l'époque glaciaire. Au moment de la formation des plateaux caillouteux de Chambaran et de Bonneveaux, dans le bas Dauphiné, le bas Graisivaudan a été obstrué par des alluvions et par de petits glaciers qui descendaient des montagnes voisines. Les eaux réunies du Drac et de la Romanche, ne pouvant s'avancer vers le sud, prirent une nouvelle direction, tandis que l'Isère, refluant sur elle-même, se dirigea vers le nord. Toutes ces rivières durent s'écouler alors par la cluse de Chambéry et la vallée du Bourget pour se jeter dans le Rhône, presque en face de Culoz, à Chanaz, où passe aujourd'hui le canal de Savières qui sert encore maintenant de dégorgeoir au lac et montre quelle était l'ancienne direction de l'écoulement des eaux. Après le retrait des grands glaciers quaternaires, les vallées, en dehors des chaînes secondaires, furent affouillées par les eaux de fonte,
LACS PRINCIPAUX I
et risère se creusa le lit qu'elle occupe aujourd'hui au pied des montagnes du Royanez.
L'œil ne peut se lasser de contempler le panorama du Bourget ; pourtant la vue du lac d'Annecy est encore plus séduisante. Ses rives sont encore plus découpées, plus pittoresques, plus verdoyantes, et les masses imposantes du Semnoz (1704"*), du Parmelan (1855"^), de la Tournette(2357"*), qui les dominent, ressemblent à des colosses chargés de protéger cette région merveilleuse ! Un bassin légèrement irrégulier, creusé entre le Semnoz et la Tournette, a recueilli les eaux du lac et les garde précieusement.
La nappe superficielle s'étale à une altitude de 446", 52, et sa profondeur extrême n'est que de 55'",20 à 64^,70. Si le lac du Bourget a une superficie de 44 kilomètres carrés, celui d'Annecy n'en a qu'une de 27 ^ Leur contenance approximative, en gardant la même proportion est, pour le premier, de 3.620.300.000 mètres cubes, et de 1. 123. 500. 000 pour le second. Ainsi que pour les deux grands lacs que nous venons de citer, et tous ceux de la Suisse et de la haute Italie, un immense culot de glace a garanti le lac d'Annecy contre l'envahissement [par les alluvions glaciaires qui en auraient comblé le bassin, s'il avait été libre et ouvert.
Le lac di Aiguebelette est bien plus petit que les précédents. Nous admettrions presque qu'il ait été creusé par l'affouillement glaciaire, comme le lac de Neucbâtel,
^ Cf, A, Delebecque, op, cit,
Falsan, Les Alpes Françaises
dbyGoOgk
car nous sommes loin de nier la puissance érosive des anciens glaciers ; seulement, il y aurait encore bien des réserves à faire. Ce bassin lacustre, aux rivages couverts de roseaux, a une profondeur de 72 mètres ; il s'étend, à l'altitude de 374 mètres, le long de la montagne de rÉpine, à l'ouest du col de Saint-Sulpice. Il n'a que 4 kilomètres de longueur sur 2 en moyenne de largeur.
Nous ne pouvons passer sous silence le petit lac de Paladru (494*"), situé au nord-ouest de Grenoble, dans les Terres-Froides. Il a une longueur de 5 kilomètres et demi sur 2 de largeur. Avant l'annexion de la Savoie, c'était le plus grand lac de France, si Ton en exceptait la triste et monotone nappe lacustre qui porte, dans les environs de Nantes, le nom de lac de Grand-Lieu, Le lac de Paladru est devenu célèbre par les nombreux pilotis que MM. Fournet, Vallier^ et E. Chantre y ont signalés comme restes de cités lacustres.
M. E. Chantre^ à la suite de fouilles soigneusement conduites, a pu rapporter, avec succès, à l'époque carolingienne, l'âge de cette ancienne cité lacustre qui serait par conséquent infiniment plus moderne que celles de la Suisse et de l'Italie. La présence de cts débris, mal interprétée au moyen âge, a été l'origine de plusieurs poétiques légendes, groupées autour de la destruction de la mystérieuse ville d'Ars, engloutie dans les flots.
1 Vallier, La Légende delà ville d'ÂrSy etc^ Grenoble, 1866.
2 E. Chantre, Les Palafiites ou constructions lacustres du lac de PaladrUy Grenoble, Maisonville, 1871.
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Nous avons déjà cité le beau lac d'Allos (2237"^) (fîg. 21) creusé en forme de coupe dans les hautes montagnes des Basses-Alpes.
Mentionnons encore le petit lac des Meravigiia, des Merveilles, situé dans le val d'Enfer, au sud-ouest, du col de Tende sur le versant italien des Alpes Maritimes, non loin de notre frontière. Sur les bords de ce lac et en aval jusqu'au lac Lungo, un grand nombre de roches et de blocs à surface polie par les anciens glaciers (fîg. 22) sont couverts de sculptures, faites grossièrement par percussion, avec des galets ou des outils en pierre, et représentant vaguement des armes, des crânes d'animaux et d'autres objets mal déterminés. Quelques archéologues, avec M. Léon ClugnetS ont cru voir dans ces sculptures l'œuvre de bergers d'une époque plus ou moins ancienne; d'autres savants, avec M. Rivière et M. Cartailhac', ne les attribuent pas à des pâtres et leur donnent une importance ethnographique plus sérieuse, sans arriver à une conclusion positive.
Le petit lac de Lauvitel (1800"*), au sud-ouest de Vénosc-en-Oisans, est un des plus jolis lacs de montagnes; nous parlerons plus loin de ses excellentes truites.
Dans la haute vallée de la Matheysine, entre Vizille et
* Léon Clugnet, Sculptures préhistoriques situées sur les bords du lac des Merveilles (Matériaux pour Tbist. print, et nat, de t homme, 2« sér., t. VIII, 1877, p. 379>
* Cartailhac, Inscriptions sur les rochers du lac des Merveilles (Matériaux, etc., 1878, p. 445).
FiG, 22, — Sculptures sur blocs erratiques et surfaces polies près du lac des Merveilles,
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La Mure, en dessous de la Pierre-Percée, s'alignent plusieurs lacs peu profonds, creusés sans doute par l'érosion glaciaire. Ce sont : le lac Mort, les lacs de Laffrey, du Petit-Chat, de Pierre-Chatel. Ce dernier (934""), d'une superficie de 160 hectares, déverse ses eaux dans le Drac, tandis que les autres sont tributaires de la Romanche, au nord.
C'est près du lac de Laffrey que, en 181 5, Napoléon, à son retour de File d'Elbe, à la tête de Tavant-garde impériale, fut acclamé par les Dauphinois et par un détachement de l'armée royaliste envoyée pour l'arrêter dans sa marche triomphale.
L'influence de Térosion glaciaire est encore plus manifeste dans le creusement et la disposition d'un grand nombre de petits lacs dispersés dans toutes les hautes régions des Alpes Occidentales, comme il y en a tant dans les Alpes de la Suisse et de l'Autriche, dès qu'on atteint approximativement le niveau de 2000 mètres. Dans le massif du Mont-Blanc, ce sont les lacs du Bravent, les lacs Cornus, les lacs Blancs, les lacs Jovet S pour n'en citer qu'un petit nombre ; voici encore quelques noms: le lac de la Girotta:^ (1736"), au nord de Beaufort, les trois petits lacs au sud de la Lancebranlette, à plus de 2000 mètres, le lac de Tignes (2088™), et plus d'une trentaine qui s'étalent devant lui au midi et à
1 Cf. Viollet-le-Duc, Le Massif du Moni'Blanc,i^, 158, 160, 1876. — Joanne, Jura et Alpes Françaises, — Faisan, La Période glaciaire^ etc., p. 157, 158.
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LACS DE MONTAGNES içi
l'ouest à une altitude analogue; entre le mont Iseran et la Levanna, il y en a un grand nombre sur les deux versants de la chaîne frontière. Ils sont également très fréquents au-dessus et à Test de Pralognan, vers les glaciers du massif de la Vanôise. Ceux du mont Cenis sont plus connus, et au sud, près de la frontière, tout un groupe de petits lacs entourent le lac Blanc, le lac Noir, à plus de 2000 mètres. Dans la chaîne des Rousses et de Belledonne règne le même régime hydrographique ; les petits lacs sont très nombreux aux abords et au-dessus de la cote de 2000 mètres. Tels sont les lacs du Crou:{et (1968™), de la Sitre, de Af(?r/a/ (1994™), les lacs du Petit et du Grand'Domênon ("2258"), le lac Robert (2 1 70™), les lacs David et Longet (2000™), les onze lacs des Sept- Laux (2182"^), si connus des touristes d'Allevard, etc. On ferait des observations analogues dans le groupe de montagnes qui sépare la Maurienne de la vallée de la Romanche. Nous ne pouvons entrer dans cts détails, ni continuer une nomenclature qui deviendrait fastidieuse. Pourtant, nous voulons citer encore le joli lac de la Madeleine, entouré de prairies et situé à 2000 mètres d'altitude environ, sur le versant italien, près du col de Larche, de la Madeleine ou de l'Argentière. La Stura prend sa source vers ce petit lac (fig. 22).
Seulement, on nous permettra d'ajouter que pour mieux nous rendre compte de cette intéressante disposition hydrographique nous avons voulu l'étudier sur les petites feuilles de la Carte de la frontière des Alpes, imprimée en troiscouleurs et extraite, par quart,des feuilles au 80.000*;
les lacs teintés en bleu sont d'une lecture facile. Nous avons compté les lacs de montagnes qui figurent sur la chaîne de partage des bassins français et italien, et nous en avons relevé près de trois cent quatre-vingts, depuis les Alpes Maritimes jusqu a la feuille d'Albertville. Ces lacs sont très inégalement répartis sur ces feuilles. Nous en avons compté soixante-dix-huit sur la seule feuille de Saint-Martin-de-Lantosque ! Tout le long de Ja chaîne, à part de rares exceptions, ces lacs sont toujours situés à près de 2000 mètres d'altitude. Le phénomène du creusement de ces lacs élevés , cette disposition hydrographique, sont donc suffisamment démontrés, sans qu'on poursuive cette recherche jusqu'aux bords du lac de Genève.
L'emplacement et Taltitude de ces petits lacs, dont les plus grands sont ceux de Tignes et de la Sassière (feuille de Tignes), marquent pour ainsi dire le périmètre occupé par les derniers grands glaciers quaternaires ; les limites extrêmes de leurs groupements pourraient, en quelque sorte, se confondre avec la ligne tracée par le dernier retrait de la glace ; on dirait que, pour la région qu'ils occupent, la période glaciaire vient de finir et que le pays a gardé presque intact le cachet topographique qui lui a été imprimé sous son influence. C'est bien là ce que Desor appelait le paysage morainique.
On retrouve dans les Pyrénées les mêmes dispositions
hydrographiques que dans les Alpes . Ainsi, au milieu
des sommets du Haut-Aragon, à l'ouest dû Vignemale,
ur les plateaux élevés (2000"") .qui entourent l'aiguille
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des Batans (2920""), une trentaine de petits lacs figurent sur la carte levée et dressée par M. E. Wallon ^
L'aspect de tous ces lieux rappelle les dispositions du sol de la Suède et de la Norvège, ainsi que le groupement de ces innombrables petits lacs qui donnent leur principal caractère à ces régions restées ensevelies sous les anciens glaciers bien plus longtemps que nos plaines; elles semblent ne s'être débarrassées que depuis peu de temps de ce triste et lourd linceul de glace et de neige.
11 est évident que tous les lacs de montagnes n'ont pas été creusés par Térosion glaciaire ; un petit nombre a pu se former à la suite d'un éboulement ou d'un barrage morainique. Mais ce sont là des exceptions, comme le reconnaît le D' Bôhm qui a fait des lacs élevés, des Hocbseen des Alpes Autrichiennes, une étude particulière^.
D'après le même savant, dès que les grands glaciers se sont retirés et qu'il n'est plus resté que des lambeaux de glace vers les sommets les plus élevés, les lacs de montagnes ont commencé à disparaître assez facilement, parce qu'ils ne se trouvaient plus sous l'influence des actions qui les avaient formés. Tantôt ils ont été comblés par des alluvions ou des éboulements, tantôt les digues qui les retenaient se sont rompues. Ce travail de
* E. Vallon, /^««. du C. A, S., 7© année 1880, p. 304.
* D"" Bôhm, Die alten Gletscber, Capital VII, Kare und Seen, — Die Hocbseen der Ostalpeftj Separat-Abdruck (Mittbeilungen der Kais,~ KônigU Geogr, in IVien, Jahr 1886).
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comblement, de démolition, se fait même si vite que M. le D' Bôhm * a constaté la disparition de plus de cent petits lacs de montagnes dans les hautes régions du Tyrol autrichien, depuis la publication, en 1774, d'une carte remarquable par sa grande exactitude.
Dans les régions basses, abandonnées depuis longtemps par les anciens glaciers, il a fallu une réunion de circonstances, exceptionnelles même, pour m|aintenir un petit nombre de lacs. Au pied de la chaîne des Pyrénées, les 7^5 de plaines ont déjà presque tous disparu, et, sur le pourtour des Alpes, les bassins lacustres ont été souvent comblés ou du moins ils ont presque tous diminué d'étendue. Quand leur capacité n'était pas bien plus considérable que la masse des alluvions qui s'y déversaient, il s'opérait un comblement oui pouvait finir par être total. Aussi, lorsque nous voyons le fond d'une vallée s'élargir et former une plaine horizontale, plus ou moins marécageuse, nous pouvons nous croire sur les bords d'un ancien lac comblé par des alluvions. Les sédiments de toutes grosseurs, entraînés par l'Arve et le Giflfre, ont créé les plaines de Sallanches, de Bonneville, de Taninges, de Samoens, dans la Haute-Savoie. Le lac de Genève, au lieu de s'arrêter à Villeneuve, se prolongerait jusque près de Saint-Maurice, s'il n'avait pas été en partie rempli par les charriages du Rhône. 11 en est de même pour le lac du Bourget, vers l'embouchure du Sierroz. Ce sont les alluvions du Seran et du Rhône qui ont transformé
* D»" Bôhm, Die Hocbseen der Ostalpen^ p. 16.
en marais les grands bassins lacustres de Lavours et de la Chautagne, qui avaient autrefois une existence indépendante ou bien qui se reliaient intimement au lac du Bourget. Ce sont aussi les alluvions de Tlsère, de la Romanche, du Drac qui ont nivelé la vaste plaine qui entoure Grenoble.
Néanmoins, ces comblements ont peu d'importance si on les compare à ceux de la Crau constitués par les apports de la Durance, ainsi qu'à ceux de la Camargue et du delta du Rhône, formés presque entièrement de débris arrachés aux Alpes.
Parfois, l'influence des anciens glaciers s'est manifestée d'une manière différente à Tégard de la formation des lacs. Comme on peut le voir si souvent dans les Vosges, ce sont des moraines transversales qui retiennent les eaux dans les vallées, en leur servant de barrages.
Le lac Combal est également limité en aval, dans l'Allée Blanche, au pied du mont Blanc, par une moraine du glacier de Miage ; il nous servira d'exemple pour les lacs morainiques.
Ailleurs, ce sont des éboulements qui ont barré les vallées et les ont transformées en lacs temporaires. Ainsi, des masses énormes de rochers détachés de la Grande- Voudène, au sud de la chaîne de Belledonne, vinrent combler le fond de la vallée de la Romanche, àLivet, en aval du Bourg-d'Oisans. Ce barrage accidentel, nepermettant'plus aux eaux de s'écouler, transforma la plaine de rOisans en un vaste lac appelé le lac Saint-Laurent.
Ce lac ne fut que temporaire, et, dans la nuit du 1 5
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septembre 1219, la chaussée se rompit sous la pression de Teau. Un torrent dévastateur se précipita avec violence dans la vallée; tout fut brisé, entraîné, et la ville de Grenoble faillit être emportée et détruite !
Comment parler de ces désastres sans rappeler la fameuse débâcle de Bagnes, dont le souvenir est déjà moins intense. A la suite de deux étés froids, la neige et la glace s'étaient accumulées sur le glacier de Gétroz, dans la vallée de la Dranse du Valais. Une partie considérable du glacier, ne pouvant se maintenir en équilibre, glissa au fond de la vallée, obstrua le passage des eaux de la rivière qui affluèrent en amont. Le lac deMauvoisin remplaça alors les anciennes cultures. L'illustre Venetz, appelé sur les lieux comme ingénieur, essaya de donner à ces eaux amoncelées un écoulement artificiel et régulier ; mais la masse liquide une fois en mouvement ne respecta aucun obstacle. Elle emporta toute la chaussée, et une détonation terrible en annonça la rupture. Le désastre fut épouvantable ; la petite ville de Martigny fut presque détruite par ce torrent impétueux de boue noirâtre (16 juin 181 8), qui alla se jeter dans le Rhône et le lac Léman, après avoir franchi, avec une vitesse prodigieuse, l'espace de vingt et une lieues en six heures et demie *.
En définitive, un lac n'est que l'épanouissement en largeur et en profondeur du lit d'une rivière pour former
* Course à Véboulemenl du glacier de Gétro{ et au lac de Mauvoisin y au fond de la vallée de Bagnes ^ i6 mai 1818. — Seconde course à la vallée de Bagnes, 21 juin 1818. Vevey, Laertscher, éditeur.
une cuvette plus ou moins spacieuse, capable de retenir les eaux. Mais la pente normale du lit d'un cours d'eau, ne présente pas que des irrégularités de cette espèce. Il y en a un autre groupe qui consiste en de brusques changements de niveau. Pour racheter ces différences, tout en reprenant leur cours régulier, les eaux font une chute et retombent en cascade. La beauté des cascades est toujours proportionnelle à leur hauteur et au volume de leurs eaux.
Bien qu'elles ne soient pas très remarquables, les cascades des Alpes Occidentales sont du moins très nombreuses, et nous ne pourrons en citer que les plus importantes. Nous parlerons d'abord de la cascade de Barberine, près des frontières de la Haute-Savoie et de la Suisse, dans le vallon de Vallorcine. Elle se précipite d'une hauteur de 100 mètres, et les touristes qui vont de Martigny au mont Blanc l'admirent en passant.'
Dans la vallée de la Romanche, au bas du mont de Lans, près du Dauphin, la belle cascade du Rif-Tord s'élance du haut d'un rocher élevé de 200 mètres, et, au milieu de sa chute, elle se brise contre une saillie pour se diviser en plusieurs filets.
Non loin de là, toujours sur la route du Bourg-d'Oisans à Briançon,au pied de la Meije, la cascade de Fréaux se précipite d'une hauteur de 80 mètres, et le soir, avant le coucher du soleil, les vapeurs qu'elle répand dans l'air laissent voir un arc-en-ciel complet, c'est-à-dire fermé dans le bas. Les eaux de cette cascade appelée le Saut de la Pucelie sont souvent teintées en gris bleuâtre par
CASCADES
les débris d'ardoises liasiques qu'elles entraînent avec elles avant d aller se jeter dans la Romanche, en aval de la Grave.
Une des plus belles cascades de TOisans est encore la cascade de' la Sarenne ou Sarènes. C'est un torrent qui, du plateau de la Garde, tombe en flots écum^ux dans une vasque naturelle d'où il rebondit en gerbes éblouissantes jusqu'à la base de la montagne d'Huez, à 40 mètres de profondeur.
. Le long du chemin de Saint-Christophe à la Grave, on voit plusieurs cascades qui se jettent dans le Vénéon; la plus belle de toutes est celle de la Mariande qui est alimentée par les eaux du glacier du même nom.
Les chaînes des Rousses et de Belledonne ne sont pas moins riches en cascades. Les eaux de fonte des névés et des glaces de Belledonne se réunissent dans le lit du Domênon et se précipitent de 100 mètres vers le plateau de VOursîère qui donne son nom à une belle cascade. Après cette chute, le torrent court gaîment entre les chalets et les prairies dont les grandes herbes le caressent au passage. Mais ce n'est pas d'un seul bond qu'il franchit cet espace; tantôt il glisse entre les rochers, en se cachant sous les arbres qui couvrent ses rives, tantôt il bondit en nappes argentées qui retombent avec fracas sur les roches qui le reçoivent.
Au pied des rochers de la Grande-Lance et du Grand- Replomb, à l'ouest du pic de Belledonne, on voit de superbes pâturages qu'embellissent plusieurs cascades. Trois, dit M. Ant. Macé, qui n'ont pas une grande masse
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d'eau, ne sont guère que des cascatelles, quoiqu'elles tombent d'une hauteur considérable; elles sont formées par les eaux qui viennent du Grand-Replomb et des Rochers de l'Homme. Deux se montrent de face et Tune se précipite avec une masse d'eau énorme à travers un rocher qu'elle a profondément creusé, rebondissant de quatre ou cinq bassins étages, en écume, en fumée qui, à certaines heures du jour, offrent les nuances de Tarcen-ciel. Ces cascades du Boulon déversent leurs eaux dans le Graisivaudan. Citons encore la cascade du Rivierd'Allemont ou de Maupas (20 mètres), sur le versant est de la même chaîne; celle du Bréda ou du Fond-de- France (25 mètres), non loin d'Allevard, celle de Couj(^ {50 mètres), près de Chambéry.
De chaque côté de la.vallée du Graisivaudan, les eaux retombent, de distance en distance, des énormes gradins (6 à 700 mètres) qui servent de bases aux montagnes voisines, mais le volume de leurs eaux varie beaucoup, sans être jamais régulièrement considérable; telles sont les cascades de Tencin, de Crolles, de Crapono:(^ ou du Bernin.
Dans les chaînes secondaires du Royans etdu Vercors les calcaires crétacés inférieurs offrent trop souvent de grandes parois verticales pour qu'il n'y ait pas de nombreuses chutes d'eau. Elles y sont assez multipliées, et la belle cascade de la Druise, ou bien celles de la Grande et de la Petite-Pissoire en sont les types les plus remarquables.
En dehors de ce dernier groupe, la plupart des grandes 4:ascades des Alpes Occidentales sont entretenues par la
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fonte des neiges et des glaciers. II est donc naturel qu'elles soient pour ainsi dire concentrées en Savoie et en Dauphiné, au pied de leurs grands amas de neiges et de glaces. En effet, au midi de TOisans, les montagnes s'abaissent, le climat s'adoucit, les glaciers permanents disparaissent progressivement, et il ne reste près des plus hauts sommets que des névés temporaires ou de petits glaciers qui ne peuvent fournir que des masses d'eau sans importance et d'un débit irrégulier. Sans doute, malgré ces conditions peu favorables, on rencontrerait encore une nouvelle série de cascades, si Ton descendait jusque vers les Alpes Maritimes, mais elles seraient moins belles, moins connues, et en inscrivant ici leurs noms nous ne ferions que surcharger une liste déjà trop longue.
Les flancs de nos Alpes laissent sourdre de toutes parts de leurs pentes, une infinité de filets d'eau qui entretiennent cette fraîcheur et cette humidité, qui donnent tant de charme aux paysages ; Teau ruisselle sur tous les versants, murmure au bord de toutes les routes, s'écoule le long des chemins et des sentiers.
Dans les régions calcaires, où chaque fissure dérocher dénudé est rongée par les eaux pluviales, les eaux sauvages disparaissent rapidement dans une infinité de sillons et de canaux souterrains qui se ramifient et viennent au jour sur certains points isolés et largement éloignés les uns des autres. Souvent la masse d'eau qui jaillit à chacune de ces ouvertures est considérable, car elle est toujours proportionnée à l'étendue des bassin^
ALSAN, Les Alpes Françaises. 1 1
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de réception. Le plus bel exemple qu'on puisse citer est la Fontaine de Vaucluse si connue, si vantée. Son débit moyen est de 17 mètres cubes par seconde; à l'étiage il descend à 8 mètres cubes et rarement à 5 ^
Les sources du Guiers-Vif tX du Guiers-Mort, alimentées par les eaux pluviales et les eaux des neiges fondues, engouffrées dans les crevasses des calcaires urgoniens de la chaîne du Haut-du-Seuil et de la Dent-de-Crolles, dans le massif de la Chartreuse, ont une semblable origine. Mais .ce sont les eaux sauvages seules qui alimentent la belle fontaine de Dardennes ( 1 46 litres par seconde) qui s échappe des calcaires fissurés du Faron et des montagnes voisines pour abreuver la ville de Toulon, au pied du dernier contrefort des Alpes de Provence.
Les sources de Gémenos près Marseille, de Saint- Zacharie (Var), ainsi que la magnifique source de FontrÉvêque( 536 mètres cubes par seconde), sur la rive gauche du Verdon inférieur, et un grand nombre d'autres, de la Drôme, du Var, des Basses-Alpes, etc., appartiennent au même système. Les calcaires crevassés du crétacé inférieur leur servent de bassin de réception. Pour en finir avec ces fontaines vauclusiennes, nous rappellerons les sources sous-marines de Sanary , près Toulon (au pied de la falaise de VÂigua-Douce (fig. 24), de Por/- Afibw auprès de Cassis, de Bandol, de la Ciotat, de Cannes et celles
1 M. Bouvier, ingénieur en chef, Congrès de V Association pour V avancement des sciences tenu à Montpellier en 1879.
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des environs de Menton, qui, sur quelques points, au bas de la chaîne des Alpes, sont assez abondantes pour affaiblir la salure des eaux de la mer et parfois repousser des barques.
Souvent les cours d'eau souterrains ont fini par se .creuser des lits spacieux, d'une étendue plus ou moins considérable, qu'on peut parcourir et qui offrent, de distance en distance, ou à leur arrivée au jour, des salles grandioses, des grottes.
Dans les Alpes Françaises, on n'a pas encore exploré d'immenses galeries comme celles que les eaux ont creusées dans l'intérieur des Causses de la Lozère et du Lot *. Néanmoins le Dauphiné et la Provence renferment de belles grottes; les plus connues sont celles de la Balme et des Cuves-de-Sassenage (Isère), de la Sainte- Baume (Var); mais il y en a un grand nombre d'autres au milieu des calcaires crétacés inférieurs de laDrôme,de Vaucluse, des Basses-Alpes, du Var; nous les passons sous silence, en ne faisant exception que pour les grottes de Méaille et à'Annot (Basses-Alpes), de la Chapelle en yercors et de Treschenu avec leurs lacs souterrains (Drôme), etc., etc.
Sur les hauts plateaux du Vercors et du Royanez, au milieu des crevasses du crétacé inférieur, le régime des sources est le mérne, au point de vue général ; mais souvent il se complique de quelques particularités. Les eaux sauvages et pluviales s'amassent dans les parties les plus
* Cf, Martel, Gaupillat et de Launay, Rivière souterraine du gouffre dePadirac(Lot) (Ânn. C. Â. R, XVIIe année, 1890, p. 167).
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creuses, et, s'introduisant toujours dans les mêmes crevasses, elles finissent par les agrandir, si bien que tous ces canaux en se ramifiant, en se réunissant les uns aux autres, détruisent la solidité des roches, occasionnent des éboulements, et tout se résume à la formation de vastes cavernes. Parfois les voûtes de ces cavernes s'effondrent elles-mêmes, et il. se produit à la surface du sol des dépressions circulaires en forme d'entonnoir, appelées fontiSy bétoires, embues, scialets. Ces petits bassins finissent par se couvrir de gazon, et lorsque l'ouverture qui reste béante au fond de chacun d'eux n'est plus en rapport avec le volume des eaux qui s'y rendent, ces dernières s'y amassent pour former un petit étang ou mare temporaire, pendant les saisons pluvieuses, et ces eaux momentanément retenues vont s'échapper au loin en sources volumineuses, lorsqu'elles se sont réunies à d'autres courants souterrains et qu'un des canaux où elles circulent arrive au jour sur les flancs ou au pied d'un escarpement de rocher.
Lorsque les plateaux élevés du calcaire urgonien, dans les chaînes extérieures, sont dénudés et qu'ils sont restés longtemps exposés à l'action des agents atmosphériques, leurs surfaces déchiquetées sont sillonnées de crevasses irrégulières et offrent un aspect d'étrange désolation; le parcours en est difficile et dangereux ; aucun espace horizontal pour reposer le pied sur ces immenses plateaux qui couronnent les sommets du massif de la Chartreuse, des chaînes du Vercors, des Alpes de Provence, des environs de Vaucluse et de Toulon. Partout
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ils servent de bassins de réception aux sources vauclusiennes.
En dehors des variations saisonnières, le cours de bien des sources n'est pas régulier et présente des interruptions plus ou moins espacées, des intermittences. A l'origine de chaque fontaine intermittente, il y a toujours une combinaison de canaux souterrains, de cavernes, et l'écoulement alternatif n'est que la conséquence du fonctionnement d'un siphon naturel qui peut vider un réservoir intérieur jusqu'à un certain niveau pour s'arrêter et ne recommencer à couler que lorsque le réservoir est de nouveau rempli. Ce sont donc encore des érosions souterraines qui ont occasionné l'établissement des fontaines intermittentes. En définitive, ce genre de phénomène peut se rattacher, sauf quelques détails, au régime des sources vauclusiennes et des fontis.
La fontaine intermittente de Hautecombe (Savoie) (fig. 25), qu'on appelle aussi Fontaine des Merveilles, jaillit sous un bouquet de châtaigniers séculaires, au pied de la chaîne de la Dent-du-Chat, sur une terrasse au bord du lac du Bourget. A des intervalles irréguliers, on la voit bouillonner dans un petit bassin ; mais elle doit la réputation qu'elle a acquise, autant à l'intermittence de son débit, qu'à son voisinage de la célèbre abbaye qui renferme les tombes des princes de la maison de Savoie.
Cette fontaine n'est pas la seule dans les Alpes Françaises, on en cite au moins une autre qui s'écoule sans régularité d'une fissure ouverte dans des ardoises à Colmars (Basses-Alpes), et nous ne pouvons oublier la
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Fontaine de Lait, source intermittente d'un volume considérable qui se jette dans le Drac de Champoléon et lui mérite son nom de Drac Blanc.
La Fontaine Ardente qu'on voit dans la vallée de la Gresse, au nord de Grenoble, peut servir de transition entre les sources ordinaires et les sources minérales proprement dites ; en effet, elle ne renferme pas de sels minéraux, mais elle entraîne avec elle des gaz combustibles, des fumerolles d'hydrogène carburé qui prennent feu et restent allumées jusqu'à ce qu'un accident quelconque vienne les éteindre. Cette fontaine, une des Sept Merveilles du Daupbiné, était vénérée par les Gallo- Romains comme une divinité. Dans l'église de Vif, près de la Fontaine Ardente, un marbre antique porte cette inscription : Ignibûs œternisJuL Placidianus V, C. prœf. prœtoris ex voto posuit.
De prime abord, on serait tenté de croire qu'un grand nombre de sources minérales doivent jaillir des failles, des cassures, des plissements qui constituent le réseau compliqué des Alpes Françaises. Tantôt ce sont des parties profondes de l'écorce terrestre qui ont été soulevées à de grandes hauteurs; tantôt d'autres se sont effondrées et de grandes parois de roches ont été mises au jour; ailleurs, ce sont des filons métallifères qui affleurent sur de grandes étendues, et, malgré la fréquence de ces bouleversements qui auraient dû favoriser l'apparition des sources minérales, le massif alpin n'occupe en France que le cinquième rang, relativement à ces richesses naturelles. Les régions les mieux dotées sont
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les Pyrénées, avec au moins 300 sources minérales ; le Plateau Central avec 200 environ ; les Vosges avec 80. Après le système des montagnes du nord-ouest, Bretagne, Normandie, qui en renferme 60, viennent les Alpes qui en laissent sourdre au minimum une quarantaine. Sans doute, ces nombres ne sont qu'approximatifs, mais ils peuvent néanmoins nous suffire ; depuis longtemps déjà les sources les plus importantes sont connues et fréquentées, et nous ne pouvons nous occuper que de celles-ci.
Pour abréger et n'entrer dans aucun détail superflu, nous ne citerons que les sources suivantes qui sont les principales des Alpes Françaises, et nous les grouperons d'après leurs caractères les plus importants :
Sources sulfureuses thermales : Aix-en-Savoie, 45 degrés; Dignes (Basses-Alpes), 42 degrés; Gréoulx (Basses-Alpes), 38 degrés.
Eaux sulfureuses froides : Uriage (Isère), 25 degrés ; Allevard (Isèrt), 16 degrés; Marlio^ {Savoie), 14 degrés; la Caille (Haute-Savoie), eaux sulfhydratées et alcalines, 28 à 30 degrés; Chattes (Savoie), 10 degrés.
Eaux alcalines froides : Évian (Haute-Savoie), 9 à 1 2 degrés ; Amphion (Haute-Savoie), 8 degrés.
Eaux acidulées gazeuses : Condillac (Drôme).
Eaux salines thermales : SainUGervais (Haute- Savoie), 41 degrés; Âix-en-Provence (Bouches-du-
Rhône), 36 degrés; la Motte-les-Bains (Isère), 58 degrés, et une autre source dans le Drac même, 6^,50 ; Bridesles-Bains et Salins, près Moutiers en Tarantaise (Savoie), 35 degrés, etc., etc.
Lorsque, au lieu de circuler dans des cavités au-dessus du niveau de la mer, les eaux pluviales et autres s'insinuent le long des failles, elles peuvent pénétrer à de grandes profondeurs, puis remonter au jour par d'autres failles, d'autres canaux, qui deviennent ainsi des siphons renversés. Ces eaux acquièrent alors une température plus élevée que leur température initiale, en raison de la longueur du trajet souterrain qu'elles ont parcouru. Le degré géothermique, c'est-à-dire la hauteur dont il faut descendre verticalement pour constater une augmentation de température, d'un degré centigrade, est en moyenne d'une trentaine de mètres, sauf un grand nombre de variations locales. D'après cette base aujourd'hui adoptée, il est facile de se rendre approximativement compte de quelle profondeur remontent des sources qui ont 12, 20 et 40 degrés centigrades. C'est précisément en suivant ces canaux que les eaux souterraines se mettent en contact avec des substances minérales qu'elles décomposent et qui leur donnent leurs propriétés curatives.
Quelques-unes des sources minérales dont la nomenclature précède sont fréquentées depuis une haute antiquité; d'autres sont connues depuis peu d'années ; plusieurs d'entre elles sont dotées d'établissements monu-
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mentaux ou simplement confortables. Pourtant il en est d'autres, comme la source sulfureuse d*Essoulieux, dans la vallée de la Romanche, près de la Garde, qui se perdent en arrivant à la surface du sol. Mais la facilité toujours croissante des moyens de communication, la vogue des médications thermales, de plus en plus répandue, multiplieront bientôt les établissements destinés à utiliser les richesses hydrominérales du sud-est de la France.
Nous ne pouvons terminer ce chapitre sur Thydrographie sans rappeler les grands travaux d'art qu'on a entrepris pour fertiliser les plaines étalées sous le soleil brûlant de la Provence en y déversant les eaux de la Durance, du Verdon et du Rhône, ces eaux descendues des glaciers et des hautes cimes de la chaîne des Alpes.
En 1558, Adam de Craponne créa le premier grand canal, celui qui porte son nom. Ce canal, prenant les eaux de la Durance en face de Cadenet, a transformé en jardins les environs de Salon, et en terres productives une notable partie de la Crau d'Arles. Le canal des Alpines s'amorce également à la Durance, près d'Orgon, et, après avoir rendu cette petite ville aussi riche que Salon, il va, par ses diverses branches, féconder les plaines deSaint-Remy, de Château-Renard, de Tarascon, etc., tandis qu'une autre branche plus méridionale va arroser une partie de la Crau jusque vers Istres.Plusau nord, un troisième canal d'irrigation dérivé de la même rivière, sur sa rive droite, à Mérindol, enrichit Cavaillon et se dirige du côté de Carpentras pour répandre les mêmes bienfaits le long
de ses rives, en combinant ses eaux avec celles de la Sorgues.
Mais il est temps de mentionner cet autre canal dérivé aussi de la Durance, en face de Pertuis, ce canal qui a transformé en oasis les campagnes poudreuses de Marseille et d'Aubagne, ce canal qui franchit VArc sur le magnifique aqueduc de Roquefavour. Après l'avoir construit de 1842 à 1846, M. de Montricher a eu le droit d'opposer son œuvre aux plus beaux travaux des Romains ; Roquefavour ferait oublier le pont du Gard. Depuis 1875, le beau canal du yerdon complète le réseau provençal ; c'est lui qui abreuve la ville d'Aix et qui fertilise la plaine voisine. Nous ne faisons que citer le canal Zola et le barrage de la Petite-Mer qui alimentent aussi les fontaines d'Aix-en-Provence.
Les eaux du Rhône ont également été mises à contribution, et les canaux de Donière et de Pierrelatle, ainsi qu'une quantité d'autres, arrosent les plaines de Valence, de Montélimar, de Donzère, de Bollène, etc. Mais les besoins impérieux de la navigation luttent contre les intérêts de l'agriculture et forcent à restreindre les emprunts qu'on voudrait faire au grand fleuve ou à ses affluents, la Bourney la Sorgues, etc., etc.
Le département des Hautes-Alpes a fait les plus grands efforts* pour développer, par des irrigations, la richesse agricole de la partie supérieure du bassin de la Durance, ainsi que les environs du chef-lieu. Depuis l'adminis-
* M. David Martin, conservateur du Musée de Gap, in Utteris.
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iration des anciens Dauphins, plus de sept cents canaux ont été successivement établis dans les arrondissements de Briançon, d'Embrun, de Gap, et ont fertilisé 17.000 hectares, en empruntant les eaux de la Durance et des petites rivières voisines. Mais un ensemble de dix nouveaux canaux est destiné à enrichir plus de 1 5.000 hectares, en y déversant 1 1 .400 litres d'eau, tout en complétant l'ancien et magnifique réseau.
Dans les Basses-Alpes, on a formé le projet de faire du pittoresque lac d'Allos un grand bassin écluse, et de se servir de son dégorgeoir, souterrain, le Cbadoulin, pour régler le débit de ses crues périodiques. On établirait ainsi un s)'Stème d'irrigation le long du cours du Verdon.
Cest pour compenser la sécheresse du climat qu'on a multiplié les canaux d'irrigation dans la partie méridionale de la vallée du Rhône et de celle de la Durance. Plus au nord, en Dauphiné et en Savoie, Thumidité naturelle du sol, et de nombreux petits cours d'eau ruisselant sur les pentes montagneuses, suffisent pour entretenir une verdoyante végétation.
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CHAPITRE VI
Considérations générales sur les glaciers. — Principaux groupes de glaciers des Alpes Centrales et Orientales. — Groupements des glaciers des Alpes Françaises. — Glaciers du massif du Mont-Blanc ; leurs dispositions. — Champs d'études explorés depuis de Saussure par Dollfus- Ausset, Desor, Agassiz, Forbes, M«f Rendu^ Tyndall, etc. — Surface et volume des glaciers du mont Blanc. — Observatoires: M.J. janssen, M.J. Vallot, — Glaciers des Alpes Graies. — Glaciers de la Vanoise,
— Glaciers des Alpes Cottiennes. — Glaciers de la chaîne qui sépare la haute Maurienne du bassin de la Doire-Ripaire. — Glaciers entre la vallée de l'Arc et celle de la Romanche ; glaciers des Alpes du Dauphiné. — Glaciers du massif du Pelvoux.| — Cirque de la Bérarde ; Élie de Beaumont. — Disposition des glaciers. — Glaciers au sud du Pelvoux. — Limite méridionale des glaciers alpins. — Niveau inférieur des neiges permanentes. — Anciens glaciers : glacier du Rhône ; glaciers delphino-savoisiens ; bassins de la Romanche et du Drac.
— Bassin de la Durance. — Glaciers du Var.
L'orographie et Thydrographie des Alpes nous amènent naturellement à faire une rapide étude de leurs glaciers actuels, sans oublier les anciens glaciers quaternaires et leur énorme extension. Quant à leur mode de formation, à leur structure intime, à leur progression et à tous les phénomènes secondaires qui en cfépendent, nous ne pouvons nous en occuper en écrivant ces quelques pages.
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PRINCIPAUX GLACIERS DBS ALPES CENTRALES, ETC. I
Nous renvoyons donc les lecteurs aux ouvrages spéciaux des savants qui ont eu le talent de créer la science des glaciers et de lui donner l'importance qu'elle a acquise aujourd'hui.
Après avoir entrevu rapidement les glaciers des Alpes Centrales et Orientales, nous examinerons plus longuement ceux des Alpes Françaises.
Ces masses de glace que Ton voit maintenant presque toujours blotties dans le fond des plus hautes vallées alpestres, ne sont que les restes énormément amoindris des glaciers tertiaires et quaternaires qui, sous l'influence de conditions climatériques et orographiques particulières, avaient acquis des dimensions considérables.
« Les principaux glaciers de la Suisse * se groupent naturellement autour des trois plus importants massifs montagneux. Ce n'est pas tant un effet de la hauteur absolue des sommets que de leur réunion en grand nombre dans le même district et des vastes déchirures que présentent ces importants massifs. Une pyramide libre et élancée n'offre guère de place aux glaciers ; il. leur faut pour leur formation, des cirques élevés, situés au-dessus de la ligne des neiges, où elles peuvent s'entasser en couches épaisses.
« Le mont Blanc à l'ouest, l'Ortler à l'est, en renferment de vastes étendues ; mais l'un et l'autre restent bien loin en arrière des Alpes Suisses proprement dites>
1 Tschuddl, Le Monde des Alpes, traduit par O. Bourrit, p. 651.
tant pour la grandeur que pour la variété des formes et la beauté de leurs glaciers.
« C'est le mont Rose qui possède les glaciers les plus considérables ; le groupe du Finsteraarhorn en renferme le plus grand nombre. Le mont Rose voit cinq et même huit glaciers se réunir à ses pieds sur son versant nord ; son ossature gigantesque, avec ses gorges et ses hautes vallées, est le théâtre des phénomènes glaciaires les plus merveilleux ! De ce point, des glaciers immenses s'étendent au nord vers la vallée du Rhône, d'un côté, par les Mischabelhôrner jusqu'au Balferinhorn; deTautre, parle Matterhorn et la Dent-Blanche jusqu'à Tourtemagne ; à l'ouest, les glaciers continuent presque sans interruption sur la croupe et les versants de la chaîne jusqu'au mont Blanc; au nord-est, ils vont jusqu'au Saint-Gothard, où le glacier de Cries (2446"*), étroit et aplati, mais allongé, s'appuie aux Alpes Tessinoises. Les glaciers du Finsteraarhorn occupent, sauf un petit nombre d'interruptions, une étendue de 20 lieues de longueur. Dans ce groupe, le glacier inférieur de ï Aar est le plus grand des Alpes Bernoises ; celui à!Aletsch est le plus long de la chaîne entière ; il a près de 8 lieues ; celui du Rosenlaui est le plus pur, le plus beau ; celui du Crindelwald est le plus bas (983""). Vu de la cime de la Jungfrau, cet ensemble immense de mers déglace et de névés, dont Studer évaluait la superficie à 60 lieues carrées, apparaît comme une seule surface continue, un seul centre glacé, rayonnant en tous sens, franchissant toutes les crêtes, toutes les arêtes, et dont les bords restent
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suspendus au-dessus des vallées de Lauterbrunn et de Grindelwald, de Rosenlauï, de TUrbach et de TOberhasli, du Rhône, de la Lonza, de la Kander.
« Les Alpes d'Uri et du sud de Claris sont proportionnellement moins riches en glaciers, mais celles des Grisons le sont davantage. Le groupe de V Adula, qui entoure les sources du Rhin postérieur, dans un parcours de 5 lieues seulement, envoie dans les vallées voisines plus de trente glaciers. Les trois groupes de glaciers qui descendent des nombreuses cimes du massif du Bernina sont plus considérables ; on évalue sa mer de glaceà i6 lieues de circuit. Sur son glacier de Rosegg, on trouve, ce qui n'est pas très rare, une oasis de rochers recouverts d'un beau gazon émaillé de fleurs, que visitent les bergers et les troupeaux. A Test, le massif dé la Silvretta envoie de trois côtés des glaciers considérables. II en est de même au nord pour le Tôdi. »
Les limites de la Suisse n'existent pas pour les glaciers, aussi les poursuit-on à Test, au delà des Grisons, jusque bien avant dans le Tyrol. Dans cette province, Sonklar* en a compté trois-cent-neuf de toutes grandeurs dans les seuls massifs de YGEt^thal et du Stubay! Les autres groupes les plus importants sont ceux de VOrUer()^o'y^) (fig. 26), la montagne la plus haute de l'Allemagne, sur les frontières de la Lombardie et du Tyrol, de l'Adamello, au sud, des Trots-Seigneurs (3324"), au midi de la vallée de Tlnn, du Gross-Glockner (3797™), entre
4 (Et{ihaler Gebirgsgruppe. — Cf. El. Reclus, La Terrent. I, p. 273. Falsam, Lei Alpes Françaises. 12
les frontières du Tyrol, du pays de Salzbourg et de la Carinthie. Le massif de TŒtzthal présente dés champs de glace d'une étendue totale de 575 kilomètres carrés environ !
Les glaciers tyroliens, quoiqu'ils aient été explorés les derniers, bien après ceux de la Suisse, sont néanmoins fort intéressants à étudier, et présentent des surfaces étendues. Aussi ne doit-on pas être surpris d'en voir échapper de grands courants de glace, comme le Paster^e, le l^ernag, etc., que les travaux des géologues autrichiens, Sonklar, Simony, les frères Schlagintweit, etc., ont fait connaître au monde savant et ont révélé à l'admiration des touristes.
Encore plus à Test, au milieu des Alpes autrichiennes, on ne voit plus que des glaciers isolés, ceux de Dacbstein, de la Marmolata, de Terglou. Puis le niveau supérieur de la chaîne s'abaisse progressivement ; les glaciers deviennent de plus en plus rares , ils finissent par disparaître dans les plaines, loin des sommets élevés. Les hautes vallées ne sont plus assez encombrées par des ; neiges permanentes pour subvenir à leur alimentation -
Dans la chaîne française, le nombre des glaciers est considérable, et, des collines lyonnaises, on les voit se profiler à l'horizon sans discontinuité, sur une longue partie de la chaîne, depuis TAiguille d'Argentière et l'Aiguille- Verte jusqu'au Taillefer, et, lorsque la neige recouvre les sommets moins élevés du Vercors, cette ligne éblouissante de blancheur se prolonge au sud jusqu'au delà du Grand- Veymont (2341 *").
Fi<5, 26, — L'OrtIcr et le glacier de Trafoi, d'après une photographie de M. l'abbé Barrai
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En les prenant dans leur ensemble, on peut classer ces glaciers en trois groupes principaux : au nord, les glaciers du mont Blanc et des montagnes qui en dépendent, puis les glaciers de la y'anoise, des Grandes-Rousses et de la chaîne de Belledonne ; enfin ceux du massif du Pelvoux et ceux des Alpes Cottiennes qu'on ne peut apercevoir de Lyon. Au midi de TOisans, les glaciers perdent toute leur importance et deviennent de plus en plus rares. Le glacier le plus méridional des Alpes Occidentales est le Gbiacciajo délia Maledia sur le versant piémontaîs, à une dizaine de kilomètres de la frontière française, sur les pentes nord de la Cima dei Gelas ^ (3^31"^)-
Le nombre et la grandeur des glaciers du massif du Mont-Blanc, ne sont pas en rapport avec la hauteur du géant des Alpes. De chaque côté du Valais, au pied de la Jungfrau et près du mont Rose, les dispositions orographiques sont des plus favorables à l'amoncellement des névés et des glaces; il y a là un système de grandes vallées et de cirques profondément encaissés qui rayonnent autour de plusieurs centres et qui forment un ensemble d'immenses réservoirs, tandis que le mont Blanc et tout son massif ne constituent, pour ainsi dire, qu'une dorsale flanquée, à l'ouest, il est vrai, d'une grande vallée couronnée de vastes cirques. Les flancs extérieurs du massif sont d'ailleurs trop déclives et trop peu accidentés pour retenir d'énormes amas de glace.
* Carte du service vicinal^ feuille XXVII, 32, Fontan. Carte de la frontière des Alpes au 80.000^ (feuille 213,1/4) Saint-Martinde-Lantosque.
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Pourtant, le versant français ou du nord-ouest est moins raide que le versant italien, aussi ses pentes sont-elles sillonnées par des glaciers plus importants que ceux du val Veni et du val Ferret. Ce sont les glaciers de Tréla-Tête, de Miage, de Biofinassay, de Taconnai, des Bossons, des Pèlerins, etc., qui déversent leurs eaux et leurs débris morainiques dans la vallée de TArve et de Chamonix.
Dans la vallée intérieure dont nous venons de parler, et qui est dominée par une ceinture d'aiguilles et de crêtes élevées, de grandes masses de neige et de glace s'amoncellent de toutes parts ; c'est là que convergent les glaciers de la ValUe-Blancbe, du Géant ou du Tacul, de Leschaux, de Talèfre, etc., pour se réunir au pied des aiguilles de Trélaporte et des Charmoz ; et leurs masses conjuguées deviennent les flots solides et bouleversés de la célèbre Mer de Glace.
L'augmentation annuelle et périodique de son volume, par suite de la chute de nouvelles neiges et de la descente des glaces supérieures, contre-balance à peine les effets de l'ablation pour maintenir approximativement toutes ces glaces dans les limites qui les enserrent aujourd'hui. Aussi, la Mer de Glace, tout en subissant, dans sa longueur, des séries d'oscillations peu importantes, il est vrai, ne franchit pas lés dernières moraines terminales du glacier des Bois, dans les conditions climatériques ordinaires.
C'est en suivant les sentiers tracés chaque année au fond de cette grande vallée et de ses cirques que les
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Alpinistes parviennent avec peine à aborder le Jardin (2787"), le col du Géant (3362"°) et à s'élever jusqu'au sommet du dôme du mont Blanc. A présent pour atteindre cette cime, on préfère suivre le sentier de Pierre-Pointue et arriver par le glacier des Bossons^ au rocher et au refuge des Grands-Mulets (3050"). C'est l'itinéraire de M. Janssen pendant l'ascension qu'il a faite en traîneau, jusqu'au sommet du mont Blanc.
Des explorateurs plus téméraires ne veulent pas suivre ce qu'on pourrait appeler en toute rigueur des sentiers battus, et ils ont cherché à ouvrir de nouvelles voies sur d'autres versants plus accidentés et encore plus dangereux ! Les anciens itinéraires étaient pourtant assez difficiles à suivre. Du pont de Perrolataz (10 16*"), au bas du glacier des Bossons, jusqu'au sommet du mont Blanc (4810"), sur une distance de 8'''",4 en projection, la pente moyenne est de 45 centimètres par mètre, tandis qu'elle est de 47 centimètres et plus par mètre sur le versant italien sur une distance de 7'*™,8. Un homme ne pourrait pas, sur un si long parcours, monter de pareilles pentes. On les adoucit par des sentiers qui coupent la montagne en biseau ou en lacets ; c'est ainsi que les guides comptent 7 lieues de pays pour aller de Chamonix aux Grands-Mulets, quoique la distance en ligne droite sur la carte ne soit que de 6*'",4 *.
* E. Levasseur, de l'Institut, Étude sur les chaînes et massifs du système des Alpes (Ânn. C. Â. F., XII* année, 1885, p. 380).
La Mer de Glace et les grands glaciers qui en dépendent, ainsi que les glaciers du Cervin et du massif du Mont-Rose (fig. 27), avec leurs nombreux et puissants rameaux, la multiplicité de leurs moraines, sont dès glaciers types, et peuvent être comptés parmi les plus beaux de l'Europe. Mais les grands glaciers du mont Blanc sont les seuls glaciers de premier ordre qui existent dans les Alpes Françaises avec tout un appareil complet de moraines superficielles venant se réunir vers le ^/acier truncal pour cheminer à sa surface. Le long des Alpes Graies, des Alpes G)ttiennes, dans les Alpes du Dauphiné, de TOisans, de la Savoie, il n^y a que de petits glaciers de second ordre, des glaciers suspendtis, sur lesquels on ne peut voir ces longues traînées régulières de débris rocheux, si remarquables sur la Mer de Glace et à la surface des grands glaciers du maissif du Mont-Rose ou de l'Oberland bernois.
Quant aux glaciers de la grande vallée du mont Blanc, ils sont les plus anciennement étudiés. Depuis longtemps déjà, leur développement, leurs oscillations, leur marche en avant, leurs aiguilles, leurs séracs ou cascades de glace, leurs crevasses, la constitution intime de leurs masses profondes, leurs divers groupes de moraines et tous les accidents de leurs surfeces, ont attiré l'attention des savants.
Horace Bénédict de Saussure en fut le premier explorateur scientifique. En 1787,. il passa dix-sept jours au col du Géant {}}62'^), tout occupé à étudier les phénomènes météorologiques [qui se passaient autour de lui.
DE SAUSSURE, DESOR, AGAS9IZ, DOLLFUS-AUSSET
Pendant que Dollfus-Ausset, Desor, Agassiz et tant d'autres continuaient les observations de Hugi (1827), au glacier de TUnter-Aar (1840), Forbes vînt s'installer sur la Mer de Glace (1843). Ce fut là qu'il créa sa théorie de la viscosité et qu'il découvrit quelques-unes des lois de la progression des glaciers et de la répartition des vitesses dans les divers points de leur masse. Tyndall (i 859-1 871) y vint à son tour pour apporter plus de précision dans ces mêmes études, en mesurant directement le déplacement annuel des blocs erratiques et des poteaux qu'il faisait planter dans la glace. Les cirques et la grande vallée qui s'ouvrent dans les flancs nord du mont Blanc ne sont donc pas plus célèbres par l'aspect magique et les merveilles de leurs glaciers que par la science et la gloire des savants qui les ont observés.
Plus au nord, sur le versant italien, sur le versant de la Doire Baltée, s'étale le glacier du mont Dolent, épanoui largement dans le haut, resserré dans le milieu et se dilatant de nouveau dans le bas comme une gerbe de blé. W Rendu, un des plus illustres pionniers de la science des glaciers, après avoir considéré que cette masse de glace pouvait s'élargir dans la vallée ouverte devant elle, et modeler ses contours sur les flancs des pentes voisines, dès qu'elle avait franchi l'étroit défilé qui rétouflFait, comprit que la glace, malgré sa rigidité apparente, avait la propriété étrange de se mouler sur son lit, de resserrer sa surface ou de la dilater, d'amincir ou de gonfler sa masse en vertu d'une certaine plasticité.
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Ce fut ainsi qu'il créa la théorie du. mouvement plastique des glaciers (1841), que Bordier, de Genève, avait déjà entrevue en 1773.
Par ses études sur la Mer de Glace et au glacier de VUnter-Aar, Forbes avait créé la théorie de la viscosité, qui n était pas plus exacte que celle de la plasticité: car, au lieu d'analyser le phénomène dans son essence, elles s'en tenaient toutes les deux aux apparences, aux faits extérieurs. La gloire de découvrir la vérité et d'expliquer l'apparente plasticité de la glace par la regélation était réservée à Tyndall. Son véritable laboratoire fut la Mer de Glace y et les expériences délicates qu'il fit à Londres, sous les yeux d'un savant public, n'étaient que la reproduction en petit des phénomènes qu'il venait d'étudier en aval des séracs du Géant.
Qyoi qu'il en soit, le mont Blanc, comme le dit Elisée Reclus S est, dans sa faible étendue relative, un monde de neige et de glace! Tout le massif est frangé de ces fleuves solidifiés qui descendent au loin dans les vallées. Près de la moitié des neiges et des glaces qui recouvrent le massif se trouve sur le versant français et s'épanche dans l'Arve. Sur les 282 kilomètres carrés de glace que comprend la superficie du mont Blanc, le versant français en compte 168, représentant la surface des vingt-cinq grands glaciers qui les tapissent. D'après Huber, on pourrait évaluer la masse cristallisée qui s'incline vers la vallée de Chamonix à 7 milliards 580 mil-
* E. Reclus, La France^ p. 207.
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VOLUME DES GLACIERS DU MONT BLANC
lions de mètres cubes, assez pour alimenter le débit constant du Rhône sous le pont de Beaucaire, pendant cinquante jours.
Pour établir un terme de comparaison entre les glaciers de Chamonix et ceux de TOberland bernois, ou ' même de la chaîne entière, nous dirons, d'après M. E. Leva^seurS que le glacier d'Aletsch dont la superficie est de 1 29 kilomètres carrés a i o milliards 800 millions de mètres cubes de glace, tandis qu'on évalue à plus de 4000 kilomètres carrés la superficie de tous les glaciers des Alpes.
Malgré cet amoncellement prodigieux de rochers et de glaces, malgré les difficultés de son ascension, le mont Blanc a livré aujourd'hui presque tous ses secrets à la curiosité des grimpeurs et des savants. Lorsque les flancs de la grande montagne ont été déflorés, les Alpinistes sont allés plus loin chercher des périls à braver, des merveilles à découvrir; ils ont attaqué de leurs piolets, les cimes les plus élancées du Valais, de la Suisse, des frontières italiennes et des Alpes de l'Autriche. Mais le massif du Mont-Blanc qui a partagé sa gloire avec les glaciers de l'Aar et de l'Oetzthal, restera toujours le centre des études scientifiques et l'observatoire le plus élevé de l'Europe!
Sur la proposition de M. J. Janssen (1888), le Club Alpin français a fait construire un observatoire annexé au refuge des Grands-Mulets (3050"*). Mais ce n'était pas
t Levasseur, Les Alpes ^ p. 23.
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assez pour le savant et intrépide Directeur de l'observatoire de Meudon ; il voulait que le sommet du dôme lui-même servît de base à un établissement scientifique stable. La réalisation de ce désir devant être retardée par des obstacles presque insurmontables, M. J. Vallot, en 1890*, a établi sur le Rocher des Bosses, à 400 mètres au-dessous de la cime, un chalet observatoire (fig. 28), construit dans d'excellentes conditions de solidité.
Tout y est installé pour faciliter les observations et les expériences astronomiques et météorologiques. L'année dernièreM . J. Janssen, pendant son ascension en traîneau, fut surpris par un cyclone et dut se réfugier avec ses guides dans l'observatoire de M. Vallot. Après la tempête, il put se faire hisser jusqu'au point culminant, et le spectroscope lui révéla de nouveau l'absence de l'oxygène dans les enveloppes gazeuses du soleil. L'importance de cette vérité acquise lui fît vite oublier ses fatigues et les dangers passés. Le mont Blanc avec ses 4810 mètres,, quel magnifique piédestal consacré à la science !
Espérons encore qu'on réalisera le projet d'un tunnel international entre la vallée de l'Arve et celle de la Dora-Baltea, et qu'il y aura un lien de plus entre la France et l'Italie!
Au mois d'août dernier (1891), M. J. Janssen* nepoU-
* Cy. M. J. Vallot, Construction de Tobservatoire du mont Blanc (j4nn, C. /^. f*., 1890, p. 38). — Cf. M. J. Janssen, Une ascension scientifique au mont Blanc (/4nn. C. j4. F,, 1890, p. 395).
* Janssen, Note sur l'observatoire du mont Blanc (Comptes rendus Acad, des sciences y t. CXllI, n* 18, a nov. 1891, p. 573).
vant renoncer à son projet d'établir un observatoire sur le dôme même du mont Blanc, chargea MM. Eiffel et Imfeld de commencer des travaux de sondage pour déterminer Tépaisseur de la croûte de neige durcie qui recouvre la roche, et pour se renseigner sur l'importance des fondations nécessaires à la construction.
L'attaque a été faite du côté de Chamonix, à 12 mètres environ du sommet, en distance verticale. Cette galerie horizontale, de 23 mètres de longueur du nord au sud, ne rencontra aucun pointement de rocher. 11 n'y avait que de la neige plus ou moins durcie, sans être transformée en glace véritable.
Une autre galerie, transversale à la première, dirigée de l'est à l'ouest, suivant l'arête terminale de la montagne , et poussée sur une longueur de 23 mètres, n'obtint pas un meilleur résultat. Pourtant, M. Janssen ne regarde pas comme impossible l'établissement d'une construction permanente sur la cime du mont Blanc. Seulement il faudra employer des procédés aussi nouveaux que spéciaux. Toutes les parties de la construction doivent être liées assez fortement pour rester solidaires les unes des autres. Au moyen de tranchées ouvertes dans la glace et de vis ou vérins convenablement disposés, on pourrait maintenir Tédicule dans sa position primitive, si la glace venait à subir des déplacements, et pour lutter contre les tempêtes, on enfouirait dans la neige l'étage inférieur et une partie du supérieur. L*été prochain, on reprendra les travaux interrompus par ITiiver.
Depuis le col de la Séigne et le Petit-Saint-Bernard,
ainsi qu'à partir des grands glaciers italiens du Ruitor (3332") jusqu'à la Levanna (3619""), les crêtes des grandes Alpes Graies sont presque toujours couronnées par des diadèmes de glace. Nous ne citerons que les glaciers du Fond^ de la Grande-Sassière (fig. 29), dtRbème, de la Pointe de Calabre, de la Galise, où sont les sources de V Isère, le glacier du col de la Wocbe et tous ceux qui entourent le mont Iseran ; enfin les glaciers de la Levanna dont les eaux de fonte donnent naissance à Y Arc. Plus au sud, une suite de glaciers, ceux du Mulinet, du Grand- Méan, de Séa, à'Arnès, du Baounet, du Clapier, de Roche- Melon, du Chapeau, de la Pointe de la Ronce, suivent les sinuosités de la chaîne frontière en se maintenant à une altitude de plus de 3000 mètres, et ils viennent aboutir à Test du passage du mont Cenis.
A la hauteur du mont Iseran, entre les sources de risère et de TArc, un énorme contrefort se détache de la chaîne principale et se dirige à Touest, tout en constituant un. massif en forme de croissant irrégulîer, mais parfaitement circonscrit par la vallée de la Tarantaise et par celle de la Maurienne. C'est le massif de la Vanoise. II donne son nom aux grands glaciers et aux vastes névés qui recouvrent ses principaux sommets. Le col du mont Iseran semble, pour ainsi dire, l'isoler de la grande ligne de faîte, et le Château-Bourreau ou Cimede-Caron (3148™), marque sa limite au sud-ouest. Les placiers de la danoise forment des amas de glace considérables dont les eaux se déversent, soit dans le bassin de l'Isère, soit dans celui de l'Arc. Ils se développent sur une
GLACIERS DE LA VANOISE I
longueur de 60 kilomètres environ, mais avec de nombreuses interruptions. Cet ensemble se divise en deux groupes principaux, séparés l'un de l'autre par le col de la Vanoise et ses nombreux petits lacs.
Us sont dominés par V aiguille de layanoise (3861'"), appelée aussi la Grande-Casse ou la Pointe des Grands Couloirs. V aiguille de la Grande-Motte (3663"*) se dresse au-dessus du glacier du même nom.
De l'autre côté du col de la Vanoise, le Dôme de Chasseforêt {}^^T^) surgit au milieu d'un immense amas de glaciers, les glaciers de la danoise proprement dits, qui se terminent au sud-ouest vers le pittoresque vallon de Chevrière, creusé au pied des cimes du Rosoire et de Chevrière. Un autre système moins important se termine brusquement au Château-Bourreau.
Quoique la base des glaciers de la Vanoise soit masquée par des chaînes secondaires, et qu'une distance de 160 kilomètres les sépare de Lyon, du haut de Fourvière et de toutes les collines environnantes, on voit les cimes des Grands Couloirs et du Dôme de Cbasseforèt au-dessus des névés qui les entourent, chaque fois que le vent du sud-ouest a purifié l'atmosphère de ses nuages et de ses vapeurs *.
Sur le versant italien le massif du Grand-Paradis (4061'"), avec ses vastes glaciers, sert, en quelque sorte, de contrepoids au groupe de la Vanoise.
Au mont Cenis qui en marque le commencement, les
* Charvériat, Panorama des Alpes vues de Fourvière»
Falsak, Les Alpes Françaises.
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Alp2S Cottiennes, au lieu de suivre la direction des Alpes Graies, font un brusque détour à l'ouest jusqu'au mont Thabor (3205"*), et sur cette arête qui sépare la haute Maurienne du bassin de la Dora-Riparia, brillent les glaciers du nioni Ambin, de Bramanetfe, du Grand- Wallon, Un peu au sud du mont Thabor, la chaîne principale revient à l'est pour se diriger vers le K/so, mais elle laisse derrière elle, entre les vallées de TArc et de la Romanche, un rameau puissant qui va s'épanouir en Dauphiné et se termine brusquement le long et bien audessus de la grande vallée duGraisivaudan, en s'alignant du nord-est au sud-ouest, depuis Grenoble jusqu'à Aiguebelle, près du confluent de l'Arc et de l'Isère, à l'ouest du Thabor. Sur une chaîne qui supporte les aignilles d'Arve (3514'") (fig. 15), le col et le mont Gatibier, les glaciers du Thabor et du l^almemer, commence une nouvelle série de glaciers dont un des plus beaux, le glacier Lombard étend ses névés, ses glaces et ses moraines au pied de V aiguille du Golléon (3499'"). Au sud, toujours dans le bassin de la Maurienne, mais sur la ligne de partage des eaux de l'Arc d'avec celles de la Romanche et de la Guisane, nous signalerons les beaux glaciers du Grand Galibier(}242"'), du pic des Trois-Évêchés (3 120"*) ou du pic Blanc du Gatibier (2956'") et d'autres plus petits.
Plus à l'ouest, cette dorsale, qui sépare la Maurienne de rOisans, se décompose en un grand plissement rompu dont les lèvres sont parallèles à la vallée du Graisivaudan. '
GLACIERS DES ROUSSES ET DE BELLEDONNE I
Tout cet ensemble avec les glaciers précédents constitue, à proprement parler, les Alpes du Daupbiné. C'est d'abord la chaîne des Grandes-Rousses (3473"), couverte de glaciers sur ses deux versants. Ceux de l'ouest, qu'on voit si bien de Lyon, plaqués sur des pentes très raides, sont moins développés que les glaciers de Saint-Sorlin, des Quirlies, du Grand Sablât qui s'étalent sur les pentes moins abruptes exposées à Test. La vallée del'Olle sépare ces glaciers des névés de la chaîne du pic de Belledonne (fig. 30) qui, elle-même, se divise en deux chaînons parallèles entre lesquels s'alignent les Sept-Laux. Autour du grand pic, il n'y a que des névés qui vont se relier aux petits amas de glace qui entourent les Sept-Laux et qui se terminent au nord près du glacier du Gley^in, au-dessus de la Ferrière-ti'AUevard, au Grand-Charnier (2560*"), et même au glacier du Crosse t, près du pic du Frêne (2808"^) ou roche de Saint-Hugon.
Ces petits lacs aux eaux noires, perdus au milieu de solitudes hérissées de rochers et de pics, parsemées de neige et de glace, donnent à ce site un étrange caractère de tristesse et d'âpreté. On y oublie bien vite les merveilles de la civilisation et de l'industrie, qui brillent tout près dans les vallées inférieures voisines*. La nature règne en maîtresse, et, là, il lui plaît de faire sentir la rigueur de son pouvoir.
Le panorama immense que le grimpeur voit, du pic de Belledonne, se dérouler devant ses yeux, forme le
* Bains, forges et hauts fourneaux d'AUevard.
contraste le plus magique avec le sauvage aspect de la vallée des Sept-Laux (fig. 31). Autour des lacs, tout est restreint, triste et monotone; partout la désolation et le silence ! Les journées sont courtes ; l'ombre abritée par de hautes cimes semble résister longtemps aux rayons du soleil !... Du sommet de la redoutable dent, le regard se perd dans les flots joyeux d'une pure lumière ; il se laisse absorber par les tons variés d'un infini qui n'a pour limite, au delà du Rhône et de la Saône, que la chaîne bleuâtre des Cévennes et des montagnes du Lyonnais et du Beaujolais !
En s'échappant des Alpes du Dauphiné, la Romanche reçoit les eaux des glaciers de VOisans et du groupe du Pelvoux, groupe le plus riche et le plus important après celui du mont Blanc. Toute une série de puissantes montagnes aux cimes périlleuses, aux crêtes élancées constitue une formidable enceinte, presque circulaire, autour des pauvres hameaux des Étages (fig. 32), et de laBérarde (1738""). Une seule échancrure est assez profonde pour donner accès vers ces chaumières isolées et laisser les regards pénétrer jusque vers les Écrins et le pic Lory. Les eaux torrentueuses du Vénéon s'écoulent en écumant vers la Romanche.
Pour décrire cette célèbre station, nous ne pouvons mieux faire que de céder la plume à Élie de Beaumont qui, le premier, en a fait connaître l'intérêt et le caractère étrange *.
* É. de Beaumont, Faits pour servir à l'histoire des montagnes de rOisans (Ann. des Mines, 3«sér., t. V, p. 367).
« Les montagnes de l'Oisans ne présentent, il faut en convenir, que des beautés géologiques. Le voyageur ordinaire n'y trouve que de belles horreurs. Il y cherchera vainement ces paysages à la fois gracieux et grandioses quiTattirentàsijustetitreà Grindelwaldet à Chamonix. Le fond des vallées est trop élevé pour que la végétation puisse embellir de son luxe les bases de leurs flancs glacés. Quelques maigres pâturages y cèdent bientôt la place à la neige ou à la roche nue ; quelques trembles, quelques bouleaux clair-semés ombragent presque seuls le vallon de la Bérarde. La combe de Malaval et les vallons deBeauvoisin et d'Entraigues sont entièrement nus.
« Des bois de mélèzes, mal fournis, revêtent par une rare et mesquine exception les pentes qui descendent vers le Casset et le Val-Louise. Les neiges et les glaciers de ces montagnes sont leur seule décoration, et il faut se donner quelque peine pour y atteindre des points d'où on ait une reculée suffisante pour les bien voir. Moins hautes sans doute que le mont Blanc et la Jungfrau, les montagnes de l'Oisans paraissent encore bien moins hautes qu'elles ne sont, à cause de Télévation absolue des vallées et à cause de leur encaissement qui ne laisse voir que les cimes d'un petit nombre de points. Il faut essayer d'y monter pour bien se persuader qu'elles sont hautes et, même alors, l'œil a quelque peine à se rendre au témoignage des jambes. L'œil ne rencontre que des contours polygonaux, des lignes brusquement brisées qui donnent à tout l'ensemble un caractère fragmentaire et petit. »
ELIE DE BEAUMONT. CIROPE DE LA BERARDE
Reprenant les idées théoriques de Humboldt et de Léopoidde Buch, sur la constitution de ces formes orogéniques, de ces étoilements de montagnes, que ce dernier savant avait improprement zppelés cratères de soulèvement au lieu de se servir des expressions plus justes de cirques de soulèvement y Elie de Beaumont, le premier, en signala un magnifique exemple en France, dans la grande dépression circulaire de TOisans. Cest ainsi que, avant la publication des annuaires des Clubs Alpins français et étrangers, et celle des ouvrages de MM.Joanne, Coolidge, Duhamel, Lory, Whymper, Aristide Albert, F. Perrin, etc. , bien avant l'escalade de presque tous les pics de TOisans par les ascensionnistes modernes, il sut appeler l'attention du monde savant et des touristes sur cette région des Alpes Françaises restée presque inconnue.
Sans doute, on doit toujours suivre les derniers progrès d'une question scientifique, mais il n'est pas non plus sans intérêt de rechercher quel en a été le point de départ, et de remonter à son origine. Cest ce que nous ayons essayé de faire. Nous blâmera-t-on de rappeler ici les anciens travaux d'Élie de Beaumont sur le cirque de la Bérarde et de répéter une description topographique, toujours vraie, dans laquelle il est facile de reconnaître la touche d'un des maîtres de la science ?
Pour mieux faire comprendre la disposition orographique des montagnes qui entourent la dépression de la Bérarde, Élie de Beaumont* en compara l'ensemble à
* Dufrénoy et Elie de Beaumont, Mémoire pour servir à une description géologique de la France, p. 371, Paris, 1834.
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une fleur moitié éclose, dont les étamines sont représentées par des masses granitiques non stratifiées et des lambeaux irrégulièrement disloqués de gneiss. La corolle entr'ouverte est figurée par des couches de gneiss qui, sur presque toute la circonférence du groupe, s'appuient sur les masses granitiques de l'intérieur pour s'enfoncer sous les dépôts secondaires. Le Pelvoux forme, pour ainsi dire, le pétale le plus développé de cette étrange et grandiose fleur ! Le petit hameau de la Bérarde, couvert de neige sept mois de l'année, occupe le centre de ce calice ou plutôt de ce cirque immense, dont les bords élevés de 3 à 4000 mètres, présentent un pourtour de 60 kilomètres et un diamètre de 16. C'est du haut de la masse serpentineuse du mont Genèvre, à l'est de Briançon, qu'il est le plus facile de se rendre compte de cette disposition orographique singulière. De là, le Pelvoux (3938'"), le rival desÉcrins(40i3 "') (fig. 33), ^e projette comme une large pyramide isocèle, et la face qu'il présente est couverte d'un glacier qui descend du côté du spectateur. 11 occupe le milieu du profil de tout le massif primitif qu'il domine en entier. De part et d'autre, les cimes qui lui forment, une sorte de cortège, offrent une symétrie des plus remarquables: presque toutes sont coupées k pic du côté qui regarde la grande cime et offrent un talus du côté opposé.
Quoiqu'il en soit des théories adoptées pour en expliquer la formation, le cirque de la Bérarde dépasse en étendue les plus grands cratères volcaniques du globe ; à l'Etna, le Val del Bove ne mesure que 5500 mètres et aux
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îles Sandwich, le Kilauea, sur les flancs du Mauna-Loa^ présente également le même diamètre. Il est vrai que d'autres cratères d'ancienne formation sont plus vastes que ces derniers; ainsi celui du Cantal mesure lo kilo-mètres d'ouverture K
Mais la théorie des cratères ou des cirques de soulèvement n'est pas admise, et nous ne leur avons encore comparé la dépression de la Bérarde, que pour mieux faire ressortir certaines affinités fortuites des formes extérieures, sans rien laisser subsister d'une prétendue similitude dans le mode de formation : comme nous Tavons dit souvent, ce sont des refoulements, des plissements latéraux et non des soulèvements cratériformes qui ont façonné les Alpes Françaises, et les montagnes du massi du Pelvoux, ne font pas exception. Ainsi, l'ensemble de ce qu'on appelait autrefois les ruines du cirque ou du cratère de soulèvement de la Bérarde fait partie d'un énorme système de plissements très étendus, auquel appartiennent les chaînes de Belledonne, des Grandes- Rousses, du mont Blanc et de toutes les diverses zones de roches cristallines, qui suivent la direction moyenne des grandes Alpes.
Ces plissements longitudinaux ont souvent un versant plus rapide que l'autre. Précisément, dans le massif du Pelvoux, on peut suivre un de ces plis, disposé de
* Les cratères de la lune sont encore plus vastes. Les cirques de Clavius, de Schickard, de Petau, ont 210, 200 et 150 kilomètres de diamètre. •
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cette façon, depuis la Meije, au nord, jusqu'au delà du Pasde-la-Cavaky au sud (2897 *"). La Romanche, la Guisane, le Vénéon, la Severaisse, les torrents des Bancs, de la Selle, de Fournel, occupent le fond des crevasses transversales, et c'est grâce à un entre-croisement particulier de ces divers plissements et vallées, que ce groupe de montagnes présente cts dispositions orographiques étranges, si longtemps mal interprétées et qui rendent pourtant très bien compte du mode de groupement des glaciers du Pelvoux. Ce sont leurs névés et leurs glaces qui recouvrent chaque pétale de Timmense corolle décrite par Élie de Beaumont.
L'ensemble de tous les glaciers de TOisans offre un développement considérable et, sans quitter des champs de neigé et de glace, on peut parcourir un circuit de 60 à 80 kilomètres environ, depuis le bord ouest du glacier du mont de Lans jusqu'au glacier du Pierroux, dont les moraines s'écroulent dans la vallée du Vénéon, en face de Saint-Christophe. Sur la feuille de Briançon, de la carte du Dépôt de la Guerre au 80.000*, figurent les noms de trente-quatre glaciers, sans en compter beaucoup d'autres moins importants qui ne portent aucune désignation.
Le plus grand-est le glacier du mont de Lans, qui n'a pas moins de 8 kilomètres de longueur sur 3 de largeur en moyenne ; il s'étale au nord sur les pentes qui dominent la vallée de la Romanche et la route de Briançon ; c'est à lui que commence cette longue couronne de glaciers qui entoure la dépression de la Bérarde; chaque vallée et
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chaque cirque, ouverts sur les flancs des plus hai4|iiî^ cimes, servent de lits à des courants de neige et de ghsé^ dont le volume est en rapport avec les dimensions des cuvettes de réception et des profondeurs où ils's'amassèrit et d'où ils s'écoulent lentement. La crête qui dessine Je pourtour du cirque est même telleitiént étroite, que tes glaciers se déversent alternativement soit au centre, du côté de la Bérarde, soit sur les pentes extérieures. Ainsi les glaciers de la Selle, de la Bonne-Pierre, de la Pilatfe, du Chardon, du vallon des Seleites, de la Mariande, du Pierroux, viennent en convergeant apporter le tribut de leurs eaux dans le bassin du Vénéon, tandis que les autres, les glaciers du wo«/ ^^ Lans, du Clôt des Cavales^ de la Platte-des- Agneaux, à'Arsine, le glacier Blanc, le glacier Noir, le glacier du Selé, etc., etc., se déversent dans les vallées extérieures, de la Romanche, de la Guisane, de la Vallouise, qui cernent le massif du Pelvoux, au nord, à Test et au sud.
Ce serait un plaisir pour nous de rappeler les escalades glorieuses et pleines de périls, tentées avec succès par MM.Whymper, Baretti, Vincent, Coolidge, Devin, Perrin, Duhamel et par tant d'autres alpinistes dont nous ne pourrions citer tous les noms. Nous aimerions aussi à décrire, d'après leurs travaux, les merveillesde l'Oisans : la Barre-deS'Écrins (4103 ""), la plus haute cime du Dau- * phiné, la noire Afei/^ (3987 "") (fig. 34), le P^/z;ow;c (3938"*), qui donne son nom au massif dont il occupe le centre, le pic (4083"™) dédié à Lory, ce savant professeur qui s'est si bien identifié avec les Alpes Dauphinoises, enfin l'abîme
immense où viennent s'engloutir les glaces et les nâç*. raines du glacier Blanc et du glacier Noir, ce gouffre dl; i la Haute-l^allouise, gouffre de près de 2000 mètres de profondeur, resté béant au pied des Ecrins et du Pelvoux ! Mais nous sommes entraîné plus loin par les rigueurs de notre programme. Au lieu de céder aux impressions de notre jeunesse, encore pleines de vivacité, au lieu de nous attarder à évoquer le souvenir de nos courses et de nos études, il nous faut à regret dire adieu à TOisans, à ceux qui Taiment, à ceux qui l'on fait connaître!
Au sud du massif du Pelvoux, il n'y a plus de grands groupes de glaciers, ni même de glaciers considérables, mais seulement des amas de névés et de glaces plus ou moins étendus, qui ne peuvent persister toute Tannée que si une disposition favorable du sol les met à Tabri des rayons solaires d'une manière suffisante.
Donc, presque partout, même sur la plupart des mohi tagnes les plus élevées, on voit disparaître irrégulière^. ment et petit à petit les neiges de l'hiver et du printemps! Les glaciers permanents sont rares.
En face de Y aiguille cfOlan (3833"^) (fig. 35) et de la grande ceinture des glaciers du Pelvoux, le glacier de Man-Cros, abrité par la crête du mont Chaillol (321 1 "™), apparaît sur les pentes nord du Valgodemar. Dans une position analogue, mais plus à l'est, il y a encore deux glaciers, le glacier de Chaulier et un autre moins important; ils se maintiennent à l'abri du Grand-Pinier (3126"^) et du Petit'Pinier et laissent couler leurs eaux dans la Biaysse, un des affluents de la Durance. En se
Falsam, Les Atpes Françaises.
dirigeant encore du côté du Viso, on voit apparaître deux glaciers à Tombre du pic d'Asti (3163"") et du sommet de V Aiguillette (3297"*), sur les limites du Queyras et de l'Italie. Les flancs de la grande pyramide sont trop abrupts pour retenir des glaciers, et la neige ne fait que blanchir leurs crevasses et leurs anfractuosités. Plus au sud, dans TEmbrunais, quatre petits glaciers forment un groupe isolé, plaqués, chacun, dans les cirques creusés à la base nord des pics de Panestrel (3233 "'), de la Font-Saficte{} 141"'), des Heuvières (3273"^) et du pic Signalé (3236"™). Au sud-est de Guillestre et sur les frontières de la France, c'est-à-dire de TEmbrunais et de ritalie, les glaciers de Marinet sont protégés par les cimes de V aiguille de Chambeyron (3400"*), contre l'action destructive des rayons solaires et terminent, avec celui de la Roche-Blanche ou de la Rocca-Blancia (3193**), sur 4a frontière, la série des glaciers des Alpes Françaises. Mais en descendant plus avant vers les Alpes Maritima&y on voit apparaître surle versant italien un assez grandglacier, le Ghiacciajo délia Maledia\ qui se développe sur les pentes septentrionales du Clapier de Pagarin (3046"*) et de la Cima dei Gelas (3 1 37 "™), le mont Blanc des Niçois, leur cime populaire, à Test et non loin de la cime rivale du Mercantour (3167 "'), au nord-est de Saint-Martin-de- Lantosque.
A Cf. Valentin de Gorlofif, Ascensions dans les Alpes Niçoises. (Ann. C. Â. F. y 17® année, 1890, p. 155). — CarU de France du s^rwVtf wWVw/, feuîHe XXVn-52. Fontan.
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NIVEAU INFERIEUR DES NEIGES PERMANENTES
A rapproche des eaux tièdes de la Méditerranée et au milieu d'un climat plus doux, quise tait déjà sentir dans les plaines, c'est là que s'arrête cette immense suite des glaciers de la chaîne des Alpes, dont les premiers amas commencent à teinter quelques-unes des hautes cimes du bassin du Danube, pour se développer presque sans importante lacune jusque vers la Provence et les Alpes Maritimes.
La limite des neiges permanentes ne peut être fixée d'une manière absolue ; elle varie suivant des conditions locales d'altitude, d'exposition, et sous l'influence de masses réfrigérantes, amoncelées dans le voisinage. Schlagintweit, pour le massif du Mont-Blanc, a fait osciller leur niveau inférieur entre 2860 et 3100 mètres. Sonklar, pour les Alpes Occidentales de la Suisse, de la Savoie et du Piémont, le place entre 2660 et 2860 mètres ; mais les grands glaciers, par suite d'une alimentation abondante, descendent bien plus bas. Dans la vallée de Chamonix, le glacier des Bossons, mal retenu sur ses pentes, atteint la cote de 1099 mètres, et la grotte de glace où sont les sources de l'Arveyron, à l'extrémité du glacier des Bois et de la Mer de Glace, s'ouvre à 1 125 mètres. On sait que dans TOberland bernois, le glacier de Grindelwald inférieur, pousse ses glaces frontales encore plus bas, à 983 mètres !
Dans la partie des Alpes Occidentales, où il n'y a que des glaciers de second ordre, leur niveau inférieur reste bien plus haut.
Au-dessus de Saint-Christophe-en-Oisans, le glacier de
la Selle s'arrête à 2234 mètres, et au pied du Pelvoux, le glacier Noir et le glacier Blanc, après avoir réuni leurs fronts, descendent jusqu'à 1851 mètres dans la vallée de Saint-Pierre, c'est-à-dire que leurs dernières moraines sont fixées bien plus haut que près du mont Blanc et dans rOberland bernois. A mesure qu'on se dirige vers le midi, on voit remonter cette ligne des neiges, soit sous l'influence de la latitude, soit à cause du faible dévelopment des glaciers. Ainsi le glacier le plus méridional des Alpes Occidentales, le glacier de la Maledia, le glacier Maudit, doit rester suspendu sur les flancs nord de la Cinta dei Gelas (3125"*) à plus de 2900 mètres, et la limite inférieure de ce petit glacier doit se confondre avec celle des neiges permanentes que M. E. Levasseur* fixe à 3000 mètres pour les Alpes méridionales.
Nous ne pouvons répéter ici les considérations que nous avons déjà exposées ailleurs «, sur la période glaciaire et le développement des anciens glaciers dans les Alpes. 11 nous suffira de résumer rapidement ce que nous iivons écrit sur l'ancien glacier du Rhône, dont la branche méridionale et ses dépendances ont recouvert une grande partie des Alpes Françaises, et nous ajouterons
* E. Levasseur, Les Alpes, p. 6.
* Faisan et Chantre, Monographie géologique des anciens glaciers €t du terrain erratique de la partie moyenne du bassin du Rbône, 2 vol. in-8. — Faisan, Esquisse du terrain erratique et des anciens glaciers de la partie centrale du bassin du Rbône, i vol. in-8, 1883.
La période glaciaire étudiée principalement en France et en Suisse.
BibU scient, int,, 1889,
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quelques notes complémentaires sur le terrain erratique du bassin de la Durance.
L'ancien glacier du Rhône a été le plus grand glacier des Alpes et de l'Europe centrale. Depuis les sommets élevés (Schneestock, 3630 "'), qui entourent et dominent le haut Valais, on a retrouvé ses limites, jusqu'au delà de la grande vallée de la Suisse, vers le cours du Rhin et la Forêt-Noire, d'un côté, et, de l'autre, jusqu'à Bourg, Lyon, Vienne, et à l'ouest de la Côte-Saint-André. Avec notre ami, M. E. Chantre, nous avons cherché à compléter les travaux de nos devanciers, de Charpentier, Venetz, Blanchet, Guyot, A. Favre, Scipion Gras, Desor, Agassiz, Pillet, Rendu, Lory, E. Benoît, J. Itier, Tardy, etc., etc., ensuivant attentivement les traces des dépôts erratiques, depuis le fond des vallées jusqu'aux plus grandes altitudes et sur toute l'étendue de terrain, théâtre des phénomènes glaciaires anciens, cataloguant les blocs les plus importants, cherchant à reconstituer tout un ensemble disparu.
Le glacier du Rhône, au moment de la glaciation la plus intense, formait, sur une étendue de 400 kilomètres de longueur, et sur une largeur très irrégulière, une immense nappe de glace d'une pente moyenne très faible, environ 8 millimètres par mètre, mais très accentuée dans les vallées alpestres et presque horizontale dans les plaines et sur les plateaux des Dombes et du bas Dau*phiné. En Valais, la puissance verticale du glacier était approximativement de 1680 mètres au pied de VEggisborn, puis de 1210 mètres près de la Dent-de-Morcles.
A Culoi, le glacier s'élevait à 1200 mètres, et offrait encore une puissance de 980 mètres; ce niveau de 1200 mètres se maintint sur tout le bassin du lac de Genève et une partie de la grande vallée de la Suisse. MM. L. Piliet, Chamousset, Vallet, C. Lory, Chantre et nous-même, nous avons constaté, d'après la disposition du terrain erratique alpin sur les montagnes qui bordent le cours de risère, que ce niveau était resté constamment le même dans le Graisivaudan, depuis Culoz jusqu'à Grenoble, sur une distance de 100 kilomètres environ, pendant la plus grande extension des glaces. Dans cette belle vallée et dans les bassins d'Annecy, de Chambéry et de Grenoble, étaient venus converger les glaciers de la Savoie et la plus grande partie de ceux du Dauphiné.
Cette immense mer de glace, qui faisait équilibre à celle de la grande vallée de la Suisse, ne pouvant toute s'écouler par le défilé de Culo[ et de Chanai (fig. 36 et 37), la vallée de Chambéry, celle des Échelles , et par V ouverture du Graisivaudan inférieur, finit par se déverser aussi par le col de la Dent-du-Chat (638"^), celui de Saint- Sulpice (843 "') et par-dessus la montagne de V Épine (1003""). Ces glaces formèrent alors d'immenses cascades qui retombèrent, soit dans la vallée du Rhône, près d'Yenne,soit dans le Petit-Bugey vers Aiguebelette, pour aller rejoindre celles qui encombraient déjà les plaines et les plateaux des Dombes et du bas Dauphiné.
Par lecol du Frêne(\ 164"™), tapissé de blocs erratiques, les glaces du Graisivaudan purent même pénétrer dans l'intérieur du massif de la Grande-Chartreuse. Après
ANCIEN GLACIER DELPHINO-SAVOISIEN
avoir dépassé rescarpement du mont Granier, et suivi la vallée de Saint-Pierre-d'Entremont, ce courant de glace
FiG. 36. —» Le Leva-Naz, bloc de phyllade noire de 22 mètres cubes, Culo? (Ain).
FiG. 57. — Bloc de gneiss, brisé, de 6 mètres cubes, Landar, commune de Chanaz (Savoie).
en alla rejoindre deux autres. Ceux-ci, en faisant des remous, et en revenant en quelque sorte sur éux-mêtfies^ s'étaientinsinuésau milieu des mêmes montagnes par les
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profondes échancrures du Guiers-Vif et du Guiers-Mort. Les autres cols, étant ouverts au-dessus de l'ancien niveau
FiG. 58. — Bloc erratique, aujourd'hui détruit, autrefois situé à l'entrée de la Chartreuse de Portes (Ain)
Fio. 39. — La Grossc-Pierre-Bise, bloc de phyllade noire, en partie détruit, 378 mètres cubes. Montarfier, près Belley (Ain).
de la mer de glace delphino-savoisienne, n'avaient pu offrir un passage aux glaces venues des Alpes ; la vallée du
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que sur le mont Lâchât (1000 mètres environ), au nord d'inimont, et laissa des blocs à l'entrée de la Chartreuse de Portes (961 "™)(fig. 38). A l'est de Belley, près du château de Montarfier, se trouve un bloc erratique de phyllade noire, en partie brisé, mais d'environ 400 mètres cubes ; on le nomme la Grosse-Pierre-Bise (fig. 39).
Le glacier perdit rapidement en épaisseur ce qu'il avait gagné en étendue, et il ne dut présenter, sur le plateau de la Dombes et sur les collines lyonnaises, qu'un front de quelques dizaines de mètres de puissance. 11 est vrai que le long du thalweg des vallées du Rhône et de la Saône, pour équivaloir à leur profondeur, il conviendrait d'ajouter près d'une centaine de mètres ■ . ^ à l'épaisseur de la glace, vers les moraines terminales. "^
Les restes des anciennes moraines terminales dessinent encore le pourtour de l'espace occupé jadis par les glaces descendues du flanc gauche du Valais, soit du groupe du mont Rose, des hauteurs du mont Blanc, ainsi que des sommets et des grands contreforts des Alpes Graies et Cottiennes. En suivant une ligne courbe, passant par Bourg, Ars, Sathonay, Lyon, Vienne, Thodure (fig. 40), dans la vallée de la Côte-Saint- André, on peut recueillir, parmi les fragments striés et polis du terrain erratique, toute une collection des roches des Alpes. Dans la grande vallée de la Suisse et les environs deBerne, on ne trouve dans l'ancien terrain glaciaire, que des fragments arrachés des flancs droits du Valais et des montagnes de l'Oberland bernois.
Dans le vaste espace compris entre les lambeaux des
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rnoraines terminales du glacier du Rhône et Au. glacier delpbinO'Savoisien jusque vers les hautes sommités de3 Alpes, presque toutes les roches dures, en dessous d'un certain niveau, ont été moutonnées, striées ou cannelées. Nous citerons les calcaires cannelés de Ceyzérieux
alpestres, des traces analogues des glaciers.
De distance à autre, de gros blocs erratiques, avec leurs angles et leurs arêtes, apparaissent comme des témoins irrécusables de l'ancienne action glaciaire ; on
en rencontre partout depuis le célèbre amoncellement du mont de Sion, au midi de Genève, jusqu'à la moraine
Fio*42. — Le"gros bloc du Peyrct, 124 mètres cubes, Moras (Isère).
FiG. 43, — La Pierre-Souveraine, gros bloc de granité, Saint-Genis-Laval^ près Lyon,
d'Antimont, près Thodure, dans la vallée de la Côte- Saint-André.
ANCIEN GLACIER DU RHÔNE
Voici les noms de quelques-uns des principaux blocs isolés : la Pterre-du-Gros-Car, d'une centaine de mètres
FiG. 44. — La Pierrc-Fite, bloc de granité à écucUcs, Décines, près Lyon.
FiG. 45, — La Pierre-Brune de Rancé, 100 mètres cubes, près Trévoux (Ain).
cubes, à Saint-André, à l'entrée du val du Fier; les blocs de Moniagnol, près Chambéry ; ceux de Tullins (fig. 41), de Morette, au débouché du Graisivaudan inférieur; la,
Pierre du Bon-Dieu (240*"^), la Pierre du Diable {\ 12™'=), près Trept (bas Dauphiné); non loin de là, le bloc énorme de la Mule du Diable (624"^), et le bloc du Peyret, à Moras (124"**^) (fig. 42).
Dans les environs de. Lyon, à la limite extrême du terrain erratique alpin, beaucoup de gros blocs ont été brisés et ont disparu ; on signale cependant la Pierre- Souveraine, k Saint-Genis-Laval (fig. 43), la Pierre-Fite ou Fiche (fig. 44), ancien menhir de granité avec cupules, à Décines ; enfin l'énorme fragment de granité porphyroïde, à moitié détruit, qui forme encore une masse de 100 mètres cubes, au milieu d'un champ; c'est la Pierre-'Brune de Ramé, (fig. 45), au nord-est de Trévoux (Ain).
Plus au sud, dans le bassin du Drac, M. David Martin, conservateur du Musée de Gap, a décrit la Peyra-Garcina (ii?"'^» d^"s le Champsaur, le Truc de San- James (720'"*'), près de Saint-Jacques, dans le Valgodemar ; dansla commune de Saint-Firmin, des centaines de blocs erratiques de granité porphyroïde sont épars sur le sol et proviennent de la montagne d'Olan.
Le bassin de la Romanche est également parsemé de gros blocs transportés par les anciens glaciers, des hauteurs de rOisans jusque dans le bassin principal de l'Isère, en faisant leur fonction avec lès glaces de la Savoie et du Dauphiné.
C'est dans le bassin du Rhône que les anciens glaciers quaternaires se. sont le plus largement et le plus régulièrement développés au centre de TEurope. C'est donc
eu
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bien là qu'on devrait trouver les preuves les plus évidentes de la pluralité des périodes glaciaires, si vraiment il y avait eu des récurrences importantes et générales des phénomènes de la glaciation. Pourtant, ces preuves n'ont pu encore être découvertes, malgré d'ardentes recherches. On a cité, il est vrai, quelques exemples de répétition de terrain erratique au pied des Alpes, en Suisse et en Savoie. Mais ces dispositions de terrain n'ont pu convaincre la plupart des géologues. Ils ne voient là que de simples accidents locaux qu'on pourrait expliquer rationnellement, soit par des glissements de couches, soit par des oscillations de glaciers, peu importantes. Il serait donc au moins prématuré et imprudent d'en tirer des cpnclusions générales. Ce n'est pas d'ailleurs le moment de revenir sur ce sujet; il suffit de faire cette simple remarque.
Naturellement, quelquesphénpmènes analogues à ceux que nous venons de décrire dans le bassin du Rhône ont dû se produire, mais avec moins d'ampleur, dans le bassin limitrophe de la Durance. Nous avions projeté de faire pour cette partie de l'erratique alpin ce que nous venions de terminer pour celui du bassin du Rhône. Il y avait là une lacune à combler; mais il ne nous a pas été possible d'entreprendre cts explorations qui auraient eu tant de charme pour nous. Aussi, avons-nous été heureux d'apprendre que M. David Martin s'était mis à Tœuvre et avait débuté par Tétude du terrain et des blocs erratiquesdes environs de Gap (fig. 46). Nous nous sommes donc empressé de lui faire quelques intéressants
Z bfi
Falsan, Les Alpes Françaises.
emprunts pour vulgariser ses observations toutes nouvelles*.
Le Gapençais est la région des Hautes-Alpes qui présente les blocs erratiques les plus remarquables par leur nombre, la variété de leur composition minéralogiqûe, leur lieu d'origine et le chemin parcouru. Les grandes pierres abondent également dans le Valgodemar, le Champsaur, les Freyssinières, la Vallouise, le Queyras; mais, par suite du voisinage des montagnes dont elles proviennent, on n'est pas sûr qu'elles aient été charriées de loin par les anciens glaciers, plutôt qu'écroulées des cimes voisines. Il n'en est pas de même dans les environs de Gap, car les blocs sont généralement d'une composition différente de celle du sol sur lequel ils reposent; ce sont des fragments de toutes les roches des vallées supérieures du bassin de la Durance : des granités, des protogines, des diorites, des euphotides, des variolites, des quartzites, etc. Tous ces fragments ne sont pas dispersés au hasard, mais chaque série est groupée d'après son lieu d'origine, suivant les lois formulées par Guyot pour la répartition du terrain erratique en Suisse.
Dans le Gapençais, comme partout ailleurs, on a fait et on fait encore une guerre d'extermination aux blocs erratiques les plus en vue, les plus gros. Les plus remarquables ont déjà disparu depuis la construction des canaux, des routes, des chemins de fer. Néanmoins il en
i David Martin, Note sur la conservation de blocs erratiques hautsalpins (BulL de la Société d'èiudes des Hautes-Alpes^ 1 889).
dbyGoOgk
reste encore un très grand nombre. Quelques-uns sont ornés de cupules ou d'écuelles et semblent avoir été des monuments mégalithiques.
M. David Martin a dressé un catalogue de plus de soixante blocs répartis autour de Gap.
Dans le Champ- Sarrazin, on voit un bloc de quartzite de 125 mètres cubes (fig. 47). Citons encore la Peyra- Reinarda, bloc de grès nummulitique de 63 mètres cubes (fig. 48).
La Peyra-de-la-Condamine, bloc de calcaire de Valhaute, de 3375 mètres cubes,, après un parcours de 93 kilomètres, est venu s'échouer entre la Roche des Arnaud et les Baux. Au midi de Gap, on voit un magni-, fique fragment de gneiss dioritique, cubant 900 mètres, venu de la Vallouise, située à 1 17 kilomètres de là. DciS blocs de 400 mètres cubes, de 743 mètres cubes, de 880 mètres cubes, la Peyra-Fourtiara, la Peyra-Ossel, la Peyra-dou-Baîle et des infinités d'autres apparaissent entre Gap et le Champsaur.
Ailleurs, entre Gap et la Rochette, M. D. Martin cite des blocs erratiques de 1000, 11 00 et 6000 mètres. Il signale même, près d'Embrun et de Guillestre, des blocs monstres de 10 à 12.000 mètres cubes dont les dimensions rappellent le volume du bloc d'Arkésine du Steinof, canton de Soleure, de 2230 mètres cubes, ainsi que celui des blocs de granité rouge de 11. 000 à 14.814 mètres cubes, au Luegiboden, près d'interlaken *.
* Alph. Favre, Notice sur la conservation des blocs erratiques,, etc. {Àrcb. des Se, de la Bibl. universelle, nov. 1876, t. LVII, p. 184).
ANCIENS GLACIERS DE LA DURANCE ET DU VAR
Il résulte, des recherches du même observateur, que c'est le glacier de la Durance qui a déposé les spilites et les roches primitives qu'on trouve disséminées dans les dépôts erratiques de Gap, à Bayard, ainsi que les marbres roses et les quartzites qu'on voit dans les moraines de la Rochette et sur les pentes de Bayard jusqu'à Poligny dans la vallée du Drac, puisque ces dernières roches n'affleurent pas dans le Champsaur*. Espérons que M. le Conservateur du musée de Gap complétera ces premiers linéaments et mènera à bonne fin ses consciencieuses études sur les Périodes diluvio-glaciaires dans la vallée de la Durance,
Depuis longtemps déjà, M. Scipion Gras a cité, dans la haute vallée de l'Ubaye, des blocs épars, des protogines à feldspath rose, et de gros blocs de grès nummulitique dans la vallée du Verdon, aux environs d'Allos et de Colmars. Cette vallée et celles de la Bléone, de l'Asse, du Bes, de l'Ubaye, sont tapissées de lambeaux de terrain glaciaire erratique, et dans la vallée de la Durance, à Beaulieu, il a signalé de gros blocs de protogine de la Vallouise.
D'après M. de Saporta, la limite extrême de l'erratique du bassin de la Durance doit être près de Sisteron, et, depuis cette station jusqu'à la mer, il n'y aurait aucun vestige de l'appareil glaciaire intact. De son côté.
* David Martin, Excursions géologiques dans les montagnes de l'Embrunais (Bull, de la Société d'études des Hautes-Alpes ^ 1 887, n» 24, p. 17) (tirage à part).
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M. Lory qui avait si bien étudié les Alpes Dauphinoises, ne connaissait pas de traces de glaciers anciens permanents dans les massifs dont l'altitude était inférieure à 1 500 mètres.
Le terrain erratique des Basses-Alpes a donc été peu étudié, mais les travaux entrepris par les savants auteurs de la nouvelle carte géologique de la France feront sans doute bientôt connaître l'ensemble des traces de la période glaciaire dans cette région.
Les études en sont tout aussi incomplètes dans les Alpes-Maritimes, et nous n'avons à rappeler que les recherches du général Desvaux, de Desor, des D" Niepce, de M. de Rosemont, sur les moraines de Saint-André, près de Laval, de la vallée du Var autour du Bôurg-de- Levens et de la vallée de la Tinée, ainsi que sur les stries glaciaires du mont Chauve. 11 faut à présent compléter ces premières observations et les grouper toutes dans un travail d'ensemble.
CHAPITRE VII
LES CLIMATS. — ACTION DES AGENTS ATMOSPHÉRIQUES ET DES GLACIERS SUR LE SOL
Influence des montagnes sur les éléments météorologiques : température ; cViimt; fœhn; pluie; neige; brouillard. — Dénudations ; éboulements accidentels et constants ; formation des éboulis ; lapiaz ; clapiers ; karren, — Formation des vallées et des lacs. — Action des glaciers sur leurs lits. — Affouillement glaciaire.
Nous venons d'indiquer sommairement les rapports qui rattachent la formation des glaciers à la configuration topographique d'une contrée, mais il existe la même liaison entre le relief du sol et la production des phénomènes météorologiques régionaux.
La condensation des vapeurs aqueuses, constamment plus abondante dans les massifs montagneux, leur chute en pluie ou en neige, la formation des brouillards, l'intensité des vents et des orages, ne sont que les conséquences de ces dispositions orographiques.
Après avoir jeté un coup d œil rapide sur la topographie géologique des Alpes et les divers groupes de
leurs glaciers, il nous faut chercher à entrevoir Tinfluence, que ces formes extérieures peuvent exercer sur les éléments météorologiques et par suite sur le climat de cette chaîne de montagnes.
Dans les pays de plaine, les conditions climatériques restent uniformes par rapport à l'étendue de toute la région. Les changements de saisons seuls peuvent les modifier. Qu'il s'agisse des toundras de la Sibérie, des steppes à climats extrêmes des bords de la Caspienne, des déserts brûlants de l'Afrique, du plateau desséché et sans végétation de Chamo en Asie, ou des pampas et des llanos de l'Amérique du Sud, partout les profils régulièrement aplatis des plaines et des horizons sans limites déterminent une désolante monotonie d'aspect et de climat, comme une grande pauvreté spécifique dans les diverses manifestations de la vie. Mais que des contractions, des pressions latérales de l'écorce terrestre, viennent mouvementer ces terrains si uniformément horizontaux, les brisent, les refoulent, les creusent, les soulèvent, tout sera soumis à l'influence d'une activité météorologique dont les effets varieront suivant les conditions locales, et la nature entière s'embellira irrésistiblement au contact des condenseurs nouvellement apparus, qui lui fournirontlargement et avec une certaine régularité l'eau, cet élément indispensable à la production énergique de tous les phénomènes de la vie végétale et animale. Des nuages s'accumuleront près des sommets ; des orages agiteront l'atmosphère ; des brouillards satureront Tair d'une humidité féconde; l'eau circulera abon-
INFLUENCE DES MONTAGNES SUR LES CLIMATS ALPINS
damment, en façonnant le sol, en Tarrosant et en le rendant fertile. Des champs de glace pourront même ensevelir d'anciens déserts surchauffés et d'anciennes plaines brûlées par le soleil. Dans la plupart de ces conditions climatériques nouvelles, des séries de végétaux et d'animaux, aussi riches en individus que variées en espèces, se cantonneront chacune dans les stations les plus favorables à son développement, ou se grouperont en zones suivant les altitudes moyennes ; les lignes isothermes se multiplieront en suivant de nombreuses et irrégulières directions. Voilà ce qui s'est passé dans les Alpes !
La beauté et la variété qu'on admire dans la nature physique de cette chaîne de montagnes, ainsi que la richesse et la variété de sa flore et de sa faune, ne sont que les conséquences éloignées de ses soulèvements, que des résultantes médiates d'une réaction des forces internes du globe sur les agents atmosphériques. Ainsi, s'est constitué ce qu'on appelle les éléments météorologiques alpins. '
Il faut le reconnaître, la chaîne des Alpes n'a pas toujours existé ; à s^ place, il y a eu des mers uniformes et des plaines aussi monotones que celles que nous venons de citer. D'après M. Schmith, qui a résumé l'histoire du soulèvement des Alpes, à l'époque du trias et des dépôts mésozoïques, les terrains émergés formaient encore des plateaux monotones, sans accidents ^
* Schmith, Revue géologique suisse^ t. XX, p. 32? 1889.
Grâce à la diversité et à l'accentuation des formes de toutes ces montagnes, le climat des Alpes se modifie dans chaque localité, même à des intervalles peu considérables ; tantôt il y a une douce station d'hiver, comme à Montreux,au bord du lac de Genève (372"*) ou, comme à Davos, à une altitude élevée (1556*") et non loin des glaciers de l'Engadine ; tantôt dans une étroite et profonde vallée à Tombre des montagnes qui l'entourent, on n'aperçoit le soleil que peu d'heures par jour et la température reste plus basse qu'ailleurs ; l'hiver se prolonge ; rété est court. Mais l'altitude, par suite du refroidissement produit par la dilatation de l'air qui s'élève contre de hautes parois rocheuses, est le principal facteur du climat dans une contrée déterminée. Ainsi, même sans franchir des limites assez étroites, on observe des contrastes de température qu'on ne rencontrerait dans les plaines qu'à de grandes distances. Ces différences sont tellement sensibles qu'elles ont servi de base à une division des Alpes en trois zones climatériques principales : la région subalpine du des montagnes de moyenne hauteur; la région alpine ou des hautes montagnes ; enfin la région *des neiges vers les sommets. Les plans de séparation de ces différentes zones, s'il était possible de les isoler par la pensée, présenteraient des surfaces fort irrégulières, très accidentées, en se modelant sur les moyennes de température de chaque lieu.
Au bord du lac de Genève (372""), la température moyenne annuelle est de 9^34, mais elle n'est que de
TEMPÉRATURE. CLIMATOLOGIE
— 8 à — 14 degrés centigrades à des hauteurs de 3400 à 4000 mètres. A la même altitude environ, Tété, le thermomètre peut marquer -+- 10 degrés centigrades, mais cette température s'abaisse rapidement à mesure qu'on s'élève. Au mois d'août les frères Schlaginweit ont observé au mont Rose (4638'") — 5 degrés centigrades. Il ne règne donc pas vers les sommets alpins des températures sibériennes, comme on serait tenté de le croire tout d'abord; souvent pendant une partie de l'année le froid est aussi rigoureux dans les plaines. D'après Tschudi *, la température la plus basse qui ait été observée à Berne a été de — 30 degrés centigrades, tandis que, au Saint-Gothard (21 14"*) et au Saint-Bernard (2472'"), la plus grande baisse thermométrique n'a indiqué que
— 30** centigrades et — 32*^,2 centigrades.
D'autres causes peuvent aussi influencer le climat des vallées; telles sont leur orientation, la fréquence des brouillards, la pression atmosphérique, la quantité de vapeur d'eau, la circulation aérienne, la prédominance de tel ou de tel vent d'origine locale ou lointaine. Ces vents ont parfois une action considérable ; ils peuvent sur certains points élevés avoir assez de puissance pour arrêter le développement de la végétation, produire de terribles ouragans, déterminer des avalanches, renverser des forêts et même occasionner de brusques et considérables fontes de neige et de désastreuses inondations. Dans certaines vallées soumises au souffle régulier et
* Tschudi, Le Monde des Alpes, p. 683.
violent des brises de montagnes, qui chaque soir descendent avec force, des hauteurs refroidies, dans les parties basses, où le soleil a raréfié l'air, les arbres prennent une tournure rabougrie et tourmentée, analogue à celle qu'ils revêtent au bord de la mer, sous l'action des vents dominants.
Nous ne pouvons entrer dans plus de détails; pourtant nous ne voulons pas laisser de côté lefôbn ou fœbn, le Favonius des anciens, le vent du sud-ouest, le vent le plus remarquable de ceux qui régnent dans les Alpes. Les montagnards le nomment à juste titre : le Mangeur des neiges, car, pendant les premiers jours de printemps, on les voit fondre presque subitement et disparaître sous le souffle brûlant de ce vent impétueux.
Trompés par la température élevée du fôhn descendu le long des versants nord des Alpes, Desor et Escher de la Linth Tidentifièrent au Siroco d'Afrique et lui assignèrent le désert du Sahara pour lieu d'origine. Bien au contraire, Dove et Helmotz ^ prétendirent que le fôhn était un vent chargé de vapeur d*eau et avec raison le firent venir de l'océan Atlantique. En montant contre les parois méridionales des Alpes, ce vent se dilate et se dessèche, en se refroidissant de 5 degrés par 100 mètres d'altitude.
Lorsqu'il a franchi les sommets, il redescend le long des versants nord, se condense et se réchauffe d'un
4 Cf. Tschudi, Op, cit., p. 25. — El. Reclus, La Terre, t. H, p. 520. — Mohn, Les Phénomènes de l'atmosphère, p. 233.
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demi-degré pour 100 mètres. Bientôt sa température est assez élevée pour faire rapidement disparaître le manteau de neige laissé par Thiver sur les flancs des montagnes, et le phénomène, avec sa suite de ravinements et d'inondations, se produit toujours avec plus d'intensité dans les vallées septentrionales de la chaîne.
Les hautes montagnes favorisent singulièrement les déversements atmosphériques aqueux, en augmentent la fréquence et la masse. Sans entrer dans aucune étude détaillée de ce phénomène, il est néanmoins facile de se rendre compte de sa marche en examinant même rapidement la carte des pluies de l'Europe centrale, dressée des bords de TOcéan jusqu'à la vallée du Danube par Elisée Reclus * d'après Delesse, Hann, von Bebber et la Commission fédérale hydrographique suisse. Les nuages chargés de vapeurs d'eau enlevées à la mer des Antilles et au Gulfstream, en abordant par le sud-ouest les côtes d'Espagne, les Pyrénées et les collines des Landes, subissent une première condensation, puis, au delà, ils vont se heurter contre le Plateau Central et les Cévennes. A chaque massif montagneux s'opèrent d'abondantes précipitations aqueuses.
Enfin après avoir franchi la vallée du Rhône, ces nues viennent de nouveau se heurter contre les Alpes Françaises, Piémontaises et Suisses, plus élevées et plus froides que les montagnes précédentes, et contre les
* Reclus, Géographie universelle^ t. Il, La France^ p. 26.
crêtes ondulées du Jura. En suivant toujours la mênifi direction, elles abordent les Alpes Centrales et mên^celles de l'Autriche. Sur une vaste surface qui comprend les hautes montagnes de la Provence, du Dauphiné, de la Savoie, TOberland bernois, la chaîne qui sépare Tltalie du Valais et de l'Autriche, ainsi que près des massifs du Saint-Gothard, du Bernina, du Gross-Glockner, etc., la quantité de pluie annuelle est très abondante ; elle peut même s'élever de i mètre jusqu'à i"',50 et même 2 mètres.
Pour termes de comparaison nous dirons qu'à Lyon, dans la vallée du Rhône, la moyenne annuelle des pluies est de 776 millimètres, tandis que vers Meaux, Troyes^ Compiègne, le pays de France où il pleut le moins, le minimum s'abaisse à 400 millimètres. Au nord de la chaîne des Alpes, en Allemagne, en Bavière, en Autriche les nuages ne parviennent qu'après avoir perdu la plus grande partie de leur humidité et les pluies sont bien plus rares et moins abondantes.
D'après ce que nous venons de dire, ce serait une erreur de croire que le maximum des précipitations aqueuses se trouve vers les sommets les plus élevés. Il n'en est pas ainsi. Les nuées ne peuvent rester saturées d'eau que jusque dans une zone d'altitude variable, douée d'un certain degré de chaleur ; au-dessus de ce niveau, l'eau se congèle et la précipitation se fait en neige. A 3000 mètres il ne pleut presque jamais ; à 3500 environ, la pluie est pour ainsi dire inconnue, et une épaisse couche de neige remplace la masse d'eau qui
s'y accumulerait, si elle ne s'écoulait pas vers les parties déclives. La neige est plus stable sans pourtant s'amonceler indéfiniment. Au Grimsel à 2000 mètres environ, l'épaisseur moyenne annuelle de la neîgeest de 9 mètres, de sorte que son accumulation finirait à la longue par être énorme ; mais le vent en balaye des sommets une grande partie, et pendant l'été la chaleur du soleil en fait fondre une masse considérable ; d'autres fois elle glisse le long des pentes. Alors cette neige qui était tombée en légers cristaux, ou flocons, se transforme en neige grenue (Firn) qui elle-même devient plus dense, plus compacte, approximativement à 2000-2500 mètres, et fin it par prendre la densité et l'aspect de ce qu'on appelle la glace bleue des glaciers, toujours plus ou moins buUeuse et moins compacte que celle des rivières. D'après Dollfus la glace bleue pèse 909 kilogrammes le mètre cube, la neige grenue 628 kilogrammes, la neige fraîche 85 kilogrammes.
Cette neige durcie ne reste pas immobile; tantôt elle se détache brusquement des pentes sur lesquelles elle était restée comme suspendue, et, sous forme à'ava' lanche (fig. 49), elle se précipite en masse immense au fond des vallées pour les obstruer momentanément, après avoir tout entraîné sur son passage; tantôt elle glisse sur le sol incliné, puis elle se dilate par la regélation et acquiert par diverses autres causes un mouvement lent de progression, dans le sens de la résistance la plus faible, c'est-à-dire vers les parties déclives et ouvertes de la vallée truncale, où viennent aboutir tous les rameaux.
NEIGE. GLACIERS. BROUILLARDS
Ces amas de glace huileuse constituent un ^/o^/^r. Soumis alternativement à la chaleur solaire et constamment aux lois de Tahlation, la surface et le front des glaciers se maintiennent en un certain' état d'équilihre qui, sauf de légères oscillations, s'oppose à leur accroissement indéfini dans les conditions climatériques normales actuelles. Jadis, à répoque glaciaire, il n'en était pas de même. Sous rinfluence d'un ahaissement de température, la vapeur d*eau, ordinairement invisihle, devient apparente et prend un état intermédiaire entre la pluie et la neige ; ce sont des vésicules assez légères pour se soutenir dans Tair, et dont la masse hianchâtre prend le nom de brouillard, dans les parties hasses d'une région où elle forme de longues traînées, chassées par le vent dans les vallées. Un air humide et tiède vient frapper une paroi de rocher froide ou la pente d'une montagne, la vapeur d'eau subit cette transformation et passe à l'état vésiculaire.Ondirait alors qu'une fumée épaisse s'échappe d'une crevasse pour se répandre au loin. La vue de ces longues traînées de brouillard, mobiles, modifiées de mille manières par les brises, est un des spectacles les plus attrayants des vallées alpestres ; mais d'autres fois les brouillards s'amoncellent sur un sommet, dans une haute vallée et voilent tout sentier, tout rocher, toute barrière, sous de monotones ténèbres. Malheur au voyageur qui erre ainsi, sans apercevoir le moindre point de repère, au milieu de précipices, de crevasses ; la fuite ne peut qu'augmenter le danger qui le poursuit ! Il faut au contraire qu'il reste en quelque sorte immobile jusqu'à ce
Falsan, Les Alpes Françaises. 16
que le soleil et le vent ramènent la lumière autour de lui. Nous le savons par expérience !
Souvent dans des conditions particulières d'éclairage, les brouillards présentent des effets de mirage aussi beaux, aussi curieux que les fantômes du Brocken (fig. 50) dans les montagnes du Harz. On en a cité des exemples au Rigi, dans les Alpes Rhétiques, les montagnes d'Appenzel, etc., etc.
Dans les grandes Alpes Françaises et dans leurs chaînes secondaires, nous ne pensons pas qu'il se manifeste des effets fantastiques analogues. Néanmoins les brouillards peuvent produire parfois des phénomènes intéressants et curieux. Ainsi, en automne, du sommet du Molard de Don (1219*"), à Touest de Belley, nous avons vu, par de belles matinées, des masses énormes de brouillards, chassées par un léger vent du nord, s'avancer dans la vallée du Rhône et envahir tout le grand cirque ouvert devant elles, au delà du défilé de Culoz. Lorsque cette vaste dépression était comblée par ces masses de vapeurs aussi blanches que la neige et la glace, les crêtes et les pics les plus élevés des montagnes voisines émergeaient seuls, comme des îles et des îlots, au-dessus de ces nappes humides, comme ils l'avaient fait à l'époque quaternaire, au-dessus de la mer de glace qui avait recouvert presque tout le pays.
Plus au sud, les brouillards s'avançaient dans le bassin du Bourget, et quand ils avaient atteint un certain niveau, ils se déversaient en immenses cascades, en bas des échancrures de la chaîne de la Dent du Chat
FiG, 50. — Spectres du Brocken.
et de la montagne de TÉpiné (1003"), pour se répandre dans les plaines étalées à leur pied, à Touest. A l'époque quaternaire, les glaces delphino-savoisiennes avaient suivi le même chemin pour s'épancher dans les environs de Belley et recouvrir ensuite tout le bas Dauphiné.
Souvent, en Bugey, nous avons contemplé la majestueuse progression des brouillards dans les vallées creusées le long des contreforts des Alpes, et, par une illusion facile à comprendre, nous pouvions nous croire transporté, pour quelques instants, à travers les vieux âges de la période glaciaire * !
Les nuages ne sont que des brouillards suspendus dans les hautes régions de l'atmosphère. Amoncelées paisiblement en masses diversement colorées, ou bien encore chassées violemment par là tempête et sillonnées par les éclairs, ces vapeurs aériennes offrent souvent dans les Alpes de superbes effets de lumière.
Par le soulèvement des montagnes, la croûte terrestre exerce une action sur les conditions climatériques de l'atmosphère ; mais il n'est pas moins vrai que les agents atmosphériques réagissent aussi directement sur le sol. Les roches les plus dures, les montagnes les plus massives sont elles-mêmes soumises sans cesse à leur influence destructive. Tantôt les effets sont considérables et rapides; tantôt leur continuité leur donne une importance en définitive encore plus grande.
Des précipitations aqueuses, des pluies trop abondan-
* Cf. Fnlsan, La Période glaciaire j p. 300.
ÉBOULEMENTS DE MONTAGNES
tes OU trop multipliées, détrempent les terrains argileux et occasionnent des éboulements de montagnes aussi eflfrayantsque gigantesques, commela chute du Rossberg, un des événements les plus considérables de ce genre, qui ensevelit Goldau et quatre autres villages. Les écroulements des Diablerets (1714 et 1749), dans les Hautes- Alpes Vaudoises, engloutirent des bergers et des troupeaux sous une couche de 300 mètres de débris. Au pied duBernina, du Rigi, de la Dent du Midi, on voit les vestiges de semblables catastrophes. Les Alpes Françaises nous offrent des exemples aussi remarquables.
Les éboulements de montagnes ne créent pas toujours des lacs plus ou moins temporaires comme le lac Saint- Laurent déjà cité; souvent ils ne font qu'ensevelir sous leurs débris d'immenses surfaces de terrains. Tel fut celui du mont Granier dont les escarpements terminent au nord la chaîne du Haut-du-Seuil, à Test du massif de la Grande-Chartreuse. En 1248, il engloutit une petite ville et cinq villages! Pour rappeler le souvenir de cette terrible catastrophe et peindre en même temps Taspect de ce terrain bouleversé, on a donné le nom d'Abîmes de Myans à ces amoncellements de débris.
Citons encore la destruction de la ville gallo-romaine de Tauretunum, située sur la rive méridionale du lac de Genève près de l'entrée du Valais. Elle fut anéantie ew 563 par un grand éboulement de rochers qui bouleversa profondément les eaux du lac ^
4 C/. Él. Reclus, La Terre, t. I, p. 200.
Enfin près des glaciers du mont Pourri ou Thuria (3788"), en Tarantaise, un pan énorme de la montagne de Sainte-Foy, composé de gneiss et de schistes cristallins décomposés, s'est écroulé en 1877, au pied de r Aiguille-Rouge (2966"*).
Dans les départements des Hautes et Basses-Alpes, au milieu des schistes noirsargilo-calcaires liasiques, très friables, du Dévoluy, du Champsaur et de tout le bassin duDrac, comme dans l'arrondissement de Barcelonnette, la vallée de TUbaye, etc., il ne se produit guère de ces grandioses catastrophes, mais les flancs de ces montagnes perméables, détrempés par les eaux sauvages et entraînés par elles, s'éboulent presque sans cesse, et les résultats de ces actions destructives multipliées, agissant sur des régions entières, ont des conséquences encore plus funestes. Non seulement les terres fertiles ne peuvent plus se maintenir sur les pentes, mais leurs masses pâteuses, chargées d'humidité, descendent en torrents boueux noirâtres auxquels on a donné le nom expressif de laves. Ces laves vont ensevelir, sous d'énormes cônes de déjection et sous dévastes nappes de débris, toutes les terres arables et cultivées qui faisaient la fortune de la région!
On ne pouvait se dispenser de combattre ce fléau qui ruinait deux départements alpins. Sous l'impulsion du gouvernement et sous la savante direction de l'Administration des Eaux et Forêts, la lutte a été commencée avec énergie et persévérance. De nombreux succès ont déjà couronné tant d'efforts. 11 ne reste plus
qu'à suivre la route ouverte *. Dans un autre volume nous reviendrons sur cette importante question.
Toutes les Alpes ne sont que des ruines ; les forces de la nature paraissent se combiner entre elles pour en modifier les formes et en abaisser le relief. C'est par des centaines et des milliers de kilomètres cubes qu'il faut évaluer les masses atteintes par ladénudation et emportées au loin par les eaux.
En moyenne nous pouvons supposer que le massif alpin pouvait avoir un millier de mètres de plus en hauteur et que l'altitude des crêtes et des pics devait être encore plus considérable. M. A. Favre estime que, autour du col des Encombres et dans les environs du mont Blanc ou d'Annecy, les démantèlements locaux pouvaient être évalués à plusieurs centaines de kilomètres cubes -.
De Saussure ^ considérait déjà la pyramide du Cervin (fig. 51), comme un témoin, resté debout, de l'ancienne élévation des Alpes.
Pour M. de Lapparent ^, le manque de failles dans le massif de la Jungfrau fait présumer qu'on est en face des parties profondes du terrain et que des dénudations
* Cf. Surell et Cézanne, Etude sur les torrents des Hautes-AlpeSy 1872. — Demontzey, Traité pratique du reboisement et du ga^onne^ ment des montagnes.
* A. Favre, Recherches géologiques, t. III, p. 151, t. II, 362. — Description géologique du canton de Genève y t. I, p. 137.
3 De Saussure, Voyage dans les Alpes, § 22, 44.
* De Lapparent, Traité de géologie, p. 1215.
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énergiques ont dû emporter les masses supérieures, où les ruptures s'étaient faites pendant le soulèvement.
Les profils de chaque rocher se transforment sans interruption sous l'action des agents atmosphériques. Les surfaces planes elles-mêmes se creusent de mille sillons ; ce sont les lapia^ ou clapiers des Alpes Valaisanes, Vaudoises et Françaises ; les Allemands les appellent Karren. Les environs de la Karrenalp, près de Claris S présentent les plus beaux exemples de lapiaz de la chaîne des Alpes. Dans les chaînes secondaires des Alpes Françaises, tous les plateaux élevés, formés de calcaires néocomiens, présentent de superbes exemples de ces sillons irréguliers. Mais les terrains cristallins et surtout les roches granitoïdes, quoique plus difficilement attaquables par les agents atmosphériques, n'échappent pas à ces actions désagrégeantes et forment souvent des chaos de blocs, des mers de rochers.
Tout porte donc l'empreinte d'une destruction énergique qui vient s'ajouter aux efforts des glaciers et des eaux courantes pour renouveler la face des montagnes.
Moins que d'autres, les habitants de la vallée du Rhône ne sauraient nier Tintensité de ces dénudations dont ils ont pu en quelque sorte mesurer les résultats et apprécier la grandeur. De toutes parts ils sont entourés de débris roulés, arrachés aux Alpes et entraînés au loin par les eaux et les anciens glaciers. Souvent ils ont
* Heim, Ueber die Karrenfelder (Jarb. Schw. Âlpenclub, 1878, XIII, p. 421).
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parcouru les plaines genevoises formées de débris alpins, les massifs caillouteux des plateaux du Lyonnais, du Dauphiné, du Comtat, de la Provence, et ils ont vu ces alluvions et ces terrains clastiques, venus des Alpes, s'épanouir largement dans la vaste plaine de la Crau et le Delta de la Camargue. Et nous ne parlons pas des sédiments plus fins, charriés par notre grand fleuve jusque dans les abîmes de la mer depuis des séries de siècles!
A combien de kilomètres cubes peuvent équivaloir ces débris fragmentaires ? Ce sont précisément ces gigantesques amas de roches brisées ou pulvérisées qu'il faudrait restituer aux Alpes pour leur rendre leur physionomie primitive, leurs altitudes anciennes, les profils imposants qu'elles avaient au moment de leur soulèvement ! Et des phénomènes analogues se sont passés dans toute la longueur de la chaîne jusque vers le bassin du Danube.
Une des causes principales de ces dénudations provient de la nature constitutive des roches alpines qui se prête facilement au travail incessant des agents atmosphériques. Les roches plus ou moins schisteuses, les gneiss, les micaschistes, les schistes cristallins qui occupent dans les Alpes une grande surface, sans parler des roches argileuses et calcaires, se laissent profondément pénétrer par Teau et la gelée et bien facilement dégrader. Comme leurs feuillets ou leurs bancs soulevés forment des angles prononcés avec l'horizon, les désagrégations de leurs masses s'accentuent de plus en plus.
DENUDATIONS. ABAISSEMENT DES ALPES
jusqu'à leur donner des profils déchirés. Des aiguilles, des obélisques offrent moins de résistance que les contours arrondis des granités ou les masses de certains grès et de certains calcaires.
Au milieu de ces formations peu friables, lorsque toutes les saillies ont été émoussées et les angles arrondis, lorsque les montagnes ont mérité le nom de dômes, de ballons, les dénudations atmosphériques paraissent avoir atteint leurs dernières limites ou du moins elles ont perdu la majeure partiede leur intensité ; mais leur action n*est pas anéantie.
Si le dôme du mont Blanc, recouvert d'une vieille calotte de glace, semble garder depuis bien des siècles une immuable altitude, les pics schisteux qui entourent cette masse résistante de protogine, s'effritent, s'effeuillent et s'écroulent chaque année. Ils laissent à leur place de nouvelles aiguilles, de nouveaux obélisques destinés à se déchirer, à s'écrouler à leur tour pour augmenter encore la masse des débris que les cours d'eau vont bientôt disperser à toutes distances. Ainsi s'abaisse constamment le niveau supérieur des anciens condenseurs et même celui de la chaîne alpine tout e.ntière.
Sans doute, à toutes les causes énumérées déjà, nous devons en ajouter une autre, presque toujours laissée de côté ; c'est un tassement que la pesanteur a dû imposer à tous ces immenses débris montagneux, refoulés, brisés, soulevés, incohérents, et souvent suspendus au-dessus de grands vides, pendant ou après leurs soulèvements orogéniques. Ainsi, par suite de la formation d'un grand
anticlinal, les voussoirs voisins de la clef de voûte et la clef elle-même peuvent s'effondrer et s*ab!mer dans des vides restés béants au-dessous d'eux. Ces mouvements de dislocation qui ont façonné la vallée du Rhin entre les Vosges et la Forêt-Noire, se sont produits fréquemment dans les Alpes, et leur combinaison avec des failles, des glissements extérieurs, des renversements de plis, a contribué à abaisser le plan maximum altitudinaire des Alpes et, par conséquent, à faire rentrer les anciens glaciers dans les étroites limites Où nous les voyons maintenant.
A propos de glaciers, après avoir examiné rapidement quelques-uns des effets qu'on doit attribuer à l'action des agents atmosphériques sur les roches, nous sommes amené à chercher quelle influence peuvent avoir sur le sol, les glaciers eux-mêmes, dont les masses ne sont que les conséquences des conditions climatériques de la région où ils fonctionnent.
De tout ce que nous venons de dire des plissements de terrains par suite de pressions latérales et d'efforts horizontaux, par rapport à l'orographie des Alpes, il ressort clairement que, au point de vue général, les vallées ne peuvent être que les conséquences du refoulement des couches ou d'autres mouvements orogéniques, tels qu'effondrements, cassures, etc., toutes les fois qu'il s'agit de régions constituées par des roches dures cristallines ou calcaires solides ; mais, dans les terrains d'alluvions peu résistants, ce sont les érosions aqueuses ou glaciaires, toujours en proportion
ACTION DES GLACIERS SUR LEURS LITS
avec les conditions de chaque climat qui les ont ouvertes en plein terrain.
On ne peut donc, comme Tyndall et d'autres géologues S attribuer le creusement des vallées de la première catégorie à l'action des glaciers.
Certes, nous sommes loin de nier la puissance destructive de pareils agents, mais nous croyons leur faire une part assez belle dans la production de ce genre de phénomènes en disant qu'ils ont entraîné les débris rocheux qui encombraient le fond des plis synclinaux placés sur leur route et que, par les efforts de leurs masses douées d'un mouvement irrésistible, d'une force immense, ils ont modifié tous les profils et toutes les saillies qui subissaient leur contact. Autant cette force est puissante, lorsqu'il est question de lutter face à face contre un obstacle qu'il s'agit de vaincre, autant elle est dépourvue d'effets énergiques, lorsque la masse glacée s'avance sur des surfaces ondulées et arrondies, ou anciennement moutonnées. Dans ces conditions restreintes, si l'action se propage longtemps, elle peut néanmoins amener des résultats assez considérables et donner à toute une contrée l'aspect d'un paysage morainique. Pendant leur progression, les glaciers se bornent donc à moutonner y à arrondir les roches placées en saillies sur leur passage et à polir, en les couvrant de stries et de cannelures, les surfaces rocheuses peu ondulées ou
i Tyndall, The excavation of the Valleys of the Alps (PbiL Magas.f 4« sér., t. XXIV, p. 377, novembre 1862).
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planes sur lesquelles ils peuvent glisser facilement. Ces deux ordres de phénomènes sont bien rendus sur la figure 52: dans le bas, des surfaces polies, à droite un peu plus haut des roches moutonnées. Au fond apparaît un glacier qui certainement n'a pas creusé la vallée qui le renferme.
Nous avons toujours pensé, comme M. Ch. Grad S M. A. Favre et d'autres observateurs, que la plupart des géologues avaient exagéré l'action destructive résultant de l'avancement des glaciers sur le fond de leur lit, en disant qu'ils pouvaient ainsi arracher des masses énormes de rochers pour en constituer, en grande partie, les éléments de leurs moraines profondes. Les récentes observations que M. Ch. Rabot a faites de visu, en parcourant les glaciers polaires et même en pénétrant sous une branche du Svartis (Laponie), ont confirmé complètement notre manière de voir.
Quand les moraines superficielles sont très réduites, il n'y a en dessous du glacier que quelques pierres grosses comme le poing. 11 est vrai que des explorateurs danois ont constaté l'existence de véritables moraines profondes sous plusieurs glaciers de la côte orientale du Groenland, mais précisément cts courants de glace charriaient aussi sur leur dos des amas de débris assez importants, tombés des crêtes voisines.
« La moraine profonde est donc uniquement com-
4 Cf, Ch. Grad, Les glaciers et l'origine des wzXXéts (Annuaire du C. A. F., 3« année 1876, p. 474).
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posée de blocs provenant de la surface du glacier et tombés à travers les crevasses, au fond de son lit. On a affirmé qu'elle était également constituée par des pierres arrachées, par la glace en mouvement, au sol sur lequel elle glisse; l'observation n'a pas vérifié cette hypothèse ^ »
Après de semblables affirmations faites par un observateur consciencieux, il devient pour ainsi dire impossible d'attribuer à l'intervention des anciens glaciers l'ouverture et le creusement des grandes vallées alpestres.
Dès qu'elles furent ouvertes, de tout temps, les vallées ont été soumises à l'action des agents de l'atmosphère et à celle des cours d'eau, tantôt violents et rapides, tantôt substituant à des efforts énergiques et irréguliers une action lente et continue. Mais nous devons ajouter que, pour les vallées résultant des derniers soulèvements tertiaires et quaternaires, la glace est venue joindre son intervention à celle des eaux pour en façonner les profils et en déblayer les fonds.
L'ensemble des effets produits ne peut évidemment que s'équilibrer avec la puissance des forces enfermées dans le grand atelier de la nature; seulement, pour essayer de tout expliquer, il faut mettre à contribution toutes ces forces, au lieu de n'en faire intervenir qu'une seule ou un petit nombre d'elles.
1 Ch. Rabot, Les glaciers polaires et les pbénotiûnes glaciaires ac^ tuels; conférence faite à l'Association Française pour ravancement dfs sciences. Revue scientifique ^ t. XLVI, n® 3, 19 juillet 1890.
AFFOUILLEMENT GLACIAIRE 257
Puisque nous ne pouvons attribuer à la glaciation la formation des vallées, nous sommes encore moins disposé à croire que le creusement des lacs n'est qu'une conséquence de la progression des anciens glaciers. Nous ne pouvons répéter ici ce que nous avons déjà dit à cet égard dans un autre ouvrage pour appuyer notre opinion*, aussi nous nous bornerons aux observations suivantes.
A moins qu'il ne s'agisse de lacs peu profonds, creusés dans des terrains presque meubles, on ne peut rapporter leur origine à ce qu'on appelle V affouillement glaciaire, La force qu'on invoquerait ne serait pas proportionnée au résultat à obtenir. D'ailleurs, on n'a qu'à étudier avec soin la disposition des couches géologiques voisines des lacs et à en faire des coupes, pour se convaincre facilement que la plupart de cts lacs sont logés dans des cuvettes naturelles au fond d'un plissement de terrain ou près des lèvres d'une faille, ou même dans une dépression due à un tassement ou à un effondrement.
Toutes les fois que des lacs se sont trouvés dans le domaine de l'action des glaciers, ceux-ci, comme pour les grandes vallées, n'ont fait qu'en émousser ou en arrondir les saillies et les angles.
Pour expliquer l'afïouillement d'un lac, on a comparé souvent le front d'un glacier en marche au soc d'une charrue ouvrant le sol et y creusant des sillons. Pourtant
i A. Faisan, op. cit,^ p. 152, etc., 1889.
Falsam, Les Alpes Françaises. 17
la différence est grande entre le soc d'une charrue et le front d'un glacier. Si Ton avait donné à ce soc la forme large et aplatie d'un glacier, il n'aurait fait que glisser sur le sol au lieu de Tentamer et de Texcaver profondément *. Parfois des effets d'érosion ont pu être rattachés à une sorte d'aflfouillement, mais il faut en restreindre la grandeur et le nombre. 11 n'y a là qu'une simple usure, par frottement et peu profonde, de roches plus ou moins tendres, ou qu'un bouleversement des couches superficielles d'un sol meuble, couvert de prairies ou de forêts.
Notre sujet était trop précis, pour que nous pussions nous contenter de ces aperçus généraux sur certains phénomènes météorologiques de la grande chaîne des Alpes. Il nous fallait quelque chose de spécial, s'adaptant mieux aux Alpes Françaises. Pour obtenir ce résultat que des circonstances particulières ne nous permettaient pas d'atteindre, nous avons recouru au savoir et à l'obligeance de notre excellent ami, M. le D' Magnin, professeur à la Faculté des sciences de Besançon.
Nous savions que ses études de botanique l'avaient conduit à s'occuper avec soin de la climatologie des Alpes Occidentales, et nous espérions qu'il ne nous refuserait pas de Joindre quelques pages à notre manuscrit.
Nous avons aujourd'hui à lui offrir nos remerciements et certainement ceux de nos lecteurs.
*■ Cy. G. de Mortillet, Le Préhistorique ^ p. 300,
MÉTÉOROLOGIE ET CLIMATOLOGIE DES ALPES FRANÇAISES
Stations météorologiques. — Résultats généraux : pression atmosphérique, température, vent, pluie, neige, orages, etc. — Climat alpin ; climat subalpin ; climats particuliers des ivallées subalpines : vallées chaudes et vallées froides. — Variations séculaires du climat et des glaciers.
Stations MÉTÉOROLOGiauES. — Il ne nous a pas été possible de trouver, sur la météorologie et la climatologie des Alpes, des observations continues, d'assez longue durée, faites dans un assez grand nombre de stations de la plaine sous-jacente, des vallées intérieures et des diverses zones de la montagne, pour pouvoir en donner une idée générale exacte et en signaler d'une façon satisfaisante les diverses particularités dues à l'altitude, à l'exposition, etc. Nous nous sommes borné à résumer et à comparer quelques données recueillies dans les stations ou dans les localités suivantes :
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A. Région basse, plaines et vallées subalpines : I*» Nice : allitude, 27" ; observations de 10 ans (1878 J
à 1887), 2"" Apt : ait. 228™ ; observations de 10 ans (1878 à
1887); 3*> Grenoble : ait. 217" ; observations de 10 ans (1880
à 1890); 4*» Albertville : ait. 340*" ; observations de 10 ans
(1878 a 1887); 5*> Annecy : ait. 448™ ; observations de 100 ans(i773
6** Genève : ait. 402™ ; observations de 50 ans (1826 à 1875).
B. Région moyenne de la montagne :
7** Gap. ait. 739™ ; observations de 10 ans (1878 a
1887); 8** Barcelonnette : ait. 1 132™ ; observations de 10 ans
(1878 a 1887); 9** Briançon : ait. 1320™ ; observations de 3 ans (1889
à 1891); 10** La Mure : ait. 860" ; observations de 10 ans
(1880 à 1890); II** Chamonix : ait. 1000*" ; observations diverses
et communications de M. Vallot.
C. Hautes altitudes
12** Mont Ventoux : ait. 1900*" ; observations de 3 ans
(1886 à 1889); 13*» Mont Blanc : altitudes et observations diverses;
PRESSION ATMOSPHÉRiaUE 26 1
14^ Grand-Saint-Bernard : ait. 2472"*; observations de 27 ans (1841 à 1867).
Ces renseignements ont été puisés en grande partie dans les publications du Bureau central météorologique; on a utilisé aussi des notes ou rnémoires parus dans les Archives de Genève sur la comparaison des climats de Genève et du Grand-Saint-Bernard, dans Y Annuaire du Club' Alpin sur les climats d'Annecy et de Grenoble ; des observations recueillies dans quelques autres stations non citées plus haut (par ex. La Tronche, prèsGrenoble, Carpentras, etc.) ; les observations prises par les gardes du génie à Briançon, et obligeamment communiquées par le commandant Frapillon ; enfin les résultats déjà obtenus dans les stations organisées au mont Blanc par M. Vallot et dont Tauteur a bien voulu nous faire part.
Pression atmosphérique. — La pression annuelle moyenne est de 759'"'" à Nice (anciennes observations de rÉcole normale, 730"""* au nouvel observatoire), 741 à Apt, 743 à Grenoble, 731 à Albertville, 722 à Annecy, 726 à Genève, 697 à Gap, 664 à Barcelonnette, 650 à Briançon, 604 au mont Ventoux et 564 au Grand-Saint- Bernard.
Les moyennes de chaque année varient peu entre elles: l'écart est de3™™,3i à Nice (anc. observ.), 3"'"™,26 à Barcelonnette, 3'""™,o8 à Grenoble, 2'"'", 13 à Apt, 2*""^, 12 à Albertville, i'"'",7i à Gap, i™™,i à Briançon, o"'"*,4 au mont Ventoux.
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L'amplitude des variations dans une même année est beaucoup plus grande, mais cependant moindre que dans des régions voisines : elle a atteint 37"*" à Genève (en 1890); 35"*" à Carpentras; 33"""* à Apt; 29"^™ au mont Ventoux (en 1889); 3o"'"',8à Briançon; 30™"™ au Grand-Saint-Bernard (1890). Elle semble donc être, en général, d'autant plus faible que laltitude est plus élevée.
L'amplitude des variations diurnes présente des différences considérables dans les stations de la plaine et dans celles de la montagne. De Saussure avait déjà remarqué que les variations diurnes sont plus étendues à Chamonix qu'à Genève; Ch. Martins et M. Vallot ont constaté aussi qu'elles sont plus régulières au mont Blanc; dans les hautes altitudes, les oscillations diurnes se simplifient, leur amplitude diminue : les deux minima (de 4 heures du matin et de 4 heures du soir) et les deux maxima (de 10 heures du matin et de 10 heures du soir) sont remplacés par un minimum vers 5 heures du matin et un maximum de 4 heures à 10 heures du soir (Vallot).
C'est, du reste, en juin, juillet, août et septembre, que le baromètre est le plus stable ; il subit, au contraire, les plus grands écarts pendant les mois de mars, avril, novembre et janvier. Ainsi, à Briançon, l'écart journalier varie de i"'"',4 à i"'"',6 pendant les mois de juillet, septembre et mai, tandis qu'il atteint 2""",9 ; 3,0 et 3*""', 8 en avril, janvier et mars; de même l'écart absolu (amplitude des variations mensuelles) qui est de 8,5 à9™™,6 en
TEMPÉRATURE
juin, 8,8 à 12"""* en juillet, devient 20 et 22'""' en mars et janvier. La même marche s'observe au sommet du Venteux, où l'écart absolu, qui est de 1 1 à 13"''" de mai à août, s'élève à 14 et 18""" en septembre, octobre et mars, à 25 et26mmen décembre, janvier, février et avril, à 30""" en novembre; au pied du Ventoux, à Carpentras par exemple, Ton a 8 à 12""" de mai à août, 16 à 28"*"* pour le reste de l'année. Les variations y sont aussi plus fortes, dans les faibles altitudes, sauf en été (juilletaoût).
En général, les oscillations barométriques deviennent moins brusques et moins fortes, à mesure qu'on s'éloigne de la mer et qu'on pénètre plus avant dans le continent : elles sont, en effet, plus accusées à Nice que dans les autres stations continentales des Alpes.
Température. — La partie occidentale des Alpes est comprise entre les isothermes annuelles de 12**, 5 et 14^ (i 5° à Nice) ; Tisotherme de \y la coupe à peu près en son milieu.
Le thermomètre s'élève en moyenne, chaque année, à l3^62à Nice, 12**, 5 à Apt, 10°, 50 à Grenoble et Albertville, 9%34 à Genève, 9*», 25 à Annecy; ce dernier chiffre se maintient dans la moyenne montagne, au moins dans les parties méridionales ou bien exposées, par exemple 9%2 1 à Gap, 9^45 à La Mure ; il s'abaisse de plus en plus aux altitudes élevées, et devient 7** environ à Barce Ionnette et Briançon, 3^7 au Ventoux et — r,7 au Saint- Bernard.
La température peut atteindre exceptionnellement 36* et 37**, non seulement dans les stations de la plaine et des vallées subalpines, comme Nice (37**, le 22 juillet 1881), Apt (37^ juillet 1889), Grenoble (36%8 le 17 juillet 1884), Albertville (36^,8 le 20 juillet 1881), Annecy (36**, en 1796), mais aussi dans les stations élevées de la montagne, au moins dans les parties méridionales des Alpes, par exemple à Gap (37°, le 14 juillet 1881), Barcelonnette (36^,6 le 20 juillet 1880) ; aux très hautes altitudes, les élévations anormales du thermomètre ne sont plus que 27° au Ventoux (août 1889), 19*» au Grand- Saint-Bernard (juin 1 83 1 ). La moyenne des températures maximales est de 19^,32 à Nice, 18*» à Apt, 17*^,8 à Albertville, 1 5%8 à Gap, 1 5*» à Grenoble, 14*», 4 à Barcelonnette, 13*" à Briançon.
Parmi les températures les plus basses observées, nous citerons, pour la période 1877 à 1888 : — 7*^,4 à Nice(i5 décembre 1879); — ^^"^ à Apt (16 janvier 1881); — 20**, 4 à Grenoble (26 décembre 1887); — 160,6 à Albertville (26 janvier 1885); — 21^ à Gap (17 janvier 1881); — 25^ 5 à Barcelonnette (14 janvier 1885); le thermomètre est descendu à — 2i°,4auVentouxen mars 1 889 ; à — 29*^ au Saint-Bernard en mars 1 854 ; à — 30^ à Chamonix en 1 891. La moyenne des minima est de 8^45 à Nice, 7*^ à Apt, 4%5 à Grenoble, 4%9 à Albertville, 2^26 à Gap.
L'écart des températures extrêmes a donc été de 44*» à Nice, 58** à Gap, 62^ à Barcelonnette, 57*» à Grenoble, 53» à Albertville, 48° au Saint-Bernard ; nous trouvons
TABLEAU DES TEMPÉRATURES MOYENNES a6Ç
aussi 46^ à Briançon et48*'au Ventoux, pour une période de quelques années seulement.
Le tableau suivant donne la température moyenne annuelle, la température moyenne des saisons et l'écart entre l'hiver et Tété pour les principales stations.
ÉCART
Genève, , .
Annecy. , .
Albertville. .
Grenoble . .
Apt. , . .
Nice. . . .
Gap ....
La Mure . .
Barcelonnette.
Briançon , .
Ventoux . .
Saint-Bernard,
Outre les variations de la température suivant l'altitude, l'exposition, sur lesquelles nous reviendrons plus loin, le tableau ci-dessus montre que les stations où l'écart entre les moyennes de Thiver et de l'été est le moindre sont celles du littoral et de la haute montagne (Nice, 14*^; Ventoux et Saint-Bernard, 13"*); cet écart est surtout considérable dans les vallées intérieures et les plaines situées au pied de la montagne, où la rigueur du climat continental, caractérisé par la chaleur des étés et le froid excessif des hivers, se fait particulièrement sentir.
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Les Stations de la montagne, les vallées surtout, présentent des écarts de température, des variations brusques, considérables, survenant soit aux différentes heures d'une même journée, soit entre les jours successifs d'une même période : on a vu, en certaines années, à Grenoble, par exemple, le thermomètre tomber de i8à 6^ au commencement de juin, de 22 à 12° au milieu d'août, de 21 à 8^ au commencement d'octobre; il suffit de quelques jours de pluie pour produire cet abaissement de température.
Pluie et neige. — La carte des pluies et des neiges établie par M. Angot, d'après des observations de vingt années (1869 a 1888), donne une idée exacte de la répartition moyenne des pluies dans les Alpes Occidentales.
En la consultant, on remarquera que la région qui reçoit annuellement la plus grande quantité de pluie comprend le massif du Mont-Blanc et le bassin supérieur de l'Arve : la pluie y atteint, par année moyenne, une hauteur de 1200 à 1400 millimètres ; viennent ensuite les Alpes Pennines et Graies, les Alpes de la Savoie et le Pelvoux, puis la portion orientale de la chaîne des Alpes Maritimes : il y tombe encore 1000 à 1200 millimètres ; entre ces deux zones humides, apparaît une zone sèche, qui s'étend du mont Thabor au col de Tende, recevant moins de 1000 millimètres d'eau, quantité qui s'abaisse même à 800 ou 900 millimètres pour les Alpes Cottiennes
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DISTRIBUTION DES PLUIES
€t à moins de 600 millimètres pour la partie centrale du bassin de la Durance. On observera encore qu'en face des parties soumises aux précipitations pluviales les plus abondantes, formant ordinairement le versant occidental ou français, le versant oriental ou piémontais n'en reçoit qu'une quantité, en général, assez faible, qui s'abaisse rapidement, dans la vallée du Pô, à moins de 900, 700 et 600 millimètres; au contraire, le versant oriental des Alpes Cottiennes situé en face de la zone sèche du bassin de la Durance conserve, sur un certain espace, le chiffre de 800 à 900 millimètres de pluie ; les Alpes forment donc, dans une grande partie de leur étendue, une sorte de muraille qui arrête et condense les nuées orageuses arrivant par le sud et le sud-ouest.
C'est, en effet, le plus ordinairement par les vents de r W., du S.-W. et du S., rarement par les vents d'E., que le régime pluvial s'établit dans les Alpes Occidentales ; lorsque le vent souffle du S.-W., que la température s'adoucit, et que le baromètre baisse, on peut être à peu près certain que, le lendemain ou le surlendemain le mauvais temps, pluie ou orage, surviendra dans la région ; le même résultat a lieu lorsque souffle avec plus ou moins de violence, pendant quelques jours, le vent blanc, vent du S., ainsi nommé à cause des cirrhus ou nuages blancs qui l'accompagnent. Ce changement de temps est souvent précédé d'une dépression barométrique sur le golfe de Gênes et antérieurement sur les côtes de la Grande-Bretagne.
La répartition des pluies dans le cours de Tannée
METEOROLOGIE ET CLIMATOLOGIE
moyenne n'est pas la même dans les diverses parties des Alpes; à Genève, ce sont les pluies d'été qui sont les plus abondantes (227 millimètres sur 815), sinon lés plus fréquentes (trente jours sur cent vingt-deux); mais en se rapprochant du massif montagneux, les pluies tombent plus souvent, et plus abondamment en automne, par exemple, à Albertville, Grenoble, Nice, Gap, La Mure, Barcelonnette et Briançon ; les hautes altitudes accusent surtout des pluies de printemps, par exemple, le mont Ventoux et le Grand-Saint-Bernard. Voici, au surplus, le tableau des nombres de jours pluvieux et de la hauteur de pluie par saisons et par années moyennes.
STATIONS
jours
haut.
jours
haut.
jours
haut.
jours
haut.
jours
haut.
Genève. . ,
Albertville. .
lOI
Grenoble. . .
Apt. . . .
Nice. . . .
Gap. . . .
La Mure. . .
Barcelonnette.
Briançon. . .
Ventoux. . •
(4- neige)
Saint-Bernard
Le nombre des jours de neige augmente évidemment avec la latitude, l'altitude et le rapprochement des massife
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VENTS ET ORAGES
montagneux : il est de 4 à Nice, 5 à Apt, 10 à Grenoble et Albertville, 13 à Gap, 30 à Barcelonnette, 36 à Briançon, 68 au Ventoux, etc. Il en est de même de la hauteur de la neige qui peut atteindre, dans la haute montagne, des épaisseurs considérables, par exemple, 5 à 13 mètres au Grand-Saint-Bernard (5 mètres en 1873, 13 mètres en 1876).
f^ents et orages, — Les vents qui régnent le plus fréquemment dans les hautes altitudes (Saint-Bernard, Briançon) sont ceux du N.-E., du N.-N.-E., W.-N.-W., et E., puis ceux du S.-W. ; dans les régions inférieures ce sont surtout les vents du S. et de TW. L'influence du relief du sol sur la direction du vent provoque, du reste, de telles variations locales qu'il est difficile de les rattacher aux vents généraux de chaque région.
Mais, parmi ces vents locaux^ il en est quelques-uns, qui s'observent assez fréquemment avec les mêmes caractères : telles sont les brises qui s'établissent le matin et le soir, surtout pendant Tété, dans les vallées principalement; le matin, elles consistent en un courant ascendant, s'élevant des parties inférieures de la vallée, encore refroidies par la radiation nocturne, vers les sommets réchauffés par les rayons solaires, entraînant les brouillards et provoquant souvent la formation de cumulus; le soir, c'est un courant inverse, plus ou moins froid, descendant des cimes neigeuses ou refroidies par le rayonnement : cette brise froide du soir rend le climat
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de certaines vallées des Alpes particulièrement désagréable*.
Un autre vent local, dû à des causes analogues, réchauffement des couches d'air voisines de parois exposées aux rayons solaires, est celui qui survient dans le fond des vallées larges et profondes, par exemple à Grenoble, vers le milieu du jour, soulevant des flots de poussière, mais ne régnant que dans les couches les plus inférieures de l'atmosphère.
Les orages ont une répartition extrêmement inégale ; ils suivent fréquemment les mêmes directions, frappant les mêmes communes, épargnant au contraire les communes voisines, de sorte qu'à peu de distance le nombre des jours orageux par année moyenne peut être très différent ; c'est ainsi que nous le trouvons de 1 1 pour Grenoble et de 33 pour la Tronche ; les chiffres relevés dans les autres stations utilisées sont : 23 jours d'orage à Nice, 15 à Apt, 10 à Albertville, 11 à Barcelonnette, 5 à Gap, etc. ; les orages sont très rares dans la partie montagneuse des Alpes Maritimes et dans le Briançonnais ; ils seraient au contraire plus fréquents dans le restant des Alpes, notamment au mont Blanc, que cette particularité a fait appeler le roi des orages i
* Le poniias est un vent froid qui s'échappe régulièrement chaque nuit d'un long et obscur défilé à l'issue duquel est située la petite ville de Nyons (Drôme). Plusieurs légendes se rattachent à la formation de ce phénomène (A. Faisan).
VARIATIONS DU CLIMAT SUIVANT L ALTITUDE
II. Caractères du cumat alpin; variations du climat SUIVANT l'altitude. — Lcs donnécs météorologiques obtenues dans les stations placées à de hautes altitudes, comme celles du Grand-Saint-Bernard, du mont Blanc, de Briançon, du mont Ventoux, nous serviront à établir les particularités du climat alpin.
Au Grand-Saint'Bernard (altitude 2472""), la température moyenne annuelle est de — i**,76 ; celles des trois saisons, de Thiver, du printemps et de l'automne sont aussi inférieures à o** (~8^4, — 3%3, — o°,8); la température moyenne de l'été s'élève cependant à -h 5%4; cinq mois seulement ont une moyenne mensuelle supérieure à 0°, mai (o°,5 1), juin (4%09), juillet (6°, 16), août (5°,98), et septembre (3°, 32); pendant les sept autres mois la température moyenne, constamment inférieure à o% descend de — o°,48 (octobre) à — 9^04 (janvier) ; observons que la température peut s'élever au-dessus de degré, pendant les mois d'hiver (par exemple 6 jours en 1890), et descendre au-dessous de o degré pendant les mois d'été (par exemple 9 jours, en juillet-août 1891); les pluies régnent surtout au printemps; les jours clairs sont nombreux surtout en hiver ; la neige peut atteindre une hauteur de 5 à 13 mètres.
Le mont Blanc a été l'objet d'observations météorologiques, déjà nombreuses, depuis celles de de Saussure (1787), Bravais et Martins( 1844), Le Pileur, Soret(i867), Chauveau et Lortet(i869), Violle (1875), jusqu'à celles de MM. Vallot (1887- 1892) et Janssen (1890) ; malheu-
reusement elles n'ont pu être faites avec continuité que . depuis peu de temps.
Au sommet du mont Blanc (4810"'), on a constaté la diminution d'amplitude des variations diurnes du baromètre ; la diminution d'amplitude des variations diurnes du thermomètre, qui n'est plus que le quart de celle observée à Chamonix ; l'augmentation d'intensité de la radiation solaire, qui croît à mesure qu'on s'élève, par suite de la moindre épaisseur de l'atmosphère, de la quantité moins grande de vapeur d'eau traversée par les rayons solaires, et qui, comparativement à Genève, est comme 19,26 est à 15,70; par suite, augmentation de la chaleur rayonnante et de la lumière ; coloration du ciel plus foncée que dans la plaine; grande sécheresse de l'air, l'humidité y étant six fois moins considérable qu'à Genève et sa proportion relative suivant une marche inverse de celle de la plaine (avec un minimum le matin et un maximum dans l'après-midi).
Parmi les observations qu'on doit à M. Vallot qui a bien voulu nous communiquer quelques-uns des résultats encore inédits qu'il a obtenus, nous reproduisons les suivantes faites simultanément au sommet du mont Blanc (4800°"), aux Grands-Mulets (3000™) et à Chamonix (looo"'), du 15 juillet au 15 août 1887, et qui donnent ainsi une idée exacte des variations que produit l'altitude dans un même massif montagneux.
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M. Vallot signale aussi les brumes qui enveloppent souvent le sommet même du mont Blanc, brumes spéciales à cette sommité, ne se voyant pas à la même altitude, au-dessus des autres points du massif, et le nuage particulier, Vâne, comme on l'appelle encore à Chamonix, situé à une certaine hauteur au-dess us du sommet et interceptant les rayons solaires.
Comme exemples des températures extrêmes qu'on peut observer au mont Blanc, nous rappelerons que M. Vallot a constaté, un matin d'octobre, — 19^*5, à l'observatoire du Rocher-des-Bosses (4365"*) et que M. Dunod, dans son ascension du i*' février 1892, a noté — 17® à l'observatoire, à 9 h, 50 du matin, et — 21** au sommet même, à 2 heures du soir.
Falsam, Les Alpes Françaises. l8
Le climat de Chamonix (looo"*) possède encore les caractères du climat alpin : longueur de l'hiver (octobre à mai), hauteur de la neige (i mètre à Chamonix même, 3 à 4 au village du Tour), impossibilité de cultiver les céréales d'automne et la plupart des arbres fruitiers (à Texception de quelques pommiers et cerisiers); ces cultures sont remplacées par un mélange d'orge et d avoine, le froment du printemps, lepeautre, la pomme de terre, etc.
Dans le Briançonnais (Briançon, 1300"), la température moyenne de Tannée est de 7**; celles de l'hiver o^7, du printemps 5^,8, de Tété I5'',3, de l'automne 8^I ; la température moyenne est encore inférieure à o®, pendant les trois mois d'hiver, et la neige, dont l'épaisseur moyenne est de i'",50 à 3"™, dure depuis la deuxième quinzaine d'octobre jusqu'au milieu de mai, et même au milieu de juin dans la montagne; pendant l'été, la température moyenne du jour est de 18 à 20**, celle de la nuit de 10 à 12*»; les brouillards, la pluie, les orages y sont rares; l'air y est pur et sec.
Au Ventoux enfin (1900™), la température moyenne annuelle s'abaisse à 3^,7, celle de l'hiver à — 2'',2,; du printemps à o®,i ; de l'été à 1 1^4; de l'automne à 4%4; la moyenne mensuelle est inférieure à 0^, pendant cinq mois, de décembre à avril; on y observe un degré ozonomètrique élevé, des variations très étendues de l'état hygrométrique, une évaporation souvent intense pouvant aller jusqu'à 9"''",3 par vingt-quatre heures, surtout en août; les pluies sont abondantes; les brouillards y
COMPARAISON ENTRE LA PLAINE ET LA MONTAGNE
paraissent aussi plus fréquents que dans les autres stations précédentes.
La comparaison avec les stations de la plaine , comparaison que nous limiterons aux stations du Saint-Bernard et de Genève, du l^entoux et de Carpentras, nous permettra de mieux préciser les caractères du climat alpin.
Entre Genève (402"*) et le Grand-Saint-Bernard (2472"*), on observe :
i"* Une différence dans la pression moyenne annuelle de 62""", 76 pour une différence de 207o"*,3 d'altitude, avec une amplitude des variations annuelles plus forte de 6""^,}^ à Genève qu'au Saint-Bernard;
2** Une différence de ir,io dans les températures moyennes annuelles, soit p**,56 de diminution pour 100 mètres d'altitude ou i°,ï2 pour 200 mètres;
3® Un écart des moyennes des jours les plus chauds et les plus froids plus considérable au Grand-Saint-Bernard qu'à Genève;
4** Une interversion fréquente des températures avec différence de 1°, 2** et 3®, en faveur du Saint-Bernard, en hiver : ce phénomène, signalé il y a déjà longtemps par Fournet (1839), puis étudié plus tard, notamment par M. Alluard entre le Puy-de-Dôme et Clermont (1879), par M. André entre Lyon, l'observatoire de Saint- Genis et le mont Verdun, etc., se produit fréquemment dans les montagnes, entre le fond des vallées brumeuses et les sommets ensoleillés; l'état du ciel est en effet, couvert et nuageux plus fréquemment à Genève, qu'au Saint-Bernard, surtout en hiver.
Les différences entre Carpentras (lOi*") et le mont Ventoux( 1900"*) sont de même ordre: différence de 57""",4 de pression barométrique pour 1800™ de différence d'altitude, avec amplitude des variations annuelles aussi un peu plus fortes à Carpentras qu'au Ventoux; différence de 9® dans la température moyenne annuelle, soit 1° pour 200", etc., etc.
D'une façon générale, on peut admettre, dans les Alpes moyennes, les diverses zones ou régions climatologiques suivantes, telles que les a établies Mùhry
CLIMAT PARTICULIER DES VALLEES
Le climat alpin, notamment dans les zones III et IV peut donc être ainsi caractérisé :
Moyenne annuelle de la température de l'air à Tombre, peu élevée (i^ à — 7) ;
Insolation du jour et radiation nocturne grandes, d'où forte oscillation de la température;
Température du sol relativement élevée;
Couche de neige épaisse (5317 mètres) et de longue durée (9 mois, d'octobre à juin) ;
Humidité du sol grande et constante, grâce à la fonte des neiges, à la fréquence des brouillards, à l'abondance des rosées ;
Humidité de l'air très variable ;
Force d'évaporation souvent très grande ;
Mouvement de l'air fort.
Ces caractères se font surtout sentir sur la végétation, comme on le montrera dans un des chapitres du volume suivant, en déterminant la brièveté de la période de végétation (un à quatre mois), son début tardif (mi-juin à mi-août), et ses fréquentes interruptions par la neige ou la gelée. (Voy. Schrœtter.)
Climat particulier des vallées. — Les vallées qui s'étendent entre les divers chaînons des Alpes ont un climat spécial, différant complètement du climat des plateaux ou des massifs voisins qui les entourent : une partie des renseignements contenus dans les pages qui précèdent s'applique déjà à ces cas particuliers du climat alpin ; il
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est ainsi des données climatologiques concernant Albertville et Grenoble, qui représentent deux exemples du climat spécial de la vallée de Tlsère. .
Mais il faut distinguer à cet égard les vallées largement ouvertes à climat chaud, et les vallées profondes et étroites à climat froid.
Les premières, comme celles de la Tarantaise, de la Maurienne, du Graisivaudan, de la Durance, etc., protégées contre les vents du nord par les montagnes voisines, échauffées par la radiation solaire directe et par la réverbération des rochers ou des montagnes voisines, jouissent d'un climat vraiment méridional : on y éprouve, surtout en été, par les temps de calme, une température véritablement accablante, mais qui dure peu : il suffit d'un peu de pluie ou de l'établissement d'un régime de vent descendant des sommets voisins, souvent couverts de neige, pour provoquer une diminution rapide de la température.
Les vallées profondes et étroites, comme celle du Fier, par exemple, peu accessibles au soleil, surtout celles exposées aux vents d'ouest, d'est ou du nord, ont, ainsi que Villars l'avait déjà remarqué, un climat exceptionnellement froid, eu égard à leur faible altitude.
On ne peut donner ici d'observations thermométriques, mais Texamen des flores spéciales à ces deux sortes de stations confirme entièrement ces remarques.
Modifications séculaires du climat et des glaciers. — La possibilité d'une modification dans le climat de certaines
MODIFICATIONS SECULAIRES DU CLIMAT ET DES GLACIERS
parties des Alpes nous est révélée, à défaut d'observations météorologiques, par les variations séculaires des glaciers, sur lesquelles divers savants, MM. Forel,E.Tissot,le prince R. Bonaparte, ont appelé l'attention, dans ces dernières années, pour les glaciers de la Savoie et du Dauphiné.
Les glaciers de la vallée de Chamonix, par exemple, ont eu successivement une période de grand développement au commencement de ce siècle, puis une période de repos ou de recul, surtout accentuée entre 1850 et 1870; enfin une nouvelle phase d'activité qui se manifeste depuis 1875.
De même dans le Dauphiné, après un mouvement général de recul qui a commencé vers 1865, paraît s'établir depuis quelques années, pour un certain nombre de glaciers du moins, une nouvelle période d avancement.
Cette période (ï activité actuelle ne se produirait que dans les Alpes Occidentales; elle manquerait dans la moitié orientale de la chaîne : elle se manifeste, pour quelques glaciers, par un avancement évident de leurs fronts, pour d'autres, seulement par la plus grande épaisseur des névés et le gonflement de leurs parties supérieures.
Cette extension serait causée par une plus grande abondance des neiges, survenue dans ces dernières années, due elle-même à une déviation du régime des vents : on a remarqué, en effet, dans la Haute-Savoie du moins, que les vents du nord ont diminué de fréquence depuis 1860 et ont viré insensiblement au N.-W.,
28o MÉTÉOROLOGIE ET CLIMATOLOGIE
que les vents du S.-W., c'est-à-dire les vents pluvieux par excellence, sont devenus bien plus fréquents.
Comme, d'autre part, à la persistance des chaleurs des étés est venue se joindre une augmentation de la dureté des hivers, froid, pluie, neige, on voit comment a pu s'établir la dégradation du climat dont nous souffrons aujourd'hui.
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