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AVANT-PROPOS
Le développement des travaux d'utilité publique est ua des Cails les plus saillants de mire époque. De toutes parts nous avons vu surgir de gigantesques ouvrages qui, par leur rapide exécution, leur incontestable utilité, témoignent à la fois de la prospérité de la France et de l'intelligente supériorité de ses institutions modernes.
Quel que soit leur nombre cependant, toutes ou presque toutes ces entreprises, obéissant à Tentraînement des premiers besoins, ont eu pour but d^efîacer les distances en améliorant les voies de transport et de com* munication. X cette préoccupation pour ainsi dire unique, nous devons les ports, les canaux, les chemins de fer, les télégraphes électriques , enfin cet immense réseau de routes et de chemins qui, sous des dénominations diverses, sillonnant la France dans tous les sens, ont eu déjà des résultats si remarquables pour Taccrois-
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sèment de la prospérité publique el le biea-êlre matériel des populations.
Le perfectionnement des voies de transport, en facilitant les échanges, doit, en effet, augmenter la consommation, et par suite encourager la production. Sous ce vigoureux stimulant, nous avons vu nos usines, nos manufactures, nos établissements industriels de tout genre, prendre de rapides accroissements ; mais au milieu de ce progrès général de la fortune publique, une de ses branches, la plus importante sans conlredil, la production agricole, si elle n'est pas restée stationnaire, n'a du moins suivi que de très-loin la marche ascendante des autres industries.
• Ce n'est pas que de louables tentatives n'aient été
faites pour activer les efforts individuels ou collecliis des propriétaires, et pour propager hi connaissance des meilleures méthodes de culture.
Secondée par des encouragements venus de haut, l'agriculture a, sans doute, réalisé récemment d'incontestables progrès ; mais cette amélioration limitée n'est souvent que relative à notre temps et se trouve parfoÎ3 même très-inférieure à ce qui avait été obtenu en ce genre à des époques antérieures, que nous nous croyons à bon droit permis de considérer comme moins avancées que la nôtre, au point de vue du développement social.
Sans aller chercher des exemples de cette infériorité agricole au-delà de la contrée que nous habitons» nous
pourrions citer bien des localités de l'ancien Languedoc,
ÀVANT-PftOPOS. VII
dans lesquelles Tagriculture paraît aujounllmi moins avancée qu'elle ne Tétoit à certaines périodes du moyen âge, à en juger, tout au moins, par Tétendue des terres cultivées. Un grand nombre de terrains sur lesquels on aperçoit des traces d^une culture ])aliente, souvent même perfecUonuéey sont aujourd hui complètement en friche. Des titres nombreux que nous avons eu occasion de consulter nous ont également prouvé qu'à diverses époques, notamment sous le règne de saint Louis, on s'était très-sérieusement occupé d'améliorations agricoles d'un intérêt général. Aux xu^ et xui^ siècles, et plus tard sous l'administration des États de Languedoc, il est à notre connaissance qu'il a été eiécuté, surtout en fait de dessèchement, des travaux d'une assez grande importance, devant la continuation desquels on recule encore aujourd'hui. Ce &it peut paraître étrange, il n'a cependant rien que de très-naturel : il est la conséquence même de notre développement social.
L*homme, en effet, est naturellement porté à améliorer autant qu'il est en lui les conditions de sou bienêtre matériel. S'il n'a été que trop souvent dévié de la. voie (iu progrès par les guerres, les famines, les épidémies, qui pendant tant de siècles ont tour à tour dévasté le monde , il n'en a pas moins dû rester en toute circonstance prêt à profiter des moindres lueurs» de calme et de tranquillité relatives, pour reprendre sa marche ascendante. A chacune de ces périodes, malheureusement trop rares dans nos anciennes annales, l'histoire signale dans les intentions des gouvernements et des
vm AVAiNT-PUOPOS.
peuples, unetendance à améliorer Fngriculture, tendance d'autant plus marquée que ragricuiture autrefois était à peu près la seule industrie, qu'elle répondait aux besoins les plus impérieux de Thomme, qu'elle n'exigeait, du moins quant au point de vue pratique, le seul qu'on pût envisager alors, aucun long apprentissage de la part de ceux qui s'y adonnaient.
De tout temps le progrès agricole fut la préoccupation des grands règnes. De nos jours, nous avons vu reparaître dans les actes du gouvernement l'esprit qui avait dicté les vieilles ordonnances de Charlemagne, de saint Louis, de Henri IV et de Louis XIY, mais sous une forme moins pratique, plus savante en apparence, et par cela même mieux appropriée aux tendances de notre époque. De ce qui n'avait été jusqu'ici qu'un art professionnel, on a voulu iaire une science exacte. Les théories n'ont pas fait défaut ; mais les résultats sont loin d'avoir répondu aux espérances qu'on avait conçues. On ne saurait s'en étonner. La science agricole ne repose pas sur des abstractions positives, comme les mathématiques, ou sur des lois précises, immuables, indépendantes des climats et des lienx, comme les sciences physiques. Elle n'est pas de celles qui puissent sortir toutes formées du cerveau. Elle ne peut s'établir en corps de doctrines certaines, que tout autant qu'elle repose sur des observations pratiques très-complexes, qui ont besoin d'être longuement étudiées et comparées les unes aux autres. Elle doit emprunter à la plupart des sciences physiques et naturelles, à la chimie, à la physique pro-
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premeot dite^ à la géologie, à la physiologie végétale, une foule de principes qu*i1 s'agit de coordonner et de combiner eiilrc eux, et dont il est parfois bien difTicile de démêler les relations et l'influence.
La science agricole est uuo science en voie de formation, science jusqu'ici en quelque sorte spéculative, qui est loin d'avoir dit son dernier mot. Bien qu'elle n'ait pas encore été d'un grand secours pour la pratique agricole, elle n'en est pas moins appelée à lui rendre un jour de très-imporlanls services ; à la faire sortir, enfin, de cet état d'infénorilé relative dans lequel nous persistons à ciuirc qu'elle se trouve placée.
La pratique , en effet , est comme la tradition : elle se perd si elle n'est exactement transmise d'une génération à l'autre, si uue cause quelconque en interrompt la marche régulière.
Les données scienliliques ont, au contraire, cela de bon, qu'elles n'exigent aucune continuité dans leur transmission ; qu'un moment méconnues ou i^^niorées par une génération, elles n'en constituent pas moins dans les textes écrits ' une richesse impérissable que la génération suivante scia toujours certaine de pouvoir s'assimiler, quand le moment en sera venu pour elle.
< Nos déconvertei modernes ne sont bien souTent que la reproduc- Itoo de décottvoles aDtérieures doDl la pratique et la tradiUon 8*étaieDl pecdwg, et dont on est fort surpris de retrouver le germe ou les déf eloppeine&ts dans des livres oubliés. (In des rapprochements les plus curieux en ce genre que nous ayons à citer dans cet ouvrage (lxxx), •^applique aux procédés d'exploitation des mines aurifères employés par les Romains en CspagnOt et retrouvés, à dix-sept siècles de dis* laïus, par les mineurs Américains en Galifomie.
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Un tel avantage doit certainement compenser bien des mécomptest excuser bien des efforts téméraires ou pré* maturés, tentés pour faire sortir ragricu km e <lu cercle étroit de la pratique. Un comprend donc que tant d'hommes de science , et parmi eux des intell i^'cnces d'élite, chimistes, physiciens, géologues, ingénieurs, s'y soient essayés dans ces derniers temps.
Le point de départ de toute aniéhoration générale en agriculture, doit être l'étude complète du sol végétal qu'elle met en œuvre. Cette étude elle-même comporte deux points de vue distincts, 1 un théorique, l'autre historique, suivant qu'on envisage : d'une part la nature et les qualités du sol végétal, de lautre son origine et son mode de formation.
La pieniière question, la lliéorie du sol végétal, a soulevé dans ces dernières années les plus vives controver» ses. Nous ayons vu tour à tour se produire les opinions les \)\n)> diverses et les plus opposées sur les causes réelles de la fécondité du sol. 11 appartenait à l'illustre président de la Société des sciences de Municli, à M. de ^iebig, de mettre de l'ordre dans ce chaos, de ramener à une formulé unique ces divers systèmes exclusifs ou contradictoires ; de poser, en un mot, les véritables lois de la théorie des engrais et du sol végétal tout entier. C'est à cet éminent chimiste que nous devons, en ellet, d'avoir établi et démontré par des expériences nettes et précises la solidarité qui existe entre tous les éléments d'origine organique ou minérale, qui concourent au développement de la vie végétale.
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Mais la théorie do sol végétal , si grande que soit son importance , ne saurait constituer toute la science agri* coie. Il ne suffit pas de savoir quelles sont les conditions matérielles qu'un sol arable doit réunir pour èlrc fertile, quelles sont, par suite, les modifications qu'il faut en principe faire subir à celui qui ne remplit pas ces conditions en entier ; ii faut encore connaître les procédés pratiques qui peuvent être utilement employés pour ramener dans le soi les éléments de fccûuditû qu'il a perdus, ou pour le reconstituer en entier et de toutes pièces.
Nous sommes ainsi amenés à étudier dans quelles circonstances se sont produites nos terres arables naturelles. Envisagée sous ce second aspect, la question est surtout du ressort de l'ingénieur, car cUe ne constitue qu'une branche particulière de l'hydraulique générale, embrassant tout ce qui se rattache à Técoulement des eaux sur le globe.
Pour peu qu'on examine les bonnes terres végétales, il est aisé de reconnaître, en effet, qu'elles doivent leur origine première à l'action des eaux courantes, iiui seules ont pu broyer, mélanger, transporter et déposer dans un état convenable de division mécanique et de diversité chimique, les éléments minéraux qui leur ont donné naissance.
Parmi les personnes qui ont plus particulièrement appelé l'attention sur le rôle essentiel que, à nos diverses périodes géologiques, Faction toute mécanique des eaux couranti&s n'a cessé de jouer sur la préparation et la répartition des sols végétaux , nous devons citer en pre-
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mière ligne M. Nerée-Bourbée. Bien que nous ne partagions pas de tout point les opinions de ce géologue prématurément ravi à la science, bien que ses conclusions personnelles n'aient abouti à aucune sololion pratique, nous ne saurions méconnaître l'iniluenceque Tidéemère de son système a exercée sur le développement des études que nous-même avions déjà commencées.
L*eau courante joue un double rôle en agriculture. Elle est à la fois Tun des éléments les plus indispensables de toute végétation , et Tun des agents les plus puissants des transformations qui se sont produites, et qui, se continuant de nos jours à la surface du globe , ont constitué nos terres végétales. De là , deux sortes d'études qui intéressent plus particulièrement Tingénieur et qui dans ces derniers temps ont surtout éveillé la vive sollicitude du Gouvernement.
Récemment, en effet, il a été amenéà créer deux ordres distincts de servic(3s publics, confiés l'un cl l'autre aux • ingénieurs des Ponts-et-Ghaussées. Les premiers, institués en 4848 sous le nom de services hydrauliques, ont pour but spécial l'étude et Tapplicalion de toutes les mesures propres à assurer le bon aménagement des eaux , dans l'intérêt de l'agriculture et de l'industrie.
Les seconds , organisés sous le nom de services spéciaux des inondations, à la suite des crues de l'année i856, ont surtout en vue l'étude des moyens propres à amoindrir les désordres résultant de ces grands cataclysmes. Ces deux services, on est malheureusement obligé de le reconnaître,
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sont loin d'avoir encore produit les résultats qu'on se
croyait en droit d'en attendre.
Le zèle et lebon vouloir des ingénieurs,— bien quenous soyons du nombre nous croyons pouvoir leur rendre cette justice , — n'ont pas fait défaut à la tâche qui leur était dévolue. Mais, sans parler des obstacles résultant de Tapathie naturelle des populations agricoles , de leur indifférence pour tout ce qui est progrès , de leur méfiance instinctive contre tout ce qui leur paraît émaner de l'initiative de l'Administration, du défaut de législation précise en matière agricole , les ingénieurs se sont trouvés aux prises avec des difficultés nouvelles, auxquelles leurs étudesantéricures n'avaient pu les préparer suffisamment. , L'hydraulique agricole a déjà motivé de remarquables ouvrages , parmi lesquels nous citerons en première ligne les traités de M. Nadault de liuilon sur les irrigations, les dessèchements et les colmatages. Dans une science toute nouvelle, les maîtres eux-mêmes doivent étudier et apprendre à mesure ce qu'ils sont chargés d'enseigner. Le savant professeur de l'école des Ponls-et-Chaussées n'a point failli à cette tache. Son cours est aujourd'hui complet dans sa partie historique et technique. Nul mieux que nous ne rend justice aux mérites de cet important ouvrage; mais l'étude comparative des travaux d'hydraulique agricole exécutés avant nous n'atteindrait que trèsincomplètement son but, si elle nous donnait seulement des formules pratiques de conbtmction ; si, en même temps qu'elle nous guide dans les sentiers étroits de l'empirisme , elle ne nous ouvrait une voie théorique plus
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large vers les amélioraUoâs nouvelles que coioporte le
perfectionnement de notre étal social.
Gonnne science, l'hydraulique agricole est encore presque toute à créer, surtout en ce qui concerne nos contrées méridionales , où les phénomènes dus aux agents naturels se produisent avec une intensité d'action tout à fait inconnue dans les pa)s du Nord.
De plus en plus convaincu, pour notre compte person* neljpar une expérience souvent acquise à nos dépens, que nous ne saunons trouver danç les livres la solution de la plupart des problèmes qui nous avaient arrêté au dâ>utde notre carrière , nous nous sommes résolu à chercher dans une lente et patiente observation de la nature les principes positifs, qui seuls pouvaient servir de base aux études pratiques qui nous étaient demandées.
Ce n'est en effet (|ue lorsque nous connaîtrons bien les forces et les agents que la nature met en jeu, que nous jiourrODS arriver, sinon à combattre et â annihiler les eûets nuisibles de ces forces, tout au moins à en modifier ou m diriger TactioD. C'est dans de telles conditions que nous avons été amené à faire sur le rùle que raction des eaux courantes a joué et continue déjouer dans la formation des terres végélales, une série d'études pratiques et de recherches dont cet ouvrage est avant tout le résumé» Ce n'est point un traité de technologie , un recueil do formules matliémaliques ou de types d'où vragcsd art, bien moins encore une compilation. Loin de redouter l'accusatiop d'avoir servilement reproiluit les idées des autres, nous craindrions bien plutôt le reproche de n'en avx)ir pas
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toujours sufïisamment tenu compte, de n'avoir pas préseDté ua résumé plus complet de tout ce qui a été écrit de bon ou de vrai sur lesdiverses questions que nous avons été amené à traiter. Appelé^ par la nature de notre service, à donner notre avis sur des questions trôs-variées et toutes nouvelles pour nous, nous n avons pas toujours eu le temps ou l'occasion de consulter^et de voir ce qui avait été dit ou fait dans des circonstances analogues, sinon identiques. C'est, nous le répétons, sur l!observation directe de ce qui se passait sous nos yeux , sur l'étude atténtive des phénomènes dont nous étions témoin, que nous avons surtout basé les principes qui nous ont servi de point de départ.
Nous reconnaissons toiit ce que notre travail doit avoir (1 insuffisantau point de vue théorique. Il nous paraît seulement opportun d'expliquer ou de justiiier cette insufii* sance. Nous n'avons pas en effet la prétention de présenter un traité ou un cours complet d'hydraulique agricole, mais bien plutôt une esquisse de ce que ce cours nom paraîtrait devoir être. Nous avons choisi un cadre dans lequelnous avons essa^yé de grouper le résultat des obseis valions que nous avions eu de prime>-abord occasion de faire dans l'étendue de notre service administratif, et que peu à peu nous avons été conduit à poursuivre sur une zone beaucoup plus étendue.
Si ce premier travail synthétique auquel nous nous sommes livré ne devait pas avoir d'utilité pratique pour d'autres, il en a eu du moins une trôs-grande pour nousmême. A mesure que nous cherchions à coordonner entre
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eux deux faits isolés en apparence, noub avons vu nos idées se modifier sur bien des points , se compléter sur d'autres, par une foule de fails d'observalion^de chaiuons intermédiaires que nous avions négligés jusque-là, et qui, réunis les uns aux autres , ont fini par former pour nous un corps de doctrine rationnel.
Cet ouvrage se divise naturellement en deux parties distinctes il une, surtout Uiéorique, embrasse les principes généraux; l'autre, exclusivement pratique, est relative à rapplicalion de ces principes à quekiues cas i)ai ticulicrs que nous avons eu plus spécialement à traiter dans notre carrière d'ingénieur. Plusieurs de ces projets, d'intérêt purement local , ne paraîtront peut-être pas susceptibles d'intéresser à un même degré nos lecteurs. Nous avons cru cept'udanl nécessaire de les exposer avec quelques détails, à titre de démonstration des méthodes générales, pour qu'on pût en apprécier rexaclitude, et juger du parti qu'il serait possible d'en tirer dans des circonstances analogues à celles où nous nous étions trouvé.
La partie théorique, ainsi que l'indique le titre choisi, devrait à son tour comprendre deux divisions différentes, traitant séparément de riiydraulique et de la géologie agricoles ; mais cette distinction ne saurait avoir rien de bien absolu. La liaison qui existe entre raction des eaux courantes aux diverses époques du globe et la formation des terrainscultivables, est trop intime pour qu'on puisse les étudier séparément. Nous avons donc adopté une marche plus logique que scientifique, en étudiant dans l'ordre oii elles se sont présentées à nous, dans Tordre
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naturel et chronologique, toutes les questions qui nous ont paru se rattacher à la formation des terres végétales, aox modifications qu'elles ont éprouvées, à celles qu'il serait possible de leur faire subir par un utile et heureux emploi de la force mécanique des eaux courantes, à laquelle elles doivent en général leur origine.
Notre premier chapitre, servant d'introduction, traite de la théorie du sol végétal. Nous inspirant des dernières recherches laites à ce sujet, et plus particulièrement des beaux travaux de M. de Liebig, nous nous sommes efforcé de résumer en quelques pages les conditious piiysiques et minérales qu'un bon sol végétal doit réunir.
Étudiant ensuite les terres végétales au point de vue de leur origine, nous avons (ait ressortir le rôle important que les courants d'eau ont rempli dans leur formation, et les avons rapportées à deux classes distinctes, suivant qu'elles ont été produites par les courants diluviens qui à certaines époques ont remanié la surface du globe, ou par les courants modernes dont Faction se con* linue de nos jours.
Les terres d'origine diluvienne sont de beaucoup les plus nombreuses , mais les courants qui les ont produites ne peuvent être étudiés directement que par leui's effets ; et cette étude elle-même serait à peu près i m {possible , si nous n'avions pour guide et terme de comparaison l'action analogue des courants encore agissants. Notre attention s'est donc portée principalement sur ces derniers, que nous avons étudiés au point de vue de leur influencé géologique, desphénomènesd'érosion, detrans»
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port et de dépôt qu'ils prodoiseot dans les matières minérales de la surface du globe.
Nous avons été assez heureux à cetégard pour dégager, en ce qui concerne le régime des eaux troubles^ une série de lois générales inconnues ou peu remarquées jusqu*à ce jour, qui n'ont pas seulement une grande importance au point de vue agricole, mais qui intéressent à un haut degré l'industrie , la navigation, rhygiène |)iiblique et la défense des lieux habités contre les inoudalions.
Les aliuvions* produites par les courants d'eau modernes constituent nos meilleurs types de bonnes terres végétales. Il est donc très-important de voir ce qu'on pourrait faire pour améliorer les dépôts d'alluvions existants, et déterminer la formation de dépôts analogues lorsque les circonstances locales le permettent. Mais, quoi qu'on puisse faire à cet égard, les terrains d'alluvions naturelles ne seront jamais qu'une exception. Disséminés en lanières étroites le loii^ des fleuves et des rivières, accumulés parfois sur des étendues un peu plus considérables près des embouchures , ils ne représenteront jamais qu'une très-minime proportion de la surface totale des continents.
Toute autre, quant à la superilcie occupée, est l'importance des terrains diluviens, groupés en vastes plateaux au pied des principales chaînes de montagne; distribués en largeszones entre les principaux aflluents de nos fleuves , ils forment la majeure partie de nos terres arables. Leur fécondité est malheureusement loin de répondre à leur abondance relative. Provenant de matières minérales
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incomplètement broyées, séparées mécaniquement par un phéDomèiie delévigation et de dépôts successif» iboonslituent en général des sols médiocres, des terres végétales ÎQcomplèleiDeDt formées.
La nature, en les eréant, n^a' produit qu'une ébauche qu'il appartient à Thomme de perfectionner , en rema* niant ces sols infertiles par l'apport et le répandage d'une quantité suffisaute d'éléments minéraux conveu^àblement broyés et choisis.
Celte opération serait à peu près impossible par les procédés mécaniques usuels; elle devient au contraire des plus simples par la mise à profit des forces naturelles.
Telle est l'idée première de la théorie des alluvious artificielles, but et conclusion principale de cet ouvrage, qui doit reconstituer la surface des luirains diluviens, fabriquer de toutes pièces la terre végétale nécessaire pour en assurer la fertilité.
La terre végétale est en eûet un produit naturel analogue à tons ceux que nous avons appris à plier à nos besoins ; qu'il nous appartient dès-lors d'imiter et de reproduire, en imitant et réproduisant les procédés mêmes dont la nature s'est servie et continue à se servir sous nos yeux. Il s*agit, en fait, de créer un torrentartificiel, concentrant sous un petit volume l'action mécanique de nos plus grands tleuves, empruntant aux régions élevées des montagnes une quantité d'eau suffisante pour servir à désagréger, broyer, transporter et répandre sur les sols inférieurs, à l'état d'alluvions, les amendements minéraux nécessaires à leur fertilisation.
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L'exposé général de la théorie des alluvions artificielles termine la première partie de ce traité. La seconde est réservée aux applications pratiques. Dans une succession de types convenablement choisis, nous avons d'abord passé en revue les diverses améliorations agricoles qu'il serait possible de réaliser par un meilleur aménagement • des alluvions naturelles que les courants d'eau actuels charrient et déposent à Tétat de limons fertiles sur leurs rives ou près de leurs embouchures.
Si grands que puissent être les résultats obtenus par cette voie, notamment dans les contrées avoisinant le littoral de la Méditerranée, ils ne sont que peu de chose en comparaison de ce qu'on doit attendre de la généralisation des alluvions artiûcielles. Les détails donnés sur la première application qui pourrait être faite de cette méthode à la fertilisation des landes de Gascogne , ne sauraient laisser de doute à cet égard.
Avec une dépense en frais de premier établissement à peine égaleà celle que nécessiterait la construction d'un chemin de fer de troisième ordre , nous croyons avoir établi qu'Userait possible de régénérer cette vaste région de plus de 1 , 200,000 hectaresde terres à peu près stériles aujourd'hui , de la mettre en «état de donner une production agricole égale à celle du cinquième de la France entière. Une rapide énumération permet de reconnaître que la même transformation serait possible en bien d'autres points de notre lei ritoire. En remplacement de lOà 12 millions d'hectares de sols pauvres ou médiocres, nous pourrions obtenir une égale surface de terrains
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éminemmeDt fertiles , dont la mise en valeur par les procédés ordinaires triplerait notre production agricole.
Telle serait h conséquence immédiate de Tapplication des alluvions artificielles; mais ce résultat matériel n'est pas le seul qu'on doive attendre. La question se rattache à un ordre d'idées plus élevé qu'il nous a paru convenable d'indiquer sommairement.
Le développement de la population d'un pays et celui de sa prospérité agricole sont deux faits toujours inti* mement liés l'un à l'autre. La France traverse à cet égard une période de crise dont les causes peu connues préoccupent» à bon droit, l'opinion publique et le Gouvernement. La population est aujourd'hui à peu près stationnaîre. . Son accroissement, d'ailleurs bien ^ible, est même plus apparent que réel, il provient surtout d'une augmentation dans la durée de la vie moyenne. Tandis que, chez les peuples voisins, il en est qui ont vu doubler leur population en moins d'un siècle, le chiiïïe des naissances est chez nous ce qu'il était avant hi Révolution.
Cette situation regrettable est la conséquence forcée de l'état d'infériorité relative de l'agriculture, dû luimême à des causes que nous avons d^à signalées et qu'il est nécessaire de mieux préciser.
A mesure qu'un peuple progresse en civilisation, ses besoins matériels s'accroissent ; une plus grande quantité d'objets de consommation de diverse nature lui devient nécessaire ; et cependant, à population égale, sa puissance en travail manuel diminue plutôt qu'elle n'augmentci L'homme ne peut rétablir l'équilibre qu'en fiii-
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sant un meilleur usage de ses facultés, en donnant une pias kurge part au travail intelleetuel , en s'éludiant à fmMtQW à ses efforts musculaires ceui des agents mécaniques naturels dont il apprend à utiliser les forces de Bîcttx cft mieux.
L^ouTrier européen n'est ni plus habile, ni plus patient, ni plus laborieux suriouti que ne l'étaient ses defanciers aux siècles passés, que ne Test encore, en d'autres points du globe» l'ouvrier indien ou chinois.
Notre supériorité résulte uniquement d'une metlteufe organisation industrielle. Par la concentralion dans un seul atelier de forces jadis éparses; par la division du travail et la généralisation des frais de direction ; par un lai^ emploi surtout des moteurs inanimés» le manuftoturier est parvenu ft réduire dans une forte proporlkm la main-d'œuvre. 11 peut livrer ses produits à des prix irèsHnIérieurs i ceux d'autrefois, tout en augmentant le salaire de l'ouvrier.
Telle a été la marche de rindustcie mamifoelnrière. L'agriculture n'a nullement suivi les mûmes phases de développement. Réduite, comme elle l'est aujourd'hui, à la eomiaissanee plus ou moins incomplète des eondi<lions de fertilité des sols naturels, aux pratiques usuelles de la culture, au bon aménagement et au judicieux em* ploi des engrais, elle est pour nous à peu près ce qu'elle est pour les Chinois : un métier professionnel, dans la pratique duquel Tintelligence de l'homme ne joue qu'un rôle secondairct dana lequel l'empirisme peut parlailement suppléer à.la science.
Une lelle situation n'oiire pas de grands inconvénients ehes un peuple ans mœurs simples et primitives. Le défaut de concurrence industrielle rend rouvrier moins exigeant dans ses prétenlioos. Il te contente d'un moin* dre salaire; le prix ele revient des denrées s'abaisse et les marchés étrangers s'ouvrent aux excédants de production. Les blés de Russie, par exemple, obtenus à 40 et 12 francs l'hectolitre, peuvent, malgré le prix élevé des transports, attendre une occasion fovorable poui^ s'écouler chez nous, de temps à autre, à 20 ou 25 fr.
Toute autre est la condition des peuples industriels, pour lesquels le marché agricole reste renfermé dans les limites invaiiables de la consommation nationale. Tout excédant de récolte, fôute de débouefaés, détermine un avilissement de prix relatif, qui décourage le producteur et rengage, Tannée suivante, à réduire ses cultures audessous du strict nécessaire.
Les crises agricoles dont nous avons périodiquement à souffrir n'ont pas d'autre cause. Elles ne cesseront que le jour où nous aurons notablement abaissé nos prix de • revient, et ce résultat ne peut être atteint qu'à la condition d'obtenir en agriculture, comme nous le faisons en industrie, beaucoup plus de produits avec la même somme de main-d'œuvre.
Un tel changement nécessite une réforme radicale en agriculture; de professionnelle et individuelle qu'elle est aujourd'hui, il faut qu'elle devienne industrielle et collective.
Vindustiiey entendue dans le sens que nous venons
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de lui donner, est an mot dont l'acception est toute moderne. Deux choses la distinguent du imlier profcssionml qu'elle a récemment remplacé : Tusine et Toutillage.
Ces deux éléments essentiels de toute industrie, Tusine et Toutillage, sont nécessairement solidaires ; Tun ne peut marcher et progresser sans Tautre. Les engins mécaniques, qui se sont substitués dans une si grande proportion à la force musculaire de l'homme ou des animaux, ne sauraient pas plus sappliqucr aux outils de nos artisans d'autrefois, qu'ils n'auraient pu être directement installés dans les modestes intérieurs de famille qui leur servaient d'ateliers.
Dans l'organisation de l'industrie agricole, nous retrouverons pareille distinction et pareille solidarité entre l'usine, qui sera le sol végétal» et l'outiliage, qui embrassera Tensemble des appareils servant à ie mettre en œuvre.
Diverses tentatives ont été faites dans ces derniers temps pour appliquer la force mécanique des engins industriels à l'exploitation agricole. Elles ont toutes échoué, et il en sera toujours de même tant qu'on voudra adapter ces moteurs au sol arable, tel que la nature et la main de l'homme l'uni constitué.
La charrue ordinaire, avec son attelage de bétes de trait, convient seule au sol morcelé et de relief inégal que nous possédons aujourd'hui. Les engins à vapeur ne sauraient fonctionner que sur un terrain sensiblement horizontal, présentant un aménagement intérieur uniforme et déterminé.
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S'il est facile de comprendre que Ton établisse sur un plan régulier, suivant un type bien arrêté d'avance, l'usine manuÊlcturière, qui n'exige qu'un espace trèslimité , il paraîtrait sans doute chimérique, nu premier abord, de vouloir soumettre aux mêmes lois d'uniformité l'usine agricole, qui devrait embrasser l'immense étendue de tout le soi végétal.
Dans l'état actuel de la propriété agricole, dans l'état de diviâiou et de morcellement où se trouve le sol arable, pareille transformation serait certainement impossible. On ne saurait l'appliquer sans de grandes difficultés à nos meilleures terres, à celles sur lesquelles se sont déjà groupées des populations laborieuses dont on ne pourrait brusquement modifier les conditions d'existence et les habitudes de travail. Toute autre serait, au contraire, la situation des nouvelles terres végétales que l'emploi des alluvions artificielles permettrait de créer et de répandre sur les vastes étendues des plateaux diluviens. Leur sol est en général peu morcelé par l'homme, en même temps qu'il présente une remarquable uniformité de relief et de divisions naturelles.
L'alluvion artificielle nous fournirait donc le champ sur lequel seuiragricullureinduslrielle pounaiU'cxercer. Cette question essentielle résolue, resterait celle defoutîllage, qui n'offre plus les mêmes difficultés. Nous avons cru devoir esquisser les conditions générales dans lesquelles il nous paraîtrait possible d'installer le premier i}pc d'une cxpluitalion agricole industrielle. Le mode d'organisation que nous proposons est pratique : il ne
s'ensuit nullemeot qu^oo ne puisse encore trouver mieux.
La charrue industrielle se perfectionnera sans doute avec le temps, comme s'est perfectionné le métier du tisserand. L'important est d'aToîr obtenu le cadre dans lequel elle pourra se mouvoir, qui jusqu'ici lui avait manqué, que les alluvions artificielles pourront seules lui donner.
Psûus n insisterons pas plus qu'il ne faut sur ce point de vue particulier de la question agricole. Dans sa donnée générale, il peut paraître s'écarter du but essentiellement pratique et immédiat de nos recherches. Il nous a paru toutefois nécessaire d'indiquer la direction finale qu'on sera nécessairement conduit à imprimer à la réforme agricole, dont chacun aujourd'hui comprend d'instinct la nécessité.
Notre ouvrage s'adresse à tous ceux qui ont à coeur
la prospérité et le développement de notre pays. Mais c'est surtout au concours loyal et éclairé des ingénieurs, nos collègues, que nous croyons devoir feire un sym* pathique appel. Par la nature de leurs études, la communauté d'idées et de sentiments qui les unissent à nous , ils sont plus que d'autres à même d'apprécier ce qu'il y a de pratique et de rationnel dans nos conclusions.
Le corps des Ponls-et-Chaussées, auquel nous tenons à honneur d'appartenir, a contribué pour une large part au développement industriel qui sera une des gloires de notre époque. En menant à bien l'œuvre importante des chemins de fer , il a rendu de grands services au pays. 11 est appelé à lui en rendre de plus grands encore, en se mettant à la téte de la réorganisation agricole.
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C'est une fâche à larfuclle il ne faillira certainement pas. Puisse-t-ii trouver un point de départ dans les idées que nous venons lai soumettre ! Puisse-t-il, en complétant
et rectifiant ce que ce premier exposé peut avoir d'insuffisant, en faire sortir nne œuvre durable qui, par son
importance et ses résultats , marchera de pair avec l'entreprise de nos voies de fer.
TRAITÉ
PinCIFBS «tatRADZ.
GUAP1I&E PfiËUlER
TUEORIC fiU SOL VÉGÉTAL. *
La géologie proprement dite s'occupe pea des tarraios cultivables ; elle n'étudie el ne classe que les roches du sous-sol qu'elle rapporte à deux graudes catégorie^; les rocbes éraptives et les rochesde sédiment, les unes et les autres également impropres à tonte ^^êgètation, dans Fétat d'agglomération compacte et homogène où elles se présentent ordinairement.
Les Tégétanx, en eflèt, ne peuvent vivre qn'à la condition de faire pénétrer leurs racines dans un sol meuble et perméable» exigeant une complète désagrégation des rocta.
'î PREMIÈRE PARTIE.
'«' m agêDl»'1UiHÔspbériques , l'bumidité, la gelée, les
différenees de température, et par-dessus tout le transport
par les eaux courantes, peuvent, nvcc plus ou moins de de temps, produire cette désagrégation par action mécanique. Mais i'êtat de division n'est pas la seule condition (|ue le sol doive remplir pour être apte à la végétation; il faut aussi qu'il coiilieiine tous les éléments chimiques propres au développement des végétaux, qualité que possèdent rarement les terrains qol proviennent de la désagrégation d'une seule roche opérée sur place.
La physiologie végétale nous apprend que les tissus végétaux se composent à la fois de principes volatils, habituellement désignés sous le nom ^ùrganiquesy dont les éléments se retrouvent da ns l'atmosphère et de principes ûxes ou minéraux f provenant exclusivement du sol.
La proportion relative de ces deux sortes d'éléments est très-différente suivant les espèces végétales, et permet à priori de les diviser en deux classes distinctes, dont Tune contient huit à dix fois moins de matières minérales que Tantre.
Les arbres et ccrlaiiits plantes sauvages appartiennent à ta première catégorie, celle des végétaux ligneux, qui, sans utilité réelle pour la consoromation animale immédiate, donnent, par la combustion, de 1 à 2 o/o de cendres minérales. Les plantes utiles et alimtîntaiies constituenl surtout la seconde classe, celle des végétaux herbacés, qui, par Fiacinération, laissent un résidu minéral variant de % à 20 7, de leur poids.
* Le Cftril)onc agit surtout à l etat d'acide caibonicjuo et peut être considéré comme un clément volatil , au môme titre que les autres éléments organiques, roxygcuc, riiydrogèoe et l'azote.
Le tableau suivaDt» emprunté aux GoDfèreDces de M. Georges Ville, rend compte de ces différences :
iOO ptrtiaf de ▼égétanz dewéeliéfl eontiennent :
AEBRBS.
LLtMtNïS
minéraux.
BBEBBS*
ELEMENTS
minéraux.
PenpUw
Énble
Liège...
Sapio..»
BoolesQ.
Faux Ébénier
Noisetier
Mûrier blaac
Surcâu» •••••••••
Acajou...
Ëbtae
Mojeoiie.*..
0,iO
Foin* • •
Mm •
Lin
Seigle (feuille)
Fromoit (id.)
Toiiinamboiin
Pois
Luzernes
Vcsoc? • • »•••••••
Tabao (UavaDo)....
Id. départ, do Nord.
Hoyeane
Cette première distinction suffit poar nous faiire comprendre comment les sols considérés comme impropres à prodnîre les piaules utiles, ne sont pourUmt pas toujours dénués de végétation ; comment les arbres et certains vé* gétanx ligneox, tels que les fougères et les bruyères, peu* vent croître et prospéra dans un terrain ofii les plantes alimentaires ne réussiraient pas.
Uncbéne, un cèdre, un sapin, dans les anfiactuosilés d'une rodiç résistante; un pin, dans des sables arides, peuvenl acquérir ôes dimensions énormes. Ils n'ont que peu de chose à emprunter au soi ; ils fixent à peu près uniquement du carbone qu'ils empruntent à Tatmospbère. La con*
stitQtion physique du sol , la manière dont il se comporte au point de vue de Taération des racines, de la conservation de riiiiniidilè, de rabsorplionde la chaleur, ont beaucoup plusd'inllueDce sur la croissance des v^étaux ligneux que la composition minérale de ce même sol.
Le noyer qui se phiil dans les sols calcaires, le châtaignier dans les quai iz et les sciiiâles, le saule et le peuplier dans les terrains frais ou marécageux , ont une composition chimiquement peu diflérente quant au résidu fixe de leur combustion.
Non-seulement la quantité de matières minérales formant la cendre des hois est toujours trés-faihle; la nature
même de ces substances peut encore varier avec celle du sol, pour la plupart des plantes vivant à l'état sauvage, et chez quelque^ines de celles qui, bien que cultivées» ne servent pas à l'alimentation proprement dite , telles que le tabac et la vigne.
La proportion des matières minérales est au contraire rigoureusement invariable dans toutes les plantes alimentaires. La composition des cendres de praines et de fourrages est constante pour une même espèce, ou ne varie > que dans de très-étroites limites ^
Ce nouveau caractère, dont nous devons la détermination à M. de Liebig, étabUt une disliiidiuii niissi marquée que le précédent entre la végétation spontanée et la culture. A la première appartiennent surtout les végétaux ligneux, qui, vivant de l'atmosphère, n'empruntent au sol qu'une très-
1 CbaeiiB dey éléments minéraiu auimUés paralléire, ea outre, dans un rapport défini avec les quantités des divers composés organiifues du végétal : la potasse, en relation directe avec la production du sucre ; le phosphore, avec celle des substances asolées, etc. (Uebig; lois Mfarslto de Vv^tmUun*)
miiiime qu;inlitô d'éléments minéraux dont I«i nnliire n'a ello-mème rien d'absolu ; à la culture au contraire revient la i»rodQClion des végétaax utiles et alimentaires, exigeant l'assimilation d'une quantité considérable d'éléments miné* raux en proportion neltenicnt définie.
On conçoit dès-lors la diflërence que doit présenter le sol, suivant qu'il est destiné à porter l'une ou l'autre végé- Uîlion. Sa constitution physique importe presque seule dans le premier cas, [)uisqu'il ne doit fournir qu'un point d'appui aux végétaux ligneux , un milieu dans lequel leurs racines puissent se développer dans des conditions convenables, suivant l'espèce.
Les végétaux alimentaires ou herbacés exigent eu outre une suffisante variété d'éléments minéraux dans lin état tel que la plante poisse se les assimiler.
c'est seulement aux terrains réunissant à la lois ces conditions physiques et minérales, nécessaires au développement des espèces alimentaires , qu'on devrait réserver le nom de terres végétales. On donnerait le nom de ter^ raiiis géologiques à ceux qui ne sont propres qu'au développement des végétaux ligneux, qui auraient besoin d'une transformation ou d'un amendement quelconque pour passera l'étal de terres végétales.
liCS vérités fondamentales que nous venons de rappeler ne sont connues que depuis peu de temps, dans leur remarquable simplicité. Il y a peu d'années encore, on ignorait le véritable rôle des éléments minéraux. Tout en reconnaissant la nécessité d'établir une distinction entre les végétaux qui croissent spontanément et ceux qui ne se dé*
veloppent que par la caltQre , on s'efllorçdit de trouver la raison de celle différence, plutôt d«ins le mode d'assimilatioD des substances TolaUles que daos la proportion des éléments fixes. On ne pouvait, par exemple, méconnaître l'origine du carbone que les végétaux ligneux enipmntent nécessairement à l'atmosphère; mais, dans les plantes alimentaires, on le considérait oomme provenant de Vhumusy dénomination vague donnée au prodoit mal défini de la désagrégatioa partielle des tissus ligueur enfouis dans le sol.
On attribuait à l'azote une origine analogue : il ne devait
provenir, dans l'ancienne théorie, que des combinaisons nnimouiacales eu dissolution dans le sol.
La proportion d'iinraus, de débris ligneux, étant en général surabondante dans les sols en plein rapport, on ne pensait pas avoir à s'en inquiéter. Toute la difllcullé paraissait consister à leur restituer une proportion sufûsante de composés azotés dans les engrais. Quant aux substances minérales, il n'en était pas question. On ne croyait pas à leur lixité relative ; au besoin même, certains chimistes, s'appoyanf sur des expériences mal faites , ne reculaient pas devant le problême de la transmutation des corps, pour admettre que le sol devait créer lui-même les substances qui loi faisaient nalurelleraeut défaut.
Telle était à peu prés la doctrine universellement admise il y a une vingtaine d'années ; la valeur des engrais se chiffrait au prorata de l'azote qu'ils couteuaieut.
Dès cette époque cependant , nous eûmes occasion de foire une expérience qui nous fil apprécier Tlnsuffisance de cette théorie. Nous cherchions le moyen d'utiliser les eaux ammoniacales d'une usincà gaz. Après les avoir filtrées sur des plâtras et avoir décomposé par la chaleur le produit de
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Vèvaporatiou,nous obttamîesun résida chnrbonneQX contenant une forte proporlionde snUate d'ammonia(]uo eii intils cristaux» qui» d'après les idées admises, nous parut devoir coDstlIaer un engrais d'une grande valeor.
L'essai' en fat fait sur ane prairie réoeinroent fauchée. Quelques carrés tracés à la surface reçurent le niùlMiii,^e charbonneux. Peu de jours après nous revînmes sur les lieux, et les résultats, de prime-abord, nous parurent démontrer refûcacité de l'engrais. lîenouvclant les résultats de lacèlèbre expérience de Franklin sur les effets du plâtre, les carrés se dessinaient de loin fortement en relief sor l'ensemble du pré. Mais grande fut notre surprise lorsque, nous étant approché, nous vîmes que cette exubérante végétation ne se manifestait que sur ie périmètre des emplacements choisis* L'herbe du centre n'était ni plus drue, ni plus vigoureuse que celle du restant de la prairie. Nous nous rappelâmes alors que le jour où nous avions employé notre engrais prétendu, nous avions dessiné les cadres avec la première substance tombée sous la main , qui se trou* vait cire de la cendre de bois. C'était à celle cendre et non au sulfate d'ammoniaque qu'il fallait attribuer la partie Êivorable des effets obtenus.
Si nous rappelons cette expérience, ce n'est pas qu'elle ait [m elle-même beaucoup d'importance, ni qu'elle ait été pour nous» sur ie momeut, d'un grand enseignement. Mais elle eut pour résultat de nous mettre en garde, dés cette époque, contre les principes trop absolus de la doctrine des engrais azotés, alors dans toute sa vogue*. Elle nous revint plus tard en mémoire, torsque nous eûmes à apprécier les mérites de la théorie minérale qui lui a succédé, et dont nous devons à M. de Liebig d'avoir posé les bases principales.
Les matières mioérales assimilées par les végétaux viennent nécessairement du sol. La question est moinsévidente quant à l'origine des siibsUinces organiques. Elle ne saurait être douteuse pour le carbone, tout au moins dans la plupart des végétaux %neux, qui ne peuvent puiser ailleurs que dans Vatmospliére la masse énorme de carbone fixée dans leurs tissus.
On doit se garder sans doute de déduire d'un seul fait des conclusions trop générales ; d'admettre, par exemple, que tous les éléments orpniqnes viennent directement de lalmosplière, comme les éléments minéraux viennent du sol.
Il est cependant une distinction essentielle que le simple
raisonnement nous permet d'établir d'une manière générale. Les éléments minéraux doivent être nécessairement apportés du dehors dans les sols où ils font défaut, car nous ne connaissons pas d'action mécanique qui puisse les reconstituer sur place lorsqu'ils ont clé épuisés. Les éléments organiques, au contraire, peuvent indéOniment se renouveler d'eux-mêmes, par un emprunt à l'atmosphère, non peutêtre par la culture d'un seul Tégétal, mais par celle d'an ensemble convenable de divers végétaux. Lue considération fort simple nous rendra compte de cette différence.
Supposons une terre végétale ridie en éléments minéraux de toute sorte, en bon état de culture, et qui, par un assolement n'ayant rien d'anormal , soit cultivée moitié en céréales, moitié en herbages consommés sur place pour l'engraissement des bestiaux. Les fumiers produits* par les troupeaux suffiront, et au-dcl:MX)nr entretenir indéfiniment la végétation ; et cependant» tous les ans des quantités cou-
âdèrables de carbone et d'azote seront exportées à l'état de blé el de viande, sans que le sol en soit le moins da
monde appauvri en matière organique.
Une culture convenablement variée.peut donc, dans son ensemble, reconstitaer les éléments organiques ; mais tous les végélaux n'agissent pas de même à cet égard, il en est qui puisent directement leur azote dans ralmospbère : telles sont la plupart des plantes fourragères. Il en est d'autres, et les céréales paraissent être surtout dansée cas, qui ne peuvent s'assimiler les substances azotées qu'après une élaboration préalable dans un autre organisme.
Nous retrouvons ici comme une sorte d'analogie entre les espèces végétales et les'espèces animales. Aux animaux berbivoreset carnassiers, qui constituent deux classes différentes des êtres animés , correspondent deux classes de végétaux distincts, suivant qu'ils s'assimilent les éléments organiques directement ou après une élaboration préalable.
Les végétaux de la deuxième classe étant surtout ceux qui, plus ricbes en matière azotée et en principes minéraux, oontribuent à la nourriture de l'homme et des carnassiers, on pourrait, au point de vue de la nutrition générale, les assimiler aux animaux de la première classe, et établir trois degrés seulement dans l'ensemble des 'deux régnes.
1" degré, .g / Végétaux ligneux •^l ou herbacés ^ in/érieurs vivant / directement [ài TaUDospiière.
te
mm»
a* <l«gré.
Végétaux \ se nourrisherl)acé8 I sant
supérieurs I de la décom-
i position Animaux \ des végét.
h«rbivorei J du i«r degré.
s* degré.
supér. consommant indistinct temeit lei Tégélanx
sup. et les animanz infér.du 2e degré.
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Onoi qu'il en soit do In vnlciir (îe ces rnpprochemenls, la reproduction des subsiaoces orgaoîques assimilables par la coltore est an foit hors de doote. Qalls soient absorbés par les racines, ou directement par les parties vertes extérieures, les éléments decessubstancesprovieiiûeQt toujours, en fia de compte, de l'atmosphère.
Un certain, fonds de roulement peut être nécessaire dans le sol ; mais, ce fonds existant, il sufflra d'une altcrnnnre des cultures pour maintenir la masse moyenne de l'approvisionnement, quelle que soit la quantité exportée à l'état de produits. Tonte la difficulté se réduit à une question pratique d'assolement, dont la solution complexe ne doit pas nous occuper ici.
Il en est tout autrement des éléments minéraux. Les substances eiilevées ne se renouvellent pas, et, si le sol n'en contient pas lui-même une quantité inépuisable, il est nécessaire de réparer les pertes par un apport de L'exlé' rieur.
Une variété convenable d'éléments minéraux, en dehors
des substances organiques, est donc une condition indispensable à la constitution d'un bon soi végétai ; mais elle n*est pas suffisante : un mélange de roches broyées et triturées en poudre impalpable, par nus a«,^Mits niécnniques ordinaires, ne fournirait pas une terre végétale immédiatement propre à la production de toutes les plantes alimentaires.
Le sous-sol d'un champ en bon état de culture, lorsqu'il est ramené à la surface par un labour profond, bien que l'analyse chimique y démontre Texistence d'une grande proportion de tous les amendements minéraux utiles, n'a-
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métioce pas tout d'abord la terre arable; bien souvent, ao contraire, 0 agit sor elle comme un véritable poison.
Dans ces deux cas, l'action du temps, les engrais, le travail de la culture, les influences atmosphériques, peuvent à divers degrés modifier ce sol momentanément infertile, et le transformer peu à peu en terre végétale.
11 ne sulût donc pas que le sol renferme en proportions déterminées tous les éléments organiques on minéraux nécessaires; il faut encore qu'il les contienne, sinon en liberté, du moins dans un état de combinaison chimique tel que l'aciion végétale puisse en séparer les éléments.
Cette action végétale peut être, en elfet, considérée comme résultant d'une force naturelle qui tend à détruire les combinaisons chimiques pour en dégager les éléments nécessaires à la nourriture de la plante ; mais celte force ne saurait produire ce résultat sur toutes les combinaisons chimiques au même degré ; elle agit d'ailleurs avec une intensité différente suivant les espèces végétales. Si certaines d'entre elles , les plantes sauvages , la luzerne , le trèfle, peuvent prospérer dans des terres vierges dont elles désagrègent les composés minéraux, le plus grand nombre des plantes alimentaires ne peuvent vaincre que des aiûnltés chimiques beaucoup plus faibles.
L'aciion des agents atmosphériques, et parfois celle de phénomènes chimiques accessoires, peuvent venir en aide à la force végétale, pour lui permettre de surmonter des aflBnités qu'elle n'aurait pu vaincre à elle seule.
Ces réactions expliquent le rôle de certains amendements qui, à part leur action directe comme éléments constituants, peuvent aider à la diflhsion de diverses substances non-seulement mhjérales mais organiques. Tel serait par exemple, d'après M. deJUebig, le moded'aclion delà chaux
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et de la magnésie , dont rafûnité pour l'acide nitrique , jointe à Faction végétale, pourrait détruire l'azotate de po* tasse ; décomposition qui, produit de l'action de deux forces agissant de concert, n'aurait pas lieu sous l'iuilueuce de i'uoe ^l'elles agissant isolément.
Telle paraîtrait être en principe, bien que le mode d'action en soit peu connu, la couse de l'efljcacilé du plâtre et des sulfates en général. Ils doivent plus encore opérer par les décompositions chimiques qu'ils facilitent, que par les éléments eux-mêmes qu'ils fournissent à la plante.
Il serait donc rationnel de rapporter les engrais à deux classes distinctes^ suivant qu'ils fourniraient directement les principes nutritifs aux plantes, ou qu'ils faciliteraient le dégagement de ceux qui se trouvent à TêtiU inerte dans le sol. Mais cette distinclinn serait bien difficile à établir, car un grand nombre de substances fertilisantes jouent les deux r6les à la fois.
C'est surtout à l'action des amendements de la seconde catégorie qu'il nous paraîtrait convenable de rattacher celle de l'humus considéré comme un simple produit de décomposition de matières ligneuses riches en carbone. Sa présence en quantité plus ou moins considérable dans le sol n'est point une condition essentielle ou un indice certain de fertilité. Par cela même qu'elles sont végétales, les bonnes terres renferment les débris des végétations antérieures ; mais ce caractère est loin de leur être exclusivement propre. Les terres les plus infécondes, au point de vue de la production des plantes alimentaires, les sables de Gascogne, dont nous aurons à nous occuper plus tard, renferment une quantité d'humus certainement beaucoup plus considérable que les terres les plus fertiles de toute autre contrée. Cet luunusn'a par lui-même aucune valeur
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nutritive comme engrais ; mais il sert d'aliment à une combustion lente qui est la source d'ua dégagement continu de chaleur et d'acide carbonique. Cet acide, à Tétat naissant, doit avoir une très-grande influence sur les décompositions ou réactions chimiques gui rendent actifs et assimilables les éléments inertes du sol.
Les matières assimilables, dont la proportion relative
conslitue seule la puissance productive d'une bonne terre végétale, peuvent exister sur place ou être apportées du dehors à l'état d'amendement. QueUe que soit leur origine, elles ne paraissent pas se trouver en état de complète liberté dans le sol, alors même qu'elles iie sont eû{jagées dans aucune combinaison chimique.
Le sol lui-méroe agit sur elles par une affinité moléculaire, une action de poi osiié capillaire analogue à celle qui permet au charbon iluement [lulvérisé d'attirer certaines substances organiques en dissolution ou en suspension, et de les retenir fortement.
Celle analogie, au point de vue de l'attraclion exercée entre le cbarboa et la terre végétale, résulte de nombreuses eipériences de M. de Uebig.
Le purin ûllré sur la terre végétale ne laisse passer qu'un liquide incolore, sans odeur, qui a perdu la presque totalité des principes minéraux ou organiques, potasse, acide phesphoriqae, ammoniaque , qu'il contenait.
Même n su liai s'obtient sur une dissolution quelconque de sels organiques ou minéraux, qui sont retenus et en quelque sorte fixés dans le sol par le lait de la filtration.
Dans les nombreuses expériences que nous-mcme avons
u PREMl&BE PABm.
eu occasion de faire sur le dessalement des terrains du littoral de la Méditerranée, nous avons constaté la difficulté de débarrasser le sol végétal des dernières parties de sels solables retenus par cette adhérence molécalaîre. En opérant par lessivage et fillration, sur la terre très-meuble et trcs-divisée du marais de Vie, contenant de 0,005 à 0,020 de sels, nous avons dû employer jusqu'à 10 et i 5 litres d'eau distillée par litre de (erre, avant d'arriver à un épui* sèment à peu près complet des sels solubles.
Cette faculté d'absorption du soi végétal est purement physique, car les parties attirées n'entrent pas en combinaison et conservent leurs propriétés chimiques. Elle est d'ailleurs d'autant plus grande que le sol est plus meuble, composé de particules plus ténues ; elle ne se retrouve qu'à un trés-feible degré, aussi bien dans les argiles dures et compactes que dans les sal)Ies çrrenus non jioreux.
C'est grâce à cette action que la terre v^étale se cliarge également, dans toutes ses parties, des matières assimilables mises à sa disposition. Chaque molécule du sol peut être considérée comme étant enduite ou imprégnée d'une # quantité variable de substances alimentaires retenues par
une affinité physique qui suffit pour résister avec une certaine énergie à l'action dissolvante des eaux, sansopposer cependant un obstacle insurmontable à l'action végétale.
Cette sorte d'attraction physique exercée par le sol a une double importance. Non-seulement elle aide à la diflbsion des substances assimilables dans la niasse du sol , mais elle en empêche la déperdition par les eaux courantes ; elle explique comment le dramage arUflciel peut avoir de bons otïcls, ëans produire complètement les résultats nuisibles qu'il amènerait si les eaux d'égouttage emportaient avec elles tous les sels solubles du sol.
M. de Liebi^ dte un grand nombre d'expériences à
l'appui de celle ionocuité à iieu près complète du drainage, procédé d'amélioratioo agricole qui permet aux racines de pénétrer dans les condiespfais profondes da sd, et rend
assimilables de nouvelles substances minérales, sans facililer outre mesure reotraioemeot de celles qui l'étaient
A pari cette attraction tonte physique qu'elle exerce sur
certaines substances, la terre doit réunir d'autres conditions spéciales destinées à favoriser l'action de certains agiBtttSDatarels qoi iconiribnent, à divers points de vne, aft développement de la vie végétale. Ces agents sont princi* paiement l'eau, l'air atmosphérique, la chaleur et la lumière soiaîre. En même temps qu'ils fournissent une partie des éléments organiques, l'eau et l'air interviennent dans tontes les réaclio[LS( iiiriii(|{ies' qui se produisent dans le sol, réactions auxquelles la chaleur et la lumière solaire fournissent aussi leor contingent.
La présence d'une certaine quantité d'ean dans le sol est en eiïel un élément essentiel de production vé^'élnlc ; mais il faut qu'eUe s'y trouve dans un état particulier; que, combinée en qnetqoe sorte d'une manière intime avec les molécules, elle n'obstrue pas les pores, les conduits capillaires qui les séparent. 11 faut, en d'autres termes, que le terrain soit imbibé d'ean et non noyé.
La quantité d'eau que le sol végétal peut ainsi conserver, par une affinité physique de tous points identique à celle qui retient les substances alimentaires en général, est trésvariable aviec la nature de ce sol.
1 Ces réactioDS étani oaturelleibeot très-IeDtes, le temps lui-même deTÎeot «îDsi, dani one certaine mesure, un élément indispensable de Mifisalton âa aoA.
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Certains terraîDs calcaires penvent retenir jusqu'à
600 kilogr. d'eau par mètre cube, saiis qu'il y ait excédant évacué par le drainage.
La proportion est t)eaQCOQp plus M)le poor les argiles, qui , entre le point de dessiccation complète et celui de submersion, n'absorbent pas plus de 150 à 200 kilof^ram. d'eau par mètre cube. Quant aux sables purs, leur action absorbante est à peu près nulle. Les concbes supérieures se dessèchent complètement, tandis que l'eau s'accumule dans les coucbes inférieures au point de les noyer.
Entre ces termes extrêmes, on conçoit de quelle importance il doit être que le sol puisse conserver' à l'état de combinaison physique une quantité d'eau suffisante pour parer à tous les besoins de la végétation et aux pertes résultant de l'évaporation, en attendant que cette réserve puisse être renouvelée par l'eau pluviale, à dclaul d'une irrigation artificielle.
La présence de Tair n'est pas moins nécessaire qae celle de l'eau dans le sol: la plupart des végétaux périssent asphyxiés dans un sol noyé. Des expériences récentes ont démontré qu'on pouvait, dans certains cas, imprimer une activité toute nouvelle à la végétation, en opérant un aérage artificiel des couches inférieures du sol, par l'appel d'une cheminée placée sur i'qritice du tuyau collecteur d'uu réseau de drainage.
Noos n'avons pas besoin d'insister sur l'importance de
l'action calorifique et lumineuse des rayons solaires. L'état physique du sol n'est pas sans une influence directe sur cette action, et sous ce rapport il doit agir à la fois par sa conductibilité et par sa couleur.
Toutes choses égales d'ailleurs, un terrain foncé absorbera plus facilement qu'une terre blanche les rayons calo-
rifîques et la himière. La coloration du sol est donc loin d'être une chose aussi indifférente qu'on pourrait le croire, et cfest à ce point de we surtout que la présence d'une certaine quantité de fer, qui est le principe colorant le plus habituel, peut avoir son utilité.
En résumé, on peut ramener à quatre principales les conditions physiques que doit présenter unbon sol végétaU savoir : la consistance, qui donne aut racines un point d'ajipui solide et résistant ; la porosité, faculté qu'a le sol de retenir à l'état de combinaison physique Feau et les substances alimentaires ; la perméahUUé^ état de division qui permet à l'air et aux Iluides gazeux de circuler et de se renouveler dans le sous-sol ; la coloration^ enûn, qui iacilite rabsorption des layons solaires.
Le procédé le plus simple de maintenir la fertilité du sol
végétal serait sans doute de lui reslilnei à 1 elat de combinaisons physiques immédiatement assimilables, les éléments qu'il perd. Mais la quantité des engrab propres à jouer ce rôle est trés-limitce, et il est en général beaucoup plus simple de fournir ces éléments tels que nous les ofîre la nature à l'état de combinaisons chimiques, dont il ne reste plus qu'a fociliter la décomposition.
Les actions chimiques, celles qui proviennent par exemple de la désorganisation des substances végétales ou animales, des influences atmosphériques , du fait même de la culture, aident surtout à cette dissociation des éléments minéraux, qui les rend assimilables.
Bien d'autres causes peuvent produire ce résultat ; mais dans le nombre, il en est une sur reffîcadté de laquelle nous
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croyons devoir d'autant plus insister qu'elle parait moins connue ; nous voulons parler de raclion mécanique de& eaoi courdDtes. La trituratioD prolongée des masses minérales au contact de l'eau, si elle ne suffit pas tOQjoars à produire la dissociation chimique, parait du moins la préparer. On ne saurait expliquer autrement Faction exceptionneUe et proverbiale exercée par iesalluvions récentes, lorsqu'elles viennent à se déposer sur un sol de composition identique. Cette action est d'autant plus cner<!iqne que le bassin qui fournit les éléments de l'alluvion est plus étendu, plus riobe en formations géologiques différentes ; qu'il contient une proportion plus variée d'éléments minéraux, naturellement infertiles, mais qui, en totalité ou en partie, deviennent assimilables et actifs par le (ait de la tiitoration et du transport par les courants.
Comment se produit ce changement? est-il k rcsulbt d'une simple action physique et moléculaire, ou celui d'une réaction chimique ? Nous ne saurions le dire ; nous ne pouvons que constater le fait.
Sans rappeler ici des types célèbres, sans parler des limons du Nil ou môme de ceux de la Durance, nous prendrons des exemples plus rapprochés de nous.
Sur la rive gauche de l'Hérault, à peu de distance de son embouchure dans la Méditerranée, il existe autour de la petite ville de Florensac une plaine complètement ravinée et dévastée par les crues de la rivière. A plusieurs reprises, l'Administration locale s'est préoccupée des moyens de défendre ce territoire contre l'irruption des eaux. Appelé par notre service à nous occuper de ces études, nous avons toujours vu les propriétaires intéressés nous dire qu'ils aimeraient uiicux renoncer à toute .'imélioralion, laisser leurs terres à la merci des crues de la rivière, que d'accepter des
Iravaui qui les priveraient complètemeut des eaux limo- Deoses» sans lesquelles leurs terres perâiaieut une grande partie de leur fertilité.
Même résullat nous a été conlirmé sur les rives du Yidourle. Les plaines riveraines sont endiguées; mais il est de notoriété publique que lorsque la rivière rompt ou surmonte ses digues , les terrains qu'elle recouvre sans les raviner, sont améliorés et fumés pour dix ans par les limons.
Pareille chose se produit de toutes parts, sur la Durance comme sur le Rh6ne, dont les sègonnaux compris dans le champ de l'inondation entre les digues , submergés parfois à plusieurs reprises dans le courant d'une même année, ont plus de valéur que les terrains situés en débets de la um submersible.
Cette action toute particulière des alluvions récentes est incontestable. On ne saurait l'attribuer uniquement à la quantité de maUères organiques que oes alluvions contiennent. Ainsi que nous le verrons plus tard, la proportion de ces matières est très-faible. Les alluvions, en eiïet, proviennent mom de bonnes terres végétales déjà toutes formées à la surface du sol , que du mélange et de la tri«turation de matières minérales arrachées par les rnvius au sous-sol de terrains géologiques ioferliles par euiL-méme^. La fertilisation momentanée qu'elles produisent est d'ail* leurs subordonnée à la variété géologique des divers terrains qui ont fourni les débris. Dans le bassin exclusivement crétacé de la Marne, les alluvions de cette rivière ne produisent aucun efifet améliorant sur les terres riveraines; et cependant, à masse égale, elles doivent contenir autant et plus de matières or<,Miiiques que les eaux des torrents ou des rivières torrentieiles du midi de la France , dont les régions supérieures sont désertes ou peu babitées, en com-
paraison des bords de la Haute-Marne, couverts d'usines et de populations.
Mille exemples semblables pourraient démontrer qu'il faal Décessairement attriboer en très-^nde partie aox éléments minéraux la valeur agronomique toute spéciale de la plupart des alluvions récentes. Ën admettant Texactitade da fait , on doit pourtant se demander pourquoi les terres riveraines qui, sur une épaisseur indéfinie, sont composées des mêmes alluvions , perdent si rapidement leur faculté de produire.
La quantité de matières minérales enlevée par une ré<* coite unique aussi bien que par dix recolles, est insigniflante par rapport à la masse totale. L'analyse chimique n'indique aucune différence appréciable entre les alluvions anciennes et lesalluvions nouvelles qui les recouvrent ; elles contiennent les unes et les autres la même quantité de potasse f de silice, de phosphate, etc., et l'on ne voit pas de prime'abord pourquoi les unes sont productives quand les autres ne le sont pas.
Cette anomalie apparente trouve son explication dans la théorie de M. de Liebig *. L'effet des alluvions nouvelles ne tient pas à la quantité totale d'éléments miné-> raux qu'elles renieraient, mais à la proportion relative de celle de ces substances qui ont été rendues assimilables par le transport. Une fois cette quantité probablement très-
' Une eipérienoe récente Tient de jeter un jour nonfetu sur eetle question. M. Dtnhfée a eonMaté que, par le fait de leur trituration au contact de l'eau, les matières ftldspathiques » transformées en boues floides, dégageaient à Tétat d'alcali Kbre une partie de la potasse qu'elles contenaient en combinaison. L'action natureUe des courants torrentiels sur les matiârei entraînées doit produire un effet analogue; entre autres résultats , elle doit mettre en liberté et rendre par suite assimilable aux végétaux une certaine proportion de potasse.
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miDiroe , épuisée , les alluvions perdeDt leur action directe sur la végétation. Si rien ne les renouvelle, elles rentrent
dans la catégorie des bonnes lei res vêgéUilcs ordinaires, qui exigent les soins de la culture. Il faut les régénérer par les amendements et les engrais, soit qu'ils agissent par euxmêmes comme substances alimentaires , soit qu'ils contribuentà faciliter les dissociations cbimiques destinées à rendre actives et assimilables une partie des substances minérales existant dans le sol à Tétat de combinaison inerte.
Il ne faudrait pourtant pas exagérer la portée de cette explication , et admettre une distinction trop absolue entre les alluvions récentes et les alluvions anciennes de même nature et de même origine. Les différences d'action que l'on remarque entre elles tiennent parfois beaucoup aux conditions physiques du sol végétal. U ne suffit pas qu'une terre renferme tons les éléments minéraux nécessaires au développement de la végétation; il faut encore ciu ellc les contienne dans un état convenable de désagrégaliou et d'indépendance naturelle, et c'est surtout sous ce rapport que les sols oniquement composés d'alluvions profondes peuvent laisser à désirer.
Tel est le cas le plus liabituel des alluvions réputées les plus riches, celles de la Durance. Répandues en couches minces sur on terrain cultivé , elles agissent sur lui comme un engrais ; réunies en grande masse , elles constituent rarement par elles-mêmes une terre immédiatement fertile. Un certain temps d'incubation et de culture préalable est souvent nécessaire pour transformer en terre végétale le produit d'un colmatage opéré sur une grande épaisseur.
L'observation rend aisément compte des causes de ce dernier feit. Les limons de la Dnrance renferment en eux tous les éleuients minéraux utiles à la nutrition des plantes ;
mais ils ûùt une tendance à s'agréger en dépôts sédimentai-
les, compacts et imperméables, qui durcissent cl prennent Faspect de la pierre au soleil, se. transforment en terres gluantes pendant les plaies, et ne laissent pénétrer m Veaa ni Tair dans leur masse intérieare.
La culture et l'emploi des engrais linissent à la longue par détruire cette tendance à ragrégation , toutes les lois qa'iMi ne peot la combattre d'une manière plus efficace, par le mélange d'un corps étranger tel que le sable qnartzenx. Celle maliêre ou toute autre analogue, inerte par elle-même, opère en quelgue sorte une action de présence. £Ue rompt l'homogénéité dn sol» s'oppose aux actions attractives de ses molécules les unes pour les autres , les tient à distance, et empêche les mouvements trop étendus de dilatation on de retrait , qui sont les causes principales du durcissemenl et du feDdillement altematlls des allovions trop pures.
£n général, comme nous le verrons plus tard, les deux éléments différents : le limon fertile et le sable Inerte, coexistent dans les eaux courantes; et c'est surtout lorsque leur dépôt s'opère simultanément ou en couches successives que la culture peut mélanger plus tard, que l'on obtient des terres végétales Irréprochables.
Nous ne croyons pas devoir abandonner les questions qui viennent de nous occuper, sans quelques dernières explications qui, tradant à reproduire les principes de la théorie végétale de I^î. de Liebig en d'autres termes , pourront paraître hasardées dans la forme qui nous est propre , mais qui n'en sont pas moins en accord essentiel avec les bases géné« raies de la philosophie naturelle.
11 s'agit, en effet, de ramener à un même principe de dynamique les forces diverses qui, sous les dénominations et les apparences de force végétale^ de chaleur, de lumière, de réactions cbimiques et d'aetioii mécanique des eaux conranles, interviennent dans le plicnomène de In véaôtation.
Les progrès des sciences physiques nous rapprochant de plus en plus, chaque jour, des idées de Descartes touchant le mouvement, nous conduisent à reconnaître dans toute sa généralité le principe de mécanique sur la conservation des forces vives.
En d^ors des mouvements extérieurs des corps, se traduisant par des phénoinènes visibles de translation ou de rotation de leurs agrégations visibles, on est forcé d'admettre l'eiistence dans leur masse intérieure d'ébranlements statiques, de vibrations surplace, imprimées à certaines molécules matérielles.
Toute force vive extérieure, perdue dans un choc, se traduit par une accélération équivalente du mouvement interne, qui n'est autre chose que de la clialeur ; et , réciproquement, tout dégagement de chaleur équivaut à une perte égale de la forée vive interne du corps.
Telles scmt les bases essentielles de la théorie dynamique de la chaleur, assez généralement admises aujourd'hui pour que nous n'ayons pas besoin de les développer davantage.
Nous considùrons donc coiiimo un fait pratique, dont la science moderne rend de jnnr en jour la démonstration plus évidente, cette identité absolue de la chaleur et du mouvement se transformant l'un dans Vautre, sans jamais rien perdre de la force vive iniliale.
Ce point admis , le phénomène de la végétation peut être considéré comme exigeant-, avant tout, la dépense
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d'une certaine quanlilê de force vive ou de chaleur nécessaire à la dissociation des éléments constitotifs des végétaux retenus dans d'antres corps par Taffinîté chimique, ta plus importante de ces dissociations est Fisolement du carbone, qui doit être dégagé de l'acide carbonique pour être filé dans le tissu végétal.
Le carbone, en effet, dont la combustion par l'oxygène dégage une grande quantité de chaleur ou de force vive , doit être considéré comme emmagasinant dans les végétaux cette force vive à l'état de chaleur latente. Fixation de carbone par un végétiil, sera donc réquivoloiil d'une absorption de force vive par ce même végétai ; de même que la combustion da carbone correspondra à un dégagement de force vive.
L'action employée à dégager le c^irbone de Toxygcne, pour le fixer dans les tissus , n'est pas le seul eflet mécanique qui se produise dans la végétation. Tontes les transformations que subissent les substances minérales engagées dans leurs combinaisons chimiques, exigent également une dépense de force vive ou de chaleur.
Cest surtout au soleil, sous forme de chaleur ou de lumière, (pie les plantes empriiuiciil la lurce vive nécessaire à leur développement : directement dans les parties vertes extérieures , indirectement dans les racines par l'intermédiaire du sol végétal.
Quel est, à ce dernier point de vue, le mode d'action de la terre végétale ? Agit-elle par simple voie de transmission immédiate , ou jouit-elle de la focnlté d'emmagasiner pendant un temps plus ou moins long la force vive perçue?
Les deux hypothèses sont également possibles, mais la dernière est de beaucoup la plus vraisemblable. Elle est d'ailleursconforme aux expériences de M. Niepoe de Salnt-
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Victor, qui a démontré que certaines substances peuvent retenir et emmagasiner la force vive des rayons chimiques du sol&X. N'est-il pas naturel d'admettre que le sol végétal» anatogae par sa ooDstiliition physique aux tabès noircis dont s'est servi M. Niepce dans ses expériences, joue un rôle semblable ? Cette supposition est d'autant plus pro- Inble qu'elle nons parait seule pouvoir rendre compte de la nécessité d'nne certaine insolation de la terre végétale , avant qu'elle ne devienne productive.
Les terrains de marais récemment desséchés, plus souvent encore les sols de forêts nouvellement défricbéSy restent parfois improductifs tant que de nombreux labours n'en ont pas renouvelé la surface. Sur les sols en état de culture » les façons saperficielles qui , sans pénétrer jusqu'aux racines, ont pour effet de rapprocher d'elles les couches supérieures régénérées par l'action du soleil, sont également un stimulant des plus utilesà la végétation. Comment expliquer, dans Ynn et Tautre cas, la nécessité ou les avantages de cette insolation continue du sol, si l'on n'admet qu'elle a pour résultat d'emmagasiner, dans ses diverses couches, une partie de la chaleur ou de la lumière à rétat de force vive latente, que la végétation pourra plus tard utiliser et mettre en œuvre ?
Mais cette action des rayons solaires n'est pas seule* ment communiquée aux plantes , soit par les feuilles , soit par le sol végétal ; elle nous parait pouvoir se prolonger d'une manière plus indirecte par d'autres intermédiaires constituant de nouvelles réserves.
Tel nous parait être surtout le rôle, d^à indiqué, de l'humus composé de débris charbonneux provenant de végétations antérieures. Par sa lente combustion dans le sol, il constitue un dégagement continu de force vive, dont
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la YégétatioQ se sert , soU pour dissocier dû nouvelles goanUtés d'acide cari^ooiqne atmofiphériqae « soil pour faciliter les décompositions chimiques qai metleot eù liberté
les éléments minéraux ou organiques nécessaires à la prodacUûQ des tissus végétaux. Ëuvisagé à ce point de vue, nKQmas eufou dans le sol joaerait m rôle analogue k
celui du sang, ou mieux des malièrcs grasses, qui, [varleur lente combustioo dans l'organisme des espèces anioiales , foaroisseot la force vive nécessaire à toutes les fonctions de la vie.
Si nous admettons cette sorte de sensibilité physique du sol végétal» cette propriété d'emmagasiner la force vive» pour la restituer lentement aux végétaux suivant leurs bor sdns , il n'est pas nécessaire de limiter à telle ou telle aciiuii plus ou moins immédiate Torigine de celte force vive» bien qu'on puisse toij^ours» en principe» la laire dé-* river de la chaleur solaire.
Elle peut, au iiiêine titre que de la combustion de l'humus , provenir du travail mécanique et des diverses (orflMS sous lesquelles il est appliqué à la terre.
Elle peut être due à un développement quelconque de chaleur, tel que celui qui résulte de riiicinération des végétaux dans récobuage. Ou sai4 en efibt^ pan expérience-, que cette opération n'agit pas seulement par les substances
minérales existant dans les cendres ; qu'elle produit une action fertilisante spéciale qu'on doit forcément assigner au lait de la combustion.
Rien n'empêche même de supposer que cette concen^ Iration de force vive disponible , à letat latent, ne puisse résulter, de l'action mécanique des eaux courantes sur les limons qu'elles ont transportés. Telle paratt être, confort mémeul à rexpéricnco déjà citée de M. Daubrée , la
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cause des âiflèrences qui existeot trés-certaiiieineDt entre
unealluvioii, surtout une alluvion récente, et un mélange de composiUou minéialogique analogue * qui n'aurait pas subi de transport prolongé dans le lit d'un cours d'eau.
Teile que nous Vindiquons sons toute rèser?e, cette théorie de la concentration dans le sol végétal de forces vives d^ongine diverse» pourra sans doute paraître fort hypothétique. Si nous afons su l'exposer cependant , nous espérons que, dans sa généralité même, on reconnaîtra qu'elle embrasse les faits les plus positifs résultant des études récemment ^tes sur le phénomène de la végétation.
Peu importent en effet les combinaisons intermédiaires, .les transformations qui paraissent se produire dans les actions chimiques qui accompagnent la végétation ; que l'humosy par exemple, ag^ sous la forme de tel ou tel acide ; . que l'incinération produite par Técobuage ail pour effet de produire tel sel minéral, d'en décompose r tel autre : rapporté à la cause première, le résultat sera totyonrs le même. 11 ^aglt dans Ions les cas d'une réserve de force vive on de chaleur que les végétaux doivent avoir à leur disposition ; qu elle provienne de l'action directe du soleil , de la combustion lente et naturelle de l'humus , de la combustion rapide et artiflci^le des végétaux d'écobuage , peu^ètre même des actions mécaniques exercées par les travaux de la culture ou le transport des alluvions dans les eaux courantes.
* La force Tive accumulée dans Talluvion se manifeste de deux ma* nières différentes : par un développement de l'action T^élale sur les sols déjà existants; par une tendance h l'agrégation physique sur l'ailuTîon elle-mCmc, lorsqu'elle ae dépose stir une trop grande épaisseur en un même point.
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Nous venons d'étudier les conditions physiques et minérales qui caractérisent les sols ¥^étaoi ; nous avons ensuite essayé nous rendre compte de la natnre des forces mises enjeu par le développement de la vie végétale.
11 nous reste à examiner les conditions naturelles des terres végétales existant à la surface du gl<d)e. U est aisé de reconnaître qu'elles appartiennent presque toutes à la Gitégorie des terrains de transport. Cest à l'action des eaui courantes qu'elles doivent à la fois les qualités physiques et chimiques qui les distinguent, la division mécanique des molécules du sol, la variété suffisante des élémenls minéraux.
Outre qu'ils peuvent » comme nous l'avons vu précédemment, contribuer à faciliter les dissociations chimiques
qui rendent assimilables par les végétaux les éléments minéraux existant à l'état inerte dans le soi» les courants d'eau sont à peu prés les seuls agents mécaniquesqui aient pu broyer, triturer les roches, et mélanger leurs débris dans un état sufûsant de désagrégation physique et de diversité minérale.
Sauf de rares exceptions, toutes les terres végétales sont donc des terralnsdetransport;malsllfaudraltbien se garder d'admettre que tout terrain de transport soit nécessairement apte à faire une bonne terre végétale. Bien loin de là. Les courants d'eau qui ont à diverses reprises remanié la sui faï c du globe, ont produit plus de terrains géologiques que de terres végétales proprement dites. Non-seulement la trituration des roches n'a pas toujours été poussée à un degré convenable de ténuité ; mais les dépôts se sont le
TiiÉÛBIE DU SOL VÉGÉTAL. 89
plus souvent opérés dans des conditions inégales qui, loin d'assurer le mélange intime des éléments diUérents, les ont séparés les uns des autres.
L'actioii mëcaiiiqae des eaux sur la croûte terresire, daus le passé comme dans le présent , s*est produite de trois manières différentes : action de la mer, des anciens courants diluviens, des courants modernes.
L'action des vagues de la mer , comme nous le verrons plus tard (xxxvm), a surtout pour résultat d'opérer un départ complet entre les éléments minéraux sur lesquels elle opère. Loin de constitoer de nouvelles terres végétales, la mer ne peut que décomposer et ramener à lelat de tcirains géologiques celles qui existent.
Les grands courants accidentels qui, à diverses époques de l'histoire géologique, ont bouleversé la surface du globe, ont mis à nu des masses énormes de matières minérales ; mais rarement ils en ont opéré le dépôt dans des conditions propres à produire des terres végétales. Les terrains diluviens (li) se présentent le plus souvent sous l'aspect de vastes surfaces dénudées , composées de sables ou de cailloux quarlzeux sur certains points, d'argiles compactes dénuées de calcaires sur d'autres. La majeure partie de nos terres arables ont cependant cette ori^jine ; aussi les conditions de fertilité du plus grand nombre laissent-elles beaucoup à désirer.
Le rôle des alluvions produites par nos eourantsmodemes est beaucoup plus restreint. Les terres végétales qu'elles ont produites sont en général de qualité très-supérieure à cdles des terres d'origine diluvienne (lxxvdi); mais 11 s'en faut de beaucoup encore qu'elles soient partout également fertiles.
Leur infériorité dans ce cas tient babituellemwt plus à
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leur natore physique qa'à leur composition chimique. £iles contiennent souvent les éléments minéraux nécessaires à
la nutrition des plantes , mais elles manquent de la matière înerie, qui seule peut s'opposer à la teodance naturelle qu'ont ces éléments minéraux à se reconstituer en terrains géologiques par le tassement et ragrcgalion laulcculaire.
Les sols végétaux présentent en apparence une variété infinie de composition minéralogique. On peut cq^ant» en les rapportant à uneoriginecommune, établir entre eux certains caractères généraux qui les ratlacheut à un trèspetit nombre de types distincts.
Toutes les substances minérales qui composentnon-sealement les icnos végétales, mais l'ensemble des terrains sédimentaires, se réduisent à trois éléments essentiels: le calcaire, l'argile et la silice.
Le calcaire parait avoir préexisté avant les premiers terrains sédimentaircs. L'observation géologique démontre sa préseucedans les plus anciennes formations. 11 n'agit d'une manière efficace sur la végétation que dans un état complet de désagrégation pbysique, sous lequel on lui donne le nom de marne.
L'argile et la silice sont les produits de la désagrégation des roches granitiques on plutoniques, qui se trouvent le point de départ de toute action scdimcntaire originelle. Ces roches en efièt. ne contiennent que deux éléments; les silicates alcalms ou terreux, dont la désorganisation plus ou moins complète fournit l'aigile, et la silice en grains.
Les trois grandes composantes du sol végétal, le calcaire à l'état de marne , l'argile et la silice, sont à la masse des éléments mméraox ce que Toxygène, l'hydrogène et le carbone sont aux éléments organiques des tissus végétaux. Leur proportion relative détermine la nature essentielle d'un
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lonin, car didease améDe avee elle les antres substances
minérales qui loi sont propres, et qui sont plos particulièrement nécessaires an développement de la vie végélale.
Le calcaire» tn eflèl» porte orâinairemeiiil avec loi les sulfates, la magnésie et surtont les phosphates.
La potasse se retrouve dans les argiles provenant de la dèDonpoeition incomplète dn feldspath granitique.
OonU à la sîliee en grains, ^tfa qu'une action de présence purement physique, bien que fort importante.
Il ue s'agit iei» bien entendu» que de conditions générales» car les substances accessoires que nous venons d'énoniérer ne se trouvent pas toujours dans un rapport intime avec les proportions de marne et d'argile contenues dans le sol.
Les calcaires seront d'autant plus chaiigês de pbospbates qtfilsauionl été imnaniés un plus grand nombre de fois; que, par l'effet d'actions sediraentaires renouvelées , ils conti^Mlront en plus grande quantité les débris de dépouilles oqaiiqttes fossiles dans lesquelles le phosphore se trouve aecomulé.
Les silicates alcalins perdant leur pelasse avec le temps , les aigiles seront d'autant plus riches en alcali que la désagrégation du ieldspaâi qui les a produites sera ptos récente.
Ce nesl pas seulement la richesse minérale d uiic terre végétale, mais sa constitution physique elle-même qui dépend du npport des trois grandes composantes dont il est formé.
Le calcaire donne surtout au sol la légèreté, la porosité, cette iacolté d'absorption des liquides et des sucs nourricieis dont nous avons signalé l'importance.
L'argile fournit le liant et la plasticité.
Le quartz, enfin , matière inerte simplement intercalée dans la masse entière, a pour efttde la diviser » de s'op*
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poser à ragrég^tkm moiécuiaire des autres sobsiaoces , de rompre fat continoilè des effets de durcissement, de dila-
t^ition ou de retrait qui résulteraient do riiinuencc de la chaleur sur un sol trop exclusivement argileux ou calcaire.
Le sable quartzeui agit ainsi dans la terre végétale comme dans les mortiers, et il peut être suppléé par toute autre matière aple à jouer le rôle passif d'un élément inerte, par un excès de calcaire ou d'argile iocomplélement désagrégés, parfois même par certaines substances organiques et pria-cipalement par les débris charbonneux de l'iuimus.
On peut donc, en résumé, défmir la terre végétale luu mélange en propariian varMle de calcaire mamea» , éfargUes désagrégées et éTunemaiUre inerte quiest géné' ralement le sable quartzetix.
11 est dès-lors d'une grande importance de déterminer rapidement les quantités respectives de calcaire » d'argile et de quartz qu'un sol peut contenir.
Cette analyse sommaire est en général sufûsante pour faire apprécier avec de grandes probabilités d'exactitude la valeur agronomique du sol. Elle peut d'ailleurs s'effectuer par des procédés très-simples , sans qu'il soit besoin de recourir à de longues opérations de laboratoire.
Les proportions respectives des trois éléments minéraux qui entrent dans la composition du sol végétal peuvent varier dans de très-grandes limites, non-seulement d'après les cultures, mais suivant les climats.
Les terrains très-sablonneux, ne pouvant emmagasiner qu'une faible quantité d'eau à l'état de combinaison physique, sont d'une affreuse stérilité sous le climat brûlant de l'Afrique, et au contraire d'une admirable fécondité dans les contrées du nord de l'Europe, telles que la Belgique et l'Irlande, rafraicliies par des pluies Irèqueules.
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sable de !a terre végétale, on trouve des terres excellentes qui n'en coûtienDent pas ; mais il joue un graud rôle dans le développemeol des actions chimiqaes (vn), et 11 peut, par son accumulation , nnodifier considérablement les conditions physiques du sol (v), et contribuer dès-lors à son amélioration. Noos aYons d^à va qu'il peut suppléer le sable comine matière inerte et divisante ; il agit en entre comme matière poreuse et colorante, pour faciliter Tabsorption et femmagasinement de Teau et de la chaleur. 11 constitue, en on mot» le grand correctif dn sol, pouvant, tour à tour et dans me certaine limite, remplacer une partie des éléments minéraux qui lui manquent.
Au point de vue du transport par les eaux courantes , les trois âéments minéraux dn sol végétal se groupent en deux classes constituant Yalluvion limoneuse elïalluvion sablons neuse, La première comprend le calcaire marneux et l'argile maintenus en suspension dans les couches supérieares du courant. Elle forme le principe essentiellement actif et ftcondant du sol végétal, l'amendement par excellence.
L'allovion sablonneuse n'est formée (pie par les matières . incomplètement désagrégéesqui, à raison do vdume appréciable de leurs molécules et de leur plus grande densité, se coocentrent dans les couches inférieures du courant, ou glissent et roulent sur le plafond de son lit.
Noos reviendrons plus tard (xxni) snr ces caractères essentiels des sols végétaux, dont il nous suffit pour le moment d'avoir signalé Timportance.
Nous reprenons l'ordre général de nos études, qui, comme nous l'avons dit, doivent porter: en premier lieu, sur Je rôle que les courants d*eau ont joué dans la préparalioD do sol végétal; en second lien, sur le parti qo'on peut
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tirer ctoeaax oouraDieset dœ lirnoog qu'elles charrient pour amender et améliorer les terres végèbdeseiistaiites;
en troisième lieu, entin, sur la possibilité de reproduire et de généraliser TactiOD bieDlaisanle des torre&te» en iabrïqoanlde louteeiiièGeides allovioiisartificielles ayaDtaor te dlvdeiiB nataeDes» comme quantité, eomine aetion fertilisante et comme facilité de distribution, toute la supérk>rilc que le travail raisonné de Thomme peut avoir sur le travail aveugle de la natlue livrée à eUennène.
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Les eaux mi puissamment cootribué à donner à notre globe sa forme eitérieoie et son lelief actuel. — Leurs effets à cet égard se contînn^ journellement sous nos yeux. Les sommets des montagnes, les flancs des collines sont continueUemeot minés et corrodés par les torrents. Des matières minérales de toote formatioD, de toute nature, sont enlrainccs et broyées parles crues. Leurs débris s'arrêtent en partie à l'état d'aiiuvions sur les rives des fleuves oo s'accumulent à leur embouchure ; le lesto sevend à la mer en même temps qae les substanoessolubles. D'innombrables myriades d'animaux , de polypiers et do végétaux s'assimilent ces dernières , et donnent lieu à une abondante production de dépouilles fixes et de coquilles dont les résidus, mélangés aux matières minérales directement charriées à l'état solide, servent à constituer les nouvelles couches géologiques et les roches qui ameutassent au fond de l'Océan.
Cest ainsi que nous voyons les terrains se détruire et se relormer incessamment sous l'action de causes naturelles, jusqu'à un certain pcdnt analogues à cellesqui ont agi aux cpo(|ues géologiques antérieures.
Mais, quelque influence qae puissent avoir eu sur notre globe les cours d'eau qui le sillonnent aqourd'hui, leur
aotioD, si prolongée qu'oa la suppose, ne saurait siUâre à rendre compte de toos les phénomènes dans lesquels Teau
a joué le principal rôle. On est donc conduit à admet tre des courants d'une énergie biensupérieure» pour expliquer ces vastes dénudations qui ont empcnté des portions de montagne et semé leurs débris sur les immenses étendues où nous les relrouvous aujourd'hui. L'étude de la géologie nous moûlre à chaque pas la trace de ces courants accidentels qoi, à diverses époques, avant comme après les dernières dislocations du globe, en ont momcntancoieul parcouru et remanie la surlace.
Les terres végétales sont la prodoction de ces divers courants permanents on accidentels. Suivant leur origine, elles rentrent dans la catégorie des alluvions modernes ou dans celle des terrains diluviens antérieurs.
Les courants diluviens ne nous sont connus» ni dans leurs causes, ni dans leur mode d'action ; nous ne pouvons les juger que parleurs elTets généraux. Nos éludes sur Les formations qn'ils ont produites resteraient donc fort incomplètes, si nous ne pouvions, par analogie , comparer ces formations aux alluvions modernes, dont la création se poursuit sous nos yeui.
Nous étudierons donc d'une manière toute spéciale les courants actuels. Nos recherches porteront en premier lieu sur leur origine et sur leur régime, sur les conditions dans * lesquelles les pluies renouvellent les sources, et les afiluents torrentiels qui les alimentent.
Une fois tixé sur la nature et l'intensité des forces mécaniques mises en jeu, nous pourrons en analyser les effets, indiquer les moyens de diriger l'action de ces forces, . de la modifier , de la combattre au besoin.
Cette première étude des sols dalluviou aura une grande
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importanoe, ea noosdoimani des méthodes rationnelles ponr améliorer lavalear agricole de ces terrains. Elle anni
des résulta tsbieo plus considérables encore, en nous mettant sur la voie des procédés pratiques qui permetlront d'amender et de fertiliser les terres d'origine dllnvi^e, dont
l'étendue sur notre globe est bien supérieure à c6lle des alluvions récentes.
Les courants servant à l'écoulement des eaux du globe sont alimentés par les pluies dans des conditions météorologiques très-différentes suivant les saisons et les climats. Diverses circonstances, les unes générales, les autres locales, influent sur la distribution des eaux pluviales en chaque lieu. Ce phénomène est intimement lié à la direction dominante des vents, régie elle-même par de grandes lois physiques dépendant du mouvement de notre planète sur son axe et de sa rotation autour du soleil, lois générales qu'il est nécessaire de rappeler, avant d'étudier avecdétails les circonstances particulières qui peuvent les modifler.
Le globe terrestre, au point de vue de la température, doit être considéré comme se trouvant dans un état normal d'équilibre. 11 reçoit annuellement du soleil, sous forme de clialeur, une certaine quantité de force vive qu'il restitue intégralement à l'espace par rayonnement. La chaleur solaire , source première de* tontes les actions mécaniques et physiologiques qui se passent sous nos yeux, s'exerce également dans le courant de l'année sur l'oisemblede chaque méridien, mais très-inégalement sur ses diverses parties. Le flux caloriûque agit principalement dans la zone équatoriale, que les rayons solaires frappent normalement; mais un double courant, gazeux dans rat<
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iDOSi^re, liquide à la surface des mers, ieûà incessammeot» sinon i èqniUlMrer, da moins à talanoar en partie \ca écarts de température eiistant entre la zone de l'èquatenr et celles qui a voisinent les pôles. Les effets mécaniques de la cbaleor solaire se traduisent en chaque point sous trois formes diflèrentes : èdMQflèment des sobstancœ soMes ou liquides, dilâlation des masses gazeuses de ratmospbère^ vaporisatiou de l'eau.
Pour isoler Tétude des grandes lois physiqaes qui résultent de l'action en apparence, si complexe de la chalear claire, faisons pour un moment abstraction de l'inégale répartition des mm et des continents: supposons que le globe soit nnifonnèment couvert d'un seid et même océan; admettons en outre que le soleil reste toujours dans le plan de l'èquateur terrestre.
Les masses gazeoaes de Tatmosphére, constamment échanflées par l'excès de chalear reçue an Toisinage de réqualeur, se dilateront, et, devenues plus légères, s'élèveront verticalement, pressées et comprimées à mesure par Fair plus dense des zones voisines.
n s^établira ainsi dans chaque hémisphère an coarani giratoire principal, qui, considéré sur un même méridien, ira du pôle à Téquateur dans sa branche inférieure , de l'éqaatear an pèle dans sa brandie sapérienre.
Ces deux direciioiii seront modifiées par le niouvement de rotation de la terre. Les molécules gazeuses du courant inférieur, en retard sur la vitesse propre des parallèleB soGcessivement atteints, exerceront une action opposée an sens du mouvement de relation; elles détermineront dans la direction générale une composante latérale orientée de l'est à Tooest. Dans la branche sapérteoro» an contraire» l'air entraîné se trouvant en avance sur le mouvement dee
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puaUèias traversés, il eo lésulleia une composauie latérale détint le ?eDt dans le flensdeToaeBtà Test.
La chaleur solaire qui frappe à la surface de la mer ne se traduit pas ooiquemeot par une dilatatioQ gazeuse, eHe dèlermiiie en outre aoe production de vapeur d'eau et UDéchanfléfloeot de la sorfooe liquide.
Levaporation liquide, en auf^menlant le volume des matières gazeuses, n'a d'autre elïet immédiat que d'accélérer le mouvement giratoife de l'atmosphère. L'éduniBment superficiel a une autre action, il rend les eaux de la mer plus légères sous l'équateur que sous les pôles» et délermiDe, eu vertu deTinégaité de pression, lumoove* mit giratoire de la masse liquide qui ramène au fond des mers équaloriales l'eau froide des pôles et refoule superûciellenient ters les pôles Teau chaude des mers équaloriales. Tels softt les eflMs généraux qui se produisent ou . plutôt se produiraient à la surface de la terre, et reporteraient une partie de l'excédant delà chaleur équatoriale vers les aones firoides ou tempérées, dans rhypoiiéae admise d'un seul oeéan reoouvraDl fouis la superfisie du globe. Dans l'atmosphère, on aurait : des courants inférieurs souillant des pôles, mais inclinés vers Test, au voisiDage de Féqnateur; des couffanls supérieu» qui, apnès s'être maintem» dans les hantes régions, se rabattraient sur les zones moyennes ou exirùmcs de chaque hémisphère, sous iormee de vents soufflant de l'équateur , avec inclinaiaon vorsl'oueut.
Dans la masse de l'océan, on observerait un courant de ^surface qui porterait sur les zones extérieures l'eau diaude de Téqualenr, et un courant de iond qui ramènerait dan» les mers de l'équateur les eaux fn^des des pôles, à une température avoisinant leur maximum de densité, soit environ + ^>
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L'observation indique un ordre de faits gui se rapproche dans aoD ensemble de cet état théorique, mais en diflere cependant, par suite de l'inégale répartition des continents, dont nous avons fait abstraction jusqu'ici.
L'actioD solaire, tocgours égale dans sou effet méeaniqoe total, eu tous les points d'un même parallèle, s'exerce d'une manière différente sur une surface continentale ou maritime. L'échauffement des surfaces solides n'estque momentané et compensé par le rayonnement qui se produit surplace; 0 ne détermine dans les contrées équatoriales aucun déplacement de chaleur. Le courant giratoire de i'atmosplière produit par la dilatation gazeuse doit donc gagner sur on continent tout ce qu'emporte le courant liquide sur une surface maritime à iiiènie ialilude.
En tenant compte de ce double fait, évident, bien qu'il n'ait peut-être pas été suffisamment remarqué jnsqu'id, d'une égalité d'action totale de la chaleur solaire, mais d'une inégale répartition de ses effets sur tout le pourtour d'un même parallèle , on peut expliquer les principaux phénomènes de la distribution des grands vents à la surface du globe.
Sur les deux grands océans, rAtlanliqne et le Paciflque, qui s'étendent sans interruption d'un pOie à l'autre, le courant giratoire de l'atmosphère agit d'une manière régulière. Il détermine les vents alizés continus, qui soufflent de l'est à l'ouest sur toute la zone êquatoriale , sauf une région de calme intermédiaire correspondant à l'ascension verticale du courant, au voisinage même de l'équateur.
La branche supérieure du courant, ou l'alizé de retour, se maintient à rorigioe dans les hautes régions de l'atmosphère. Divers phénomènes physiques, tels que le transport des cendres des volcans à de grandes distances, dans une
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directkm opposée à celle de rdlizé inférieur, en ont constaté la présence sor rAttantiqne, entre les parallèles des
tropiques. En atteignant la région des zones tempérées, ce courant se rapproche de la surface. Sans agir avec une aussi grande régularité que l'alizé infèrieor» il détermine des yents qui, venant de Véquatenr avec une inclinaison vers Vest , réchauffent les eûtes occidentales de deux grands continents.
Sor les côtes de l'Enrope, l'action dominante des vents
de S.-O. est bien constatée; ce qui ne l'est pas moins, c'est la production des grands vents de N.-Ë. correspondant à factioD accélératrice que l'Afrique équatoriale détermine dans le mouvement giratoire du grand courant atmosphérique. L'air des p<Mes, incessamment rappelé par cette fournaise centrale, se précipite vers elle sous la forme de vents glacés qui, desooidos des plaines de la Sibérie, Ira* versent la Turquie et refroidissent les côtes orientales de la Grèce. .
L'action normale des vents alizés est notablement modifiée dans l'océan Indien qui , librement ouvert vers
l'hémisphère austral, est au contraire entouré de surfaces continentales dans l'hémisphère boréal.
Les terres riveraines de ce vaste golfe, tour à tour échauffées par l'action solaire et refroidies par le rayonnement, exercent une influence dont l'amplitude totale est liée au renouvellement des saisons. L'alizé est remplacé dans la zone des tropiques par des vents contraires, les moussons souillant pendant sïyi mois de l'est et six mois de l'ouest.
Le [diénoméne de la pluie, dont nous avons plus particulièrement à nous occuper dans cette étude, est intimement
lié à celui de la production des vents. L'air dilaté qui
4i tlHEttlÈRfi PAMtt.
s*é1è?e iDcess»am6ût des mers équatomles» entraîne avec loi vue grande qoantllè de vapeur Une partie se
résout immédiatement en pluie, parsaite du moindre degré de saturation que peuvent conserver les couches d'air sqpèrieores. Le reste est entrainë par l'alizé de retour, et se tMideiise dans les cônes froides m tempérées. Dans l'inlervalle, il existe généralement une zone phis ou moins étendue, dans laquelle les plaies sont rares ou nulles. TeM0 est, dons randen eontinenti la bande de déserts qui s'étend uniformément dans le Twrd de l'Afrique entre le 16<^ et le 30<>, et se prolonge dans le centre de l'Asie en remontant on peu vers le nord.
Le retour sfHematff des saisons dépinçant le parallMe sur lequel s'exerce normnloment l'aclion salaire dans la zone équatoriale, détermine une fluctuation analogue dans les quantités de vapeur d'eau amenées sur les zones témpMes; d'où résultent natm^ellemenl deux maxima de précipitation qui correspondent à i)cu prés aux éqoinoxes. Au printemps, ce sont les vapeurs appCHrtées en eicôs par les mitséquatoriaux qui se précipitent au contact de Pair froid des zones tempérées; en automne, ce sont les vapeurs accumulées pendant ieté qui se résolvent en pluie par Teftit du refroidissement.
Lés réglons de la zoné tempérée soumises à l'influence
amoindrie des cuarants gazeux, venant alternativement du pOle et de I cquateur, doivent à cette circonstance une variété de climat et une diversité d'état atmosphérique que Ton ne retrouve pas dans les contrées plus voisines de l'équateur, lour à tour soumises à un grand excès de sécheresse ou d'humidité.
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Les caïues généré des pbéDomèDes prindpaax dont D008 venons d'esquisser les phases périodiques , sont <f ailleurs modiiiées par une loule de circonstances locales» d'actioDS et de rôaclioiiB secondaireB , doot 11 sera sans doute longtemps encore difOcUe d'appiMer l'importance lelative.
L'action soavent prédominante de ces causes locales détennhie en chaque lieu un climat parfois tiée-difftient,
d'un point à l'autre d'un même parallèle, mais qui, en dépit de grandes variations journalières, en apparence indétermiiiéeB, reste sensiblement constant dans son état moyen. Cet état dimatérique moyen en chaque lieu, est assez nettement caractérisé par deux coefficients numériques, dont les valeurs moyennes peuvent plus ou moins exactement se déduire de l'expérience ; ce sont : la quantité d'eau tombée annuellement à l'état de pluie ou de neige, et la quantité d'eau évaporée dans le môme temps sur une nappe liquide au libre contact de l'air.
Des oliservations directes permettent de mesurer avec une assez grande exactitude la hauteur annuelle des eaux pluviales, et d'en apprécier toutes les variations en un même point, il n'en est mattièureusement pas de mémo pour la hauteur d'eau évaporée ; cette quantité est trèsvariable avec l'étendue des bassins dans lesquels se fout les expériences. £lle est naturellement, toutes choses égales d'aiUeuis» beaucoup plus considérable dans un bassin de petites dimensions, do moiiidre profondeur surtout, dans lequel l'eau s'écliauffe plus facilement en été, que dans un plus grand réservoir. Des expériences laites au canal de Bourgogne et dtées par M. l'ingénieur Ruinet, ont donné pour deux bassins d'inégale surlace, des résultats diiénuit de plus de 30 p. «/o.
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Nous-môme avons eu occasion de consoler qu'il suflisait de relever de 0^,30 les margelles d'un petit bassin d'expérieDGe aa-dessus de la surface des eaax, poar diminuer de près de 40 p. <»/o le chiffre de FévaporatiOD.
On comprend combien peu doivent être comparables des résultats numériques obtenus dans des conditions d'expérience en général dissemblables.
Si l'évaporation naturelle varie suivant la «grandeur des bassins sur lesquels on l'observe, à plus forte raison doiton se garder de comparer pour une même latitude et pour des températures égales, l'évaporatiop observée sur une nappe d'eau Irùs-limitée , à la surface des continents, avec celle qui se produit à la surface des grandes mers voisines.
A part la profondeur de la mer, qui ne permet jamais aux couches superficielles d'acquérir la température de Tair ambiant pendant les journées chaudes de l'été, on ne doit pas perdre de vue que févaporation ne tient pas seulement au volume de la niasse d'eau observée, à l'étendue de sa surface et à sa température ; elle dépend tout autant de la masse, de la vitesse et de l'état hygrométrique de Vair ambiant en contact avec elle. • Si la quantité d'eau qui s'évapore est relativement peu considérable, à la superficie des continents ou des petites mers intérieures, la quantité d'air en mouvement qui absorbe celle eau y est au contraire tout aussi grande qu'à la surface des océans, et beaucoup plus éloignée du point de saturation. Cette double influence peut compenser en grande partie le peu d'étendue des nappes d'eau intérieures sur leijquelles l'évaporation opère avec toute sa force.
La terre agit d'ailleurs elle-même comme surface évaporante. Les sols meubles et spongieux absorbent momen-
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tanèmeiit une partie des eaox pluviales qu'ils restituent ^lecteiiieDt à l'atmosphère. L'évaporatioD à la surface des continents est donc très-notable. On aurait tort de penser, avec quelques auteurs qui se sont occupés de la question, qu'elle peut être négligée, comme sans importance. Nous verrons tout à Theure (xiv) qu'elle «atteint et dépasse, même en moyenne, la moiliè de l'eau pluviale tombée annuellement.
Si, pour une même latitude et à superficie égale, l'évapo-
ration est certainement beauœup plus grande à la surface des masses liquides qui sont enchâssées dans les continents que surFocèan, il serait, dans l'état de nos connaissances, bien difficile de rien préciser de positif quant aux proportions relatives de pluie tombée dans les mêmes circonstances locales .
La température étant en général beaucoup plus égale, sujette à de moins brusques variations sur la mer que sur la terre, les condensations de vapeur doivent y être par cela même beaucoup moins intenses. Par contre» l'état de saturation complète dans lequel se trouvent ces mêmes couches d'air doit en faciliter la précipitation.
Ces deux causes, dont les effets se contrarient : la température égale de la mer d'un côté, l'humidité constante des touches atmosphériques qui sont en contact avec elle de l'autre, tendent, l'une à diminuer, l'autre à augmenter la quantité d'eau pluviale tombée à ia surface de l'océan; sans qu'il soit cependant possible de préciser si cette quantité moyenne est en somme plus trrande ou plus petite que celle qui tombe à la surface des continents.
Tant qu'il n'aura pas été fait d'observations positives à cet égard, et nous ne nous dissimulonspas combien seraient difficiles en haute mer ces expériences, qui devraient être
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répétées pendant de longues périodes, nous ne saurions rien eoDclure de tormel sur cette qoestioD. Tout ce que
Ton peut affirmer, c*est qu'en général, en mer et sur les côtes où les vents de la baute mer sont habituellement régnants, comme sur les rivages de TOcéan en France, \m ploies doivent être beaucoup plus fréquentes, mais moins
intenses que dans les contrées méditerranéennes de même latitude.
Nous liOQverans un exemple de cette actkNi légulatrioe
de rocéan dans les villes de Nantes et de Bordeaux , dont le climat passe, à bon droit, pour être très-humide et trésplavieax, et qui cependant, d'après le résultat des observations hydrométriques, sont les localités de France où la quantité d'eau pluviale est relativement la moins considérable pour l'année entière.
S'il n'est nullement prouvé, s'il est tout au moins fort douteux que l'eau tombée sur les continents soit en moyenne inférieure à révaporation correspondante sur la mer pour un même parallèle , Févaporatioa des petitesmasses est bien supérieure à la quantité d'eaux pluviales tombées au même lieu. Et par petites masses nous n'entendons pas seulement parler des bassins ou réservoirs sur lesquels peuvent se faire des observations positives, ni même des fleuves on des petits lacs de. l'intérieur des continents, mais des mers isolées , de petite ou moyenne étendue, telle que la Méditerranée tout entière. L'existence parfaitement démontrée d'un courant permanent entre rOcéan et celte mer intérieure établit, en effet, d'une manière incontestable que levaporation y est supérieure à la quantité d'eau pluviale produite sur un bassin égal à plus de deux fois sa propre superficie.
Des résultats analogues , mais bien plus frappants
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enom« se leprodniseat : sur la mer Caspienne, dont la surface ne représente pas le septième du bassin à l cvaporalion duquel elle suffit; sur la mer Morte, ainsi que sur um les peliis laes salés du aoid de TA&iqae, mers mtêfiwras gui pour la plupart se Iroufant à m niiwi inférieur à celui de l'Océan.
A ^iger, pac sesexemples, de rénormepuissanced'évaporatton qœ potaisseot avoir dans hame tempMè* ta petites mers intérieures, incessamment balayées \m des courants d'air sec venant des continents, on est assez iialliiBUeiQeot porté à croire que, par contre, i'érapontUon MP awleinent ddt ètie relativement beaucoup m<Mro au centre des grands océans, mais qu'elle peut même y être parfois notablement inférieure à la quantité d'eau ptaâ^ tombée sur place.
* Pir exception cependant à cette lèglo géDcrale , coiicemaul les petites masses d'eau comprises dans les contrées de notre zone tempérée, on pourrait citer dans le nord de l'Europe et dans le centre m^me dr li France, diverses localités où l'évagoratioA est bien réellement rnomdre que la colonne d'eau zénilalc.
Cette dernière circonstance suffit pour produire une diiïércnce de climat, sur laquelle nous aurons à revenir. C'est, en elTet, k l'humidité constante de Tatmosphcre que les rivages de la Hollande et de toute la mer du Nord doivent de ne pas être exposés à ces efflorescenccs salines qui compliquent d'une si grande difficulté la question des des- Béchernents sur le littoral sec et brAlant de la Méditerranée.
- Comme résultat moyen , on peut établir une équation d'équilibre entre l'eau pluviale et l'évaporation à la sorface du gloiie*
Appelons :
5 la suriace totale des grands Océans.
P la hauteur moyenne d'eau plufiale qu'ils reçoife&t.
6 révaporation à leur surface.
S' la surface totale des contin^te, | comprit les pelUes napltes
d'eau intérieures.
P' Tean phifiak à la nirface des CQDtiiieiili,
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Si le coefficient d'évaporation est une quantité esseotiellement variable et trè&4ifficite à détermiiier sar toate rétendue d'un même paraltèle, la quantité moyenne d'eau pluviale, tout au moins aussi variable dans son produit annuel, peut en revanche être exactement appréciéei du moins sur la terre ferme, et c'est ainsi qu'on a pu constater pour un grand uonibrc de points des résultais numériques qui présentent de très-fortes anomalies à de courts intervalles, mais dont les résultats mojens , répartis sur un assez grand nom))re «Tannées, peuvent être comparés d'une localité à Tautre.
Ils établissent pour chacune d'elles un cœffiàenl hydraméirique qui a son importance en météorologie , bien qu'il soit loin de reprcseiilcr à lui seul le régime réel
ff h proportioB rehlive d*eaii plnvitte dlreetemeol évaporée par la surface S'.
Nous aiiroiis :
PS-i-P"S' = cS + aP'S'
et en posant S s= SS', résultat seosiblement eiaet:
Nous ne connaissons, en fait» aucune relalion entre les quantités P et P' ; ee n*est que fort arbitrairement <iu*on peut les supposer égales. Si,dans cette hypothèse, on néglige le coefficient «, on retombe sur la
relalion e = 4* I* donnée par quelques auteurs. Si Ton admet, au coutraire» ce quinousparatt plus prés de la vérité, « = •-, la valeur de <
se réduira à e = -7 P.
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des pluies dépendant plus encore de leur durée relative et de leur repartition entre les diverses saisons de l'année, que de leur produit total. Le coefficieot hydrométrique est sujet à de très-grandes variations dépendant, les unes de circonstances Ioc<iles, les autres des grandes lois physiques précédemment exposées.
n n'enlro pas dans notre cadre de roaltiplier ici les citations de chîflires; nous nous bornerons donc à rappeler d'après M. Ch. Martins, professeur à la Faculté de njédecinc de Montpellier, les quantités moyennes d'eanx pluviales qui lomberaieDt annuellement dans les cinq grandes régions qu'il a cru iK)uvoir établir comme représentant les principaux climats de la Jt rance :
Climat du nord-est ou vosçrien, eau pluviale. 0",6B
— du Bord-ouest ou séquanien 0ai,55
— « do sod-ooest ou girondin. 0",59
— dn sud-est on rodanien 0»,9tf
— dn sud on méditerranéen.. 0«,65
Moyenne des cinq chifires. . . On,68
Pour avoir une moyenne applicable à toute la France, il faudrait tenir compte de la surface respective de ces diverses régions, ce qui pourrait donner un résultat différant notablement du chiffre 08 , qui est la moyenne arithmétique des cinq chiUres produits par M. Martins* Maisees chiffres enx-mômest résultant d'observations laites sar un nombre limité de localités arbitrairement choisies dans cliaque région, doivent être considérés tout au plus comme des approximations d'une exactitude fort incertaine.
La quantité moyenne d'eau pluviale sur notre territoire accidenté varie, entre deux points voisins, dans des proportions souvent très-considérables^ sans qu'il soit toujours
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possiUa donner uoe eipticaUon satàelbm^la ds cette
Lcb relevés de Celte sont conskiauiicnt inférieurs à ceux de MoutpeUier. Pour uaa période de sept aDs( 1858 iUA)^. QOHS trouYons une meyeDiie âe0*,62 dm la première yille, contre 0",98éaD9r1a seconde; et cependantelles ne sont qu'à 28 kilomètres l'une de l'autre, dans dee.ooBdUio&adak){M)graptkie^el d'aUitiide peo diSuNiitoa en appaienee.
Un hydromètre a été établi récemment au marais do Vie» en un point ioteriDédiaire entre ces deux villes ^ oa poaTaifc «'attendre à ce qu'il doonatait nu réaoltat looyen. Depuis vingt-sept mois que les observations se continuent, elles ont toujours founu un chilire notablement inférieur à celui des deux autres stations.
Du i« octobre 1864 an Zi juillet 186$ nous avons trouvé ;
A Montpellier |n,508
A Vie 4«n,064
A Celte i°>,21i
L'altitude est considérée comme ayant une grande influence sur la valeur des coefficients hydrométriqoes. Une ftible variation de hauteur en mn même lieu paraîtrait
diminuer notablement la quantité d'eau pluviale, si l'on admettait les résultats comparatif obtenus auxobservatoires de Paris, d'York et de plusieurs antres villes. Après avoir longtemps considéré ce feit comme Feipression d'une ' loi générale dont les causes étaient peu coiinues, on est assez porté aujourd'hui à n'jr voir que le résultat d'une erreur d'expérience.
Un hydromètre ne peut donner de résultats exacts qu'à la condition d'avoir sa cuvette placée en un lieu découvert.
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piésda 80I9 km de toate masse sailbite, de tout édifiée'
pouvant produire dans l'air des remous et des tourbillons.
Ces conditions n éiaieiU pas remplies dajos les iieai où OBl été faites les obseratkttsqoeiioasTeiiODS de racler*
De nombreuses expériences paraissent au contraire avoir établi qu'une différence d'altitude considérable résultant d'une éièvatioD natareUe du sd» se tiaduit par ooe augmentatioD notable de la trancbe d'eau plunale.
M. Vallès, en suivant des lignes de proiil s étendant depuis la mer jusqu'aux régions élevées de notre territoire» a ooDstalèime progression croissaDte dans toutes lesdlvaGitions.
Dans une étude récente, accompagnée d'un très-grand nonbre de laits d'observatiOQ sur lliydiométiie du bassin de Pâlis» M. Beigrand admet aussi l'eiisteiice de cette lei
générale. Il signale cependant des anomalies remarquables. Dans deux localités trés-rapprochées,lesSettonsetChâteau- Ghinon, Tune et Faotre dans la régîcm du Morvao» à des altitudes sensiblement égales (596"et 550"), la proportion d'eau pluviale varie dans le rapport de près de 4 à 1 (i57(r- aux Settons, 422"- à Cbàteau-Cbinon).
Un élément autre que TaHItude doit néeessalrement intervenir dans ce résultat. L'explication la plus satisfaisante qui nous paraisse en avoir été donnée est celle de MM. Foomié et Renoo, qui assimilent les gouttesde pluie en suspension dans Fatroospbére aux matières lourdes en suspension dans les eaux courantes. Les circonstances qui ralentissent ou accélèrent la vitesse du courant augmeiH tent ordinairement la quantité du dépôt.
Ce n'est autre chose que le renvor:.€inent du dicton populaire : petite pluie abat grand vent; que le vent qui pousse une masse d'air cbargée de pluie itame à cesser.
et les gouttelettes en suspension seront immédiatement
précipitées.
La pluie doit augmculer si le courant qui l'apporte rencontre sur son passage nne dépression telle que le creux ou Télargissemoit d'une vallée qui amortit la fîtesse do
vent. Elle doit diminuerai! contraire, an passage d'un étroit déûlé ou à la traversée d'un plateau qui augmente ou maintient cette vitesse.
On comprend dés-lors comment, à altitude égale, la pluie peut être beaucoup plus forte aux Sellons, dans le fond de la vallée de la Cure, qu'à Château-Cbinon, sitoè sur un plateau découvert.
Les observations faites dans ledèparleinciil de la Lozère confirment les faits signalés par M. Belgrand. On nous communique les chiflires suivants, s'appliquant àunepériode de dix mois, du 1^^ janvier au 51 octobre 1864.
Villefort» altitude 580» Eaa pluviale. 174l«»
St^^ennain-de^Calberie. 480 — — 1398
Ifontmirat 1030 — — 485
Manr^ols 640 — — 433 .
Mende 720 — — 466
Les deux premières localités sont situées dans des
vallons étroits, voisins de la ligne du faîlc des deux mers, que doivent franchir les vents de S. -E. chargés de pluie. Montmirat est sur les plateaux élevés; Marvéjols et Mende se trouvent dans des vallons, comme Villefort et Saint- Germain^ mais à une dislance plus grande de la ligne de faite.
Les mêmes foits peuvent être constatés d'une manière
générale dans toutes nos rê},Mons du midi. La quantité d*eau pluviale est beaucoup plus faible sur les plateaux des causses calcairesqui dominent le littoral de la Méditerranée,
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à des altitudes de 8 à 900 mètres, qae dans les basses
vallées et sur le versant des contre-forts de cette haute région.
Pai^ résaUat doit également se produire sor les haute plateaux qui forment le sol de FEspagne, \e centre de l'Asie et tant d'autres régions qui ont une réputation de sécheresse, à bon droit établie, eu dépit de leur altitude réelle.
Il y aurait très-certainement une distinction à faire entre la hauteur relative qui détermine l'intensité de la plaie et la hauteur absolue qui en atténue plus qu'elle n'en augmente le produit.
Sous cette réserve, on ne saurait contester cependant que sur les flancs et dans les vallées des montagnes qui sorigissent brusquement au-dessus des plaines, la quanlilè d'eau plu\iale n'aillé en augmentant très-rapidement. A Bigorre età Sarrancolin, au pied des Pyrénées, elle est à peu près deux fois plus forte qu'à Agen, au centre de la vallée de la Garonne. Elle doit être bien plus grande encore dans les hautes vallées de la montagne qui [)énètrent daps la région des nuages. Nous manquons d'expériences précises à cet égard, mais le fait n'en est pas moins positif. Les observatiotts continuées à Sarrancolin, sur le débit de la Nestc, pendant une période de neuf ans (1855 à 1863), accusent un cube moyen de 35'°, 50 par seconde. Comparé à la superficie d'un bassin qui ne dépasse pas 57 000 hectares, ce débit représente récoulement annuel d'une tranche de prés de â métrés de hauteur à laquelle il faudrait sjouter» pour avoir Feau pluviale, celle qui est absorbée par l'évaporation ou les infiltrations artésiennes dans les couches inférieures du sol. La tranche d'eau pluviale à Sarrancolin ne dépassant pas i"',40, il faut
pndoIhe partie.
adoMltia des teoteurs dt S à 4 mètres dans les régkmB lesplns élevées des Pfrénées.
Un résultat analogue a été observé par M. Lonil>ardini sur TAdda, au débouché des Alpes. Le débit moyec d'é- •coQleBMDt comspoDd à one tranche de 1»^.
Ces laits sont trop concordants ponr qu'on puisse mettre en doute l'élévaliou considérable du coefûcieiU bydromètnque sur les flancs des hautes montagnes.
L'altitude relative agit eortout parce qu'elle constitne un obsliicle à l'écoulement, et détermine i*ar suite la précipilatiûQ d'une plus grande quantité de gouttelettes de pluie.
Les chiffres indiqués comme des moyennes dans les ouvrages de statistique, sont en général dédoits d'observations faites dans des villes, loin des points culminants naturels, inacoessihles ou inhabités. Ils doivent dés-lors nous donner des résultats numériques trop faibles, dans lesquels on ne tient nul compte des masses d'eau, incomparablement supérieures, qui tombent sur les versants des régions élevées, auxquelles eoot plus particttliérement dues les inondatiooB.
xnr.
S> il régne une pareille incertitude sur la déterminatien des moyennes hydrométriques, dans un pays comme la France , où les observations météorologiques sont relativement si multipliées, à plus forte raison ne saurions-nous espérer des données positives sur ce qui se passe dans d'autrès régions du [ilobe. Noire intention n'est pas d'ailleurs de résumer ici des renseignements statistiques plus ou moins Incomplets, mais bien de mettre en garde contre la confiance trop absolue qu'on pourrait leur prêter, dans des études analogues à celles dont nous aurons à exposer les résultats.
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A défaut de moyennes rigoareusemerrt exacles,*»!»»lumtla quaulité d'eau pluviale tombée annuellement sur les (fiveraes Tégms «ntro iesqBelles la fnmee peut ^re plos oa iMliis aiintrftiiBiDeot dMaée, les dbservaUong pailiéiks
faites en divers points déterminés n'en sont pas moins susceptibles de donner lieu à quelques rapprodiements iotté- Tessants.
La valcor absolue du coefûcicnt hydromélrique est loin cependant de représenter le régime pluvial d'une contrée. NèOB afODS cité les vifies ée Nantes et de Bovdeau, (tais 'lesquelles la quantité pliifMe, (>»,68 pour la première, 0^,59 pour la seconde, sans être un minimum par rapport à la r^ion totale > est peurlant assez faible. Bans ces deox localilés » les ptiûes sont en fièBéral régulières, fréquentes , et de peu de durée. 11 en est tout autrement dans les contrées où la pluie totale est supérieure à koKiyeniie : k répartitioDs'eB feU inégalement par grandes averses, donnanl mmnt en tm mois, parfois ta quelques heures, un produit égal à celui d'une année moyenne.
11 n'est pour ainsi dire pas de limites qu'on puisse assi- ' gner à l'intensllé de ces ploies lonentiflUes sor les versante dek Méditerranée.
Dans son mémoire sur les inondations de l'Ardèclie {Annoies des PênU-^t4Jihamsée», 1861), M. de Mardigny dte me tranohe d'eau pluviale de 0^,79 , tombée en vingt et une heures au mois d'octobre 1827; unehauteurde 0«»,30, du 9 au 10 septembre 1857;deshattteursde0°',43/0",45, 0",5l9 observées en divers points dn départem^t de TArdédie , dans la dorée de Finondation da U an 16 octobre 1859.
Sur un autre point du littoral de la Méditerranée, dans le dépaiteoKBtdBraéraidt, nonsponntois eiler des lésol*
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tats tout aussi cousidérables. Une tromlie qui s'est abattue, il y a quelques aimées, sur le territoire des eommunes de
Villeveyracel de Sain l-Pargoire, a produit, en une ou deux heures au plus, un volume d'eau qui, si nous devons nous en rai^rter à des reuseignemeots assez précis, parait avoir variédeO«>,50à a",60.
Des averses de Oro,20 à 0'",50 sont fréquentes à Montpellier; celle du il octobre 1863 a atteint 0<°,245, celle du 15déoembre 1864 a produit 0",19 enqudqnes lieuies.
Une inondation anormale de THérault a été produite le 29 octobre 1860 , par une pluie torrentielle qui a duré plusieurs heures, et n'a pas dû fournir moins de 0^,10 par heure , pendant un temps assez long.
Le i^r octobre 1865, enOn, des observations soigneusement laites par M. Mestre , à Villeneuvette (Hérault),. ont accusé une tranche d'eau pluviale de 0^,578 en vingt-six heures, dont 0",185 tombés en deux heures. Ce résultat est d'autant plus extraordinaire, bien qu'on ne puisse le révoquer en doute, que la hauteur des crues produites par l'inondation du 1** octobre 1869, sur les cours d'eau avoisinant Villeneuvellc , a été notablement inférieure à celle (jue ces mêmes affluents avaient atteinte pendant l'averse du 29 octobre 1860 , pour laquelle il n'a malheureusement été fait aucune observation hydromètrique précise.
11 y a donc tout lieu de croire que le chiffre de Ora,578, pour la hauteur de la tranche d'eau pluviale, peut être dépassé , et l'a été à Villeneuvette et à Clermont- l'Hérault , en isoo.
Un des caractères de ce genre de phénomènes est d'être essentiellement local, et de n'avoir jamais une grande durée. Le champ de l'averse du 29 octobre 1860 , qui dans l'Hérault a embrassé environ 30,000 hectares , parait èUe un
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maxioram rarement atteint dans ce département , bien qu'il soit dépassé dans le département de l'Ardèche, plus particulièremeat exposé à de pareils cataclysmes.
Ueao tombée à la surface du sol, à Tétat de ploie ou de nskgà^ est enlevée par l'abaorptim légètale et l'évaporatioD»
ou conduite à la mer par des écoulements supeiiiciels ou souterrains.
La quantité d'ean absorbée par la végétation est en général ri intimement liée à celle qui se perd par le feit de
révaporalion, qu'il serait très-difficile de les distinguer Tune de l'autre. A part Veau qu'ils s'assimilent définitivement, et qoi constitue la majeore partie de leor poids, les végétaox, en effet, par nne sorte de transpiration continuelle, puisent dans le sein de la terre , et perdent par évaporation une quantité d'ean considérable qu'on ne saurait préciser, et dmit la détermination rentre platôt dans le domaine de la physiologie végétale que dans celui de l'hydraulique agricole.
Une terre arable safOsamment meuble peut absorber à rétat ^assimilation physique, sans écoulement eitérieor ou
intérieur, jusqu'à 20 ou 25 p. % de son poids d'eau , et parfois davantage. ËUe agit comme une éponge sur cette eau , qo'dle conserve et cèle lentement à i'évaporatlon.
Sur le littoral de la Méditerranée, où la quantité d'eau évaporée par une nappe liquide atteint ou dépasse le double de l'ean pluviale » il est aisé de comprendre qu'une couche de terre végétale profonde poisse compenser l'inégale répartition des pluies. Il est, dans cette région, certains terrains qui f dans les années peu pluvieuses , se débarrassent
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Des résultais analogues peuveut se reiyrodaire soas des cUioats teauGoap moins secs. M. Belgrand établit qoe dans le bassin de Paris, reaaplvriale tombée pendant les mob chauds , alors même que la quantité en est supérieure à oeiie des mois iroîds, n'a presque aucune action sur le débit desrîflérasyOeqttDepesIs^eipltqner qoe par le fût de l'évaporation immédiate ou compensée par l'absorption provisoire du sol végétal.
Les eaux pluviales qui ont échappé à févaporatlon superficieile, une fois réunies dans les lits naturels d'écoulement,
depuis la source du moindre ruisseau jus(ii] a rernbouchure du plus grand fleuve, sont sujettes à une nouvelle déperdition, d'autant plus considérable que le mouvement ten-
daiit à renouveler les couches d'air ea contact ne peut que favoriser l'évaporation.
U n'est donc pas étonnant que les observations faites sur
le débit annuel des fleuves soient loin d'accuser un volume égal à celui des eaux pluviales. La différence est parfois trés-giande, ainsi que l'indique le tableau ci-aprés ( voir pag. 60 et 6i) dans lequel nous avons groupé des résultats plus ou moins complets, empruntés aux monographies spéciales de divers cours d'eau appartenant pour la plupart à la zone tempérée septentrionale.
Un des faits les plus snillanls de ce tableau est l'élévation relative de la tranche d'eau écoulée par les rivières dont le module a été observé à pei^ de distance des moqtagnes : î",08 pour la Nesle; 1",50 pour l'Adda ; 1",28 pourl'Arve; 0'",G2 pour le Rhin à la frontière du Pala- Unat.
\\ y a tout lieu de supposer que les auteurs auxquels 0008 avoDs empniDtè ces données numériques n'ont pas toQîoars snffifiamment tena compte de cette dernièreFcirconstance. Leurs observations ont en général porté sur les régions inférieures des vallées , et ils ont atténué ainsi la déqperditiaa <f eaa pluviale, laate d'avoir porté ^ sar cbiffire léd eeUegnî tombe sor les maanls des montagnes foUnes des sources.
En appliquant à tonte la vallée de la Garonne lesrésnl* tais de rhydromètre d'EspaiUô, donnant des indioatioiis
moyennes pour la partie basse du bassin comprise entre ToulouseetMariuande, M. Baumgarten a négligé Tinfluence lont à (ait exceptionnelle des régions élevées de ces bassins, dans lesquelles la quantité d'eau pluviale est incomparablement plus grande , puisque sur le bassin de la baute-Neste nous avons vu qu'elle dépassait 2 mètres. Le rapport de 0,65 entre l'eaa écoulée et l'eau pluviale est donc trés-pro* bablement beaucoup trop fort pour la Garonne.
La même erreur a sans doute été commise par M. Lombardini> pour la vallée du Pô, à laquelle il applique arbitrairement le résultat moyeu de l'hydrométre de Milan , indiquant une couche d'eau pluviale de 1",05. Cette hypotbèse est incompatible avec l'exemple cité par le même ingénieur de la -rivière de l'Adda *, sur laquelle des observations faites plus à proiimilé des montagues ont accusé un débit réel correspondant à une tranche d'eau de lm,2y6. Ce cbiOire étant notablement supérieur à toute l'eau pluviale tombée àMilan, le résultat moyen de la région inférieure du fleuve ne saurait s'appliquer aux montagnes qui se trouvent aux sources des affluents.
Une antre erreur en sens inverse doit entacher sans aucun doute les résultats rdatib au Mississipi , eitiaits
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d'un rapport de M. Brown à la Société des scicnœs de Philadelphie. La hauteur de l'eau pluviale portéeà 52 pouces anglais» soit i'°,32, râsulte d'une seule obserralioofaile à Natchez près de reiDboQChnre do fleure, au 32« degré de latitude. Le voisinage du golfe du Mexique , la proxiniitc des tropiques, doivent donner eu ce point une quantité d'eau pluviale qu'on ne saurait à beaucoup près considérer comme pouvant s'appliquer aux vastes plateaux du bassin du Missouri, aux contrées froides etdécouverlçs qui forment la baute vallée du Mississipi.
Dans la idiinDique des Atmahs dêi P&nt$ ^ ^Umaies (1855, 2^ semestre), nous trouvons des chiffres notablement différents de ceux de M. Brown pour le régime du Mississipi. Son débit moyen est évalué à 28,000 métras cubes par seconde , soit une trancbe d'écoulement annuel de 0,27 sur tout le bassin.
tJnautrearlicle des ^fiita/^( 1857, i«r semestie)nouB donne, pour le débit du Blississipi, une trancbe annuelle de O^jSSC, indiquée comme étant le quart de l'eau phiviale dont la bauteurse trouverait ainsi réduite à 1*^,02, ciuilre qui nous parait déjà bien élevé.
' Ces discordances pour un même fleuve prouvent avec quelle réserve doivent être accueillis les résultats numériques de notre tableau, provenant en général d'un nombre Uns^iffigant d'observations. En tenant compte des erreurs considérables qui peuvent avoir été faites dans un sens ou dans l'autre, les chiffres produits n'en indiquent pas moins une grande déperdition dans la masse des eaux écoulées» qui paraîtrait pouvoir varier du tiers aux quatro cinquièmes de l'eau pluviale.
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U déperdition totale ou dUîérencc annucîle entre le produit des pluies et le débit du fleuve qui sert à l'écoatemttit sQpèirûâel d'an bassin , est dee sortout à révéporatioQ, qui agit de deoi manières : en prenier Ilea, ior l'eau momentanément absorbée et retenue sur place par le sol spoDgieui des terrains meubles ; eu second lieu, sur Fe^èD ttcovemenh
€ette dernière action incessamment continuée doit croître plus que proportionnellement à la surface des bassins. Ëlle doit ôtre» par suite, bien plus considérable sur le fiiississipi qnesor le Pft ou sur la Seine.
Les eaux qui échappent à l'évaporation s'écoulent à deux états différents. Une partie, s'infiltrant dnns le sol, en ressort après ou ^rcoors souterrain limité, à l'état de eouioes ou de Itotatees, d'un débit plus on moins régulier. Lereste, glissant à la surface du sol, se rend directement à la mer, toujours à découvert, constituant ce que nous appellerons, avec llf . Belgiand, les eaux torrentielles.
Nous nous occuperons en premier lieu des eaux de source, qui représentent l'écoulement normal et perm^i^ nent de irts ifdôres en tempe d'étlage,
Nous n'afODS pas besoin d'insister sur l'otiHIè el rimportaaoe de ces scNirces, qai, mettant en Item ODO pa^
des eanx pluviales, les distribuent ensuite en Qlets limpides pendant toute la durée de l'année, Dans cet état, les eaui semot à tous les usages domestiques, en même temps qu'aux principaux emplois agricoles. Partent où manquent ces précieuses ressources naturelles, I bomme est obligé d'y suppléer, imitant autant qu'il est en lui le travail de la nature, en emmagasinant dans des lésenroirs artiflcieb l'eau pluviale nécessaire à tous ses besoins.
Les réservoirs naturels qui emmagasinent les eaux des sources et en régularisent les débits , se rapportent à deuK types principaux: réservoirs aiénaeés et réservoirs caverneux. Les réservoirs arénacés sont do simples amas de matières perméables ou deiragments non contigus laissant des vides entre eux, descoucbes de sables ou de gravîecs, des détritus de toute sorte , parfois même des bancs de rocbes poreuses. Dans les interstices de ces formations peut se loger une quantité d'eau plus ou moins considé* rable, dont l'écoulement est d'autant plus régulier, d'autant plus prolongé , que la couclie aquifère se prolonge sur un espace plus étendu , est formée de substances minérales ajant des vides plus nombreux et plus petits.
Tons les terrains qui ne sont pas entièrement compactes, exposés à l'air libre, s'imprègnent d'eau pendant les pluies. Cette eau descend lentement à travers les vides du sol, soit directement sur la verticale, soit en suivant FinclL naison d'une coucbe imperméable, jusqu'à ce qu elle atteigne d'autres eaux souterraines a l'état de repos , c'est-àdire n'ayant plus d'espaces libres au-dessous d'elles. Tant que ces eaux réunies n'auront pas d'issue extérieure, leur niveau s'élèvera, et elles finiront par atteindre un point ou
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orifice d'écoulement qui leur livrera passage au-dessus des terrains imperméables. Cet orifice produit la source , dont VècouleiiMiit GOuUnoe tant que persiste Tégouttage ou la sninlemenl des ooocbes perméables. L'égoottage ne s'opère que très-lenlemeot, à raison de Tadhérence natuleUe de Teau sur les parois des petites cavités successives qu'elle parcourt. Pour peu queles coucbes perméables aleut d'étendue , l'écoulement est permanent ; le débit en est seulement variable avec le plus ou moins d'abondance des eaox qui enlretieDueui la couche alimentaire.
Les sources de cette natnre, analogues à celles qae l'on rencontre par le sondage dans les puits artésiens, ont en général un iaible débit, mais sont trés-multipliées* Elles se reproduisent sur toute la série des points les plos bas d'affleurement de la coucbe perméable avec la couche imperméable supérieure.
Les eaux qui pénètrent dans une coacbe filtrante déposât ordinairement à la surface les troubles, les limons dont elles sont chargées ; elles ressortcnt par suite limpides et pures» ne contenant queles principes solubles qu'elles ont lenooDtrés et dissons en chemin.— Fannices prindpeStil en est parfois qui, solubles dans certaines circonstances, cessent de rêlre dans d'autres. Tels sont surtout le carbonate de chaux et certains composés ferrugineux ou organiques qui, momentanément dissous par les eaux, se déposent plus loin et empâtent peu à peu les pores de la couche filtrante, dont la nature se trouve ainsi complètement transformée. Cestà des actionsde ce genre quedoivent être attribués les ciments calcaires, ferrugineux ou autres, qui relient les éléments sablonneux de cerlaines formations géoli^ques, telles que les grés et la plupart des amas métalliques qui se retrouvent dans lesterrainsde sédiment.
Les coscbes perméables, dont nous nous occupons surtout dans œt article, s'enfoncent en général sous les terrains imperméaUes qui leur servent de toit, ïàok aa^tesBOOS da ahrem d'émergence des soaioes qu'elles alimentent. Elles constituent lesnappes artésiennes, qui parfois plongent sous les mers, sans qu'il soit nécessaired'admetlre qu'elles aient avec ^ies nne eommuDlcatton directe. Il n'est sans doute pas ûnpos^leqoeoes nappes sonlenainesaient des évents naturels dans le lit ou à l'embouchure des grands fleuves, quelquefois même à une certainedistanoeen pleine mer. €elte deraléro cireoostanoe doit être eependant d'autant moins fréquente que, à mesure que les couches extérieures s'enfoncent sous la mer , elles doivent en élre séparées par one épaisseur de plos en plus grande des formations supérieures, sur lesqaeBes l'eau derOeéan, chargée desèl, pèse à môme hauteur, d'un poids supérieur à celui des eaux douces accumulées dans la nappe artésienne.
H est donc aisé de oomprmidre que les eaux artésiennes qui n'ont pas trouvé d'issue à îa surface du globe, puissent rester indéfiniment renfermées dans les couches sous-marines qui les contiennent. La diiorence de densité résul* tant de l'inégale températore du globe à diverses profon-> deurs, doit cependant tendre à renouveler les eaux ainsi emprisonnées, en déterminant des courants intérieurs qui ramènent les ooœties les plus profondes à la sqrfooe des niveaux extérienrs d'éconlement de la nappe artédebne.
XYI.
Les sources de la seconde espèce sont alimentées par des réservoirs formés de grandes cavités souterraines qui ont été prodniles le ptas souvent par des dislocations géo*
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logiques, plus rarement parla désagrégation et l'entrainemeat de certaines couches placées entre d'autres plus iteîslaiites.
On poomit enoore, à cet égard, distinguer dem sortes de sources, suivant la nature et Turigine des réservoirs alimentaires , suivant que ces réservoirs constituent des failles dedisloGalîouseiMibtoiiieDtTerticalw^ oQâesimidesboar* soufflures dans le sens de la superposition des couches. Mais cette distinctiou serait plus apparente que réelle. Les réservoiis de cette dernière nature sont loiquars plus ou moins recoupés et nttacbés entre eux par mie cassure.
1^ faille est le type essentiel pour les réservoirs souterrains, hien plus encore que pour les ,¥allées exténeures. Elle présente en dessous du sol des caractères analogues à ceux qu'on rencontre au-dessus, une série d'élargissements reliés par des parties étranglées.
On retroufe dans ces formations inférieures des ]^iènomoMs généraux d'érosion et de dépôt analogues à ceux des vallées. L'action des eaux qui a déterminé ces phénomènes a été cependant plutôt dissolvante que incca- * Bîqoe'.LesagnnâîsseBientese produisent en générai par l'attaquedes parties soinbies, les dépôts parvoie de concrétion des matières dissoutes. Le constitution minérale des teriaios encaissant la iaiUe joue naturellement un grand lôtedans la formation des réservoirs souterrains.
Dan:) les conditious ordinaiieâ, il est peu de substances
• I La plupart dM Moreot Mut daim et fiaipidei, tam matiAnt niaéralei tenais ta supeMioii. n eit cependeat des coKeplieni àeetie
Nbw eonnaliNiie iMrtammeBt, daai le dépti^^ plnneaneoiireet profnantnirtoiitdet temiiis de tries, doot les eeus sont eonstsmiiieiit trenUes et àutfftM d*ii|ifl ferle proportîoa de mu* (ières solides.
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qui soient directement dissoutes par l'eou. A part les chlorures» émioemment solobles, mais qui ne se reûcoDtreot qoe rarement» certains sulfates (le sulÊite de diaux surtout, assez abondamment répandu dans la nature) sont les matières qui cèdent le plus habituellement à l'action dissolvante des eaux pluviales.
Cette action naturellepeut toutefois être accrue par diverses causes. La plus importante est la constitution même des eaux affluentes, qui ne sont pas toujours chimiquement pures, qui sont en général chargées d'une proportion plus on moins forte d'adde carbonique provenant, soit de l'atmosphère , soit du flilrage à travers les terrains meubles contenant de Thumus en décomposition » soit enfin des émanations des couches inférieures.
De telles eaux jouissent de la propriété de dissoudre certains carbonates, et principalement le carbonate de chaux.
L'action érosive des eaux contenues dans une faille peut être également augmentée par la profondeur de la cassure, qui plonge parfois jusqu'aux couches les plus chaudes de l'écorce terrestre. Dans ces circonstances, les eaux acquièrent un excès de chaleur et de pression qui leur commu- ' nique des propriétés dissolvantes toutes nouvelles et leur permet d'attaquer des substances minérales complètement insolubles à la surface.
Il n'est point nécessaire d'admettre l'existence d'un siphon complet, d'un tuyau à parois fermées , pour se rendre compte du trajet que les eaux thermales , entrant froides par Torifice supérieur de la faille, doivent parcourir, pour ressortir chaudes à la surface du sol.
La différence de densité résultant de la chaleur inégale des couches successives sufût pour expliquer ce phénomène. Les eaux froides tombent au fond de la iaille,d'où remontent
Oigitized by
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contraire leseam infoienres, demaes chaudes et plus
légères. Il se produit ainsi, parfois presque sur place, uq ûoublè courant qui doit renouveler incessamment la masse des eau emprisonnées.
Noos poarrions, an point de me de leur action dissolvante, classer les sources en trois catégories.
Eù premier lieu, nous aurions les sources froides et salines» résultant de la solubilité naturelle des substances qui se troufent dans les couches traversées. Telles seraient les sources contenant des chlorures, des sulfates et d'autres sels directement solubles dans Teau pore.
Viendraient ensuite les sources carbonatées, agissant par raclioii dissolvante de l'acide carbonique contenu dans les eaux, dont les sources calcaires constitueraient le type principal.
Les sources thermales, enfin, agissant par les propriétés
spéciales que la température et la pression impriment aux eaux dans le fond des failles» formeraient le troisième groupe'.
Quelle que soit la cause de l'action dissolvante des eaux de source, cette action doit naturellement tendre à agrandir les cavités souterraines servant de réservoir. Une source thermale contenant parfois jusqu'à 0,003 ou 0,004 de son poids en substances minérales dissoutes, agrandit ses bassins intérieurs d'un volume égal à son débit journalier, en un ou deux ans. Pour les sources calcaires qui ne contiennent que 0,0002 à 0,0003de matièresdissoutes, le
* A cette action ordinaire de température et de pression peut se joindre parfois celle des acides carbonique , sulfhydrique et autres qui émanent des couches inférieures de la couche terrestre. Les sources thermales, sous ce rapport, se rapprochent souTeat de celles da groupe précédeiiL
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délai nécessaire pour obtenir ce surcroit de réserve pourrait attrioâœ TiQgt"dDq à trente anoèes. Psa kDjtorte lelemps dans lequel s^efléetoeee trananl; quand on songe à fénoraie durée delà période géologique, pendant laqudie de pareils pbénomèDies se sont produite» on comprend les immenses étendues de ces fésenraifs el les déaordies résnitBDt^ des éboulements intérieurs, qui souvent modi^nt le régime des sources thermales et sont peut-être une des causes les plus fréquentes de tremblements de terre*
Quel que soit leur mode pertiiBolier action disschante» les sources ont en général leurs réservoirs alignés sur la direction d'une faille principale. Nous verrons plus tard (xLTm) quelle est la contiouilé des Gsdiles à la surface du sol. Cette eontlDuitéest bien plus nettement aecosée encore
dans les cavités sonlerraines.
Les failles provenant d'actions géologiques anciennes sont parfois masquées à la sur&ce du sol. Recouvertes par
des terrains plus récents, elles n'appaniissent plus que par tronçons discontinus , souvent diOiciles à rattacher entre eux.
Il en est tout autrement dans le sou&sol : les Ailles
aquifères se prolongent sous les dépôtsde la surface, suivant des directions régulières, dont Tétude approfondieparalt devoir constituer une des branches les plus intéressantés de la géologie.
Ces failles sont souvent barrées de distance en distance par des dépôts ou des resserrements de parois qui les divisent en bassins distincts ayant des issues extérieures» naturellement échelonnées à des niveaux différents. L'observation attentive des directions géologiques permet parfois de rattacher l'une à l'autre des sources nombreuses, en apparence distinctes, qui sont cependant échelonnées sur
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topoffcoiifs d'une même eassore da sol, et di^ventà eell&
tàentilé d'origine des propriétés communes fort imporlanles à étudier *.
Lee faÂHee aqnifôfee, oomme les fltons méialliqaes qni n'tNisoiil qo^nn cas parliimtter', sont en général recmipêee par d'autres failles produisant une série de réseaux souterrains en commamcatiûu plus ou .moins directe les uns avec les antres. Un même réseau peat alimenter à la Ibis plusieurs sources , avoir plusieurs orifices d'évacuation. S'il n'existait aucun obstacle intérieur à l'écoulement des eaux, ces divers oriâces ne pourraient être que des déversoirs, rigoureusement au même niveau. Mais on ne doit
* Notre attention a été surtout attirée sur ce point parnolre collègue et ami M. de Cizancourt, qui a bien touIu prôtcr à notre travail un. synipathi(juê et bienveillant concours dont nous sommes heureux de pouvoir le remercier ici. Il résulte des observations dii cet ingénieur, que la plupart des sources minérales du centre de la France, du littoral de la Méditerranée à la vallée de l'Allier, ne constituent qu'une seule famille dépendant de failles de même origine et de même direction.
Ces failles sont orientées sur des lignes parallèles au soulèvement principal de la ligne des volcans éteints el des épanchements de basaltes, qui se poursuit sans interruption du mont d'Agde aux anciens cratères de l'Auvergne. Sur les deux versants de ce soulèvement, appar? tenant au système du Ténare, concordant avec la direction qui joint le Vésuve à l'Etna, s'alignent les innombrables sources thermales qui sillonnent le centre de la France sur d<^u\ bandes parallèles, de La« malou au mont Dore d'un côté, de Ualaruc a Vichy de l'autre.
C'est également à celle direction du Ténare que nous avons vu personnellement se rattacher un grand nombre de failles très-étenduea qui recoupent toutes les formations secondaires et tertiaires du département de l'Hérault, et amènent par des voies souterraines une partie notable des euiz continentalet au YOisiiuge dei lagunes et des marais du littoral.
^ M, de Cizancourt nous parait avoir très-nettement défini ce rapport des sources et des filons, en disant : Une source es4 un iiloa qui coule, m filon ail me sooite qiii ne o^ule plus*
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pas oublier que les conduits souterrains sont loin d'être également libres ei ouverts sur tous les points. Ils piéseotent des étranglements plus on moins obstraés dédits
et de débris, constituant de véritables conduites forcées à travers lesquelles les eaux ne peuvent se frayer une issue qu'en vertu d'une certaine pression et d'une perte de charge variable.
On conçoit dès-lors que des sources de niveau trèsdifièrent puissent être alimentées par un même réservoir souterrain, au même titre que, dans la distribution d^ane ville, tous les oriûces de prise d'eau sont soumis à la diarge commune d'un réservoir supérieur.
Cet eflet de pression hydrostatique réglant l'écoalement général de sources en apparence différentes, bien qu'elles aient une même origine, a été très-heureusement mis à profit par M. l'inspecteur-génèral des mines François, dans sesbeauxtravanx théoriques etpratiques sur l'aménagement des sources thermales. C'est à cet éminent ingénieur que nous devons surtout de comprendre que le débit et la température d'une source thermale puissent être parfois influencés par la pression d'une masse d'eau frdde, son* vent fort éloignée. Dans un réseau ramifié de failles aquifères, la pression moyenne des eaux contenues dans la drille centrale, détermine l'écoulement des divers orifices; mais la nature et la température des sources alimentées peut varier et ne dépend que de la constitution minérale des conduits particuliera que suit chacune d'elles.
XVII
Les sources les plus Remarquables au point de vue de
i'importiince des cavités souterraines qui les alimentent, sont celles qui proviennent des terrains calcaires.
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Les pbteaox de cette nature sont en général arides et sans vallées distinctes. Les eaox ne séjoaroent ni ne ooarent
à leur surface; elles s'infillrcnt par mille fissures dans répaisseur du massif, et se rassemblent dans des failles intérieures que leur action dissolvante agrandit chaque jouç
Telle est rorigioede ces grands réservoirs qui alimentent nos sources les plus abondantes. Ces sources ont en général leur issue latérale au point le plus bas de la ligfue de sèp;iralion du calcaire et des terrains iinperiMealjios en contact avec lui; parfois cependant elles s'échappent de la roche calcaire elle-même, à une grande hauteur au-dessus dn fond des vallées.
Par l'étendue des riservolrs et des canaux qui les alimentent, les sources calcaires sont susceptibles de donner pendant longtemps un débit assez régulier, sans que de nouvelles pluies viennent les renouveler. Des sources de ce genre ont du exister à toutes les époques géologiques. On en retrouve les traces dans les immenses cavernes dont sont criblées toutes les montagnes calcaires à un niveau supérieur à celui des écoulenieiits actuels; inextricables labyrinthes de salles et de «.'aleries s'étendant à de grandes distances dans toutes les directions. Ces cavernes ne sont que les anciens réservoirs de sources dont le niveau s*est abaissé à mesure que les vallées ont été plus profondément labourées et recreusées par de nouveaux courants diluviens.
Ces réservoirs abandonnés par les eaux peuvent nous donner une idée de la configura lion et de l'étendue de ceux qui fonctionnent encore aijyourd'hui à un étage inférieur; ceux-ci, le plus souvent, communiquent sur divers
points avec les premiers, et il est même parfois possible de
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les parcourir et de les visiter sur uoe certaine partie de leur étendue.
Les sources alimcnlces par ces galeries sonlcrraines ont liabiluellemenl une Irés grande puissance ' . De ce nombre est la célèbre fontaine de Yaucluse, alimentée par les filtrations d'un plateau néoeomien de 100,000 hectares. Son débit ne descend jamais au-dessous de 12 mèlres cubes au plus bas éliage^ et peut s'élever jusqu'à 40°* dans les hautes eaux.
Connue exemple analogue, nous pourrions citer dans l'Hérault une source également fort importante, celle du Lezt qui ne donne jamais moins de 800 à 1000 litres par seconde au plus basétîage.
La source du Lez jaillit au pied d'un énorme rocher calcaire, au fond d un goull're ou bassin naturel de 15 à 20n de profondeur, dont le niveau a été relevé artificiellement par un barrage servant à la mise en jeu d'oc moulin.
Nous avonseupersonnellementoccasiondeiaireabaisser le niveau de cette retenue, pour faciliter rétabllssemenl
des oiivr.iges régulateurs d'une dérivaliou pratiquée parla ville de Montpellier ^
' Les eaux calcaires , perdant nsscz rapidement leur acide carbonique au libre contact de Tair, laissent déposer à Resurc le carlionale de chaux dont elles sont chargées. Telle est l'origine des formalions de luf, qui, par leur importance, nous imliqncnt à rcxtérieor celle des cavités souterraines creusées pnr l'action dissolvante des eaux.
Les eaux calcaires du midi de la France contiennent en général 0,0002 de leur poids de carbonate de chaux. Appliquée à la source de Vaueluse, dont le débit annuel est de 600 millions de mètres cubes environ, celle proportion représente un poids de 120 millions de kilogrammes de carbonate de chaux, soit un accroissement de 60,000 mètres cubes dans la cavité des réservoirs sontemiins de la sonree.
^ La Tille de Montpellier était, depuis nn siéde environ, alimeatén
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Les travaux terminés, on lerma la brècbe da barrage, poDr laisser remonter à lenr ancien niveau les eaux qui
avaieiU olè al):ussèos de r\20 environ. Elles se relevèrent rapidement d3 0"',40; mais pour atteindre le déversoir supérieur, c'est-à-dire pour regagner une liautenr de 0",8U, elles ne mirent pas moins do sept à boit benres. La surface du Iwssin visible exlérieurne dcpnssont pas 1000", il est nècessau'ed*admetlreque pendant tout ce temps leseau^i ont dû s'accumuler dans de vastes bassins intérieurs, à niveau borizonlal, dont la surface peut aisémenl se déduire du volume des cnui qui l'ont rempli. En comptant sur un débit de 800 litres seulement, et ce jour-là le produit de la source était certainement plus considérable, il n'a pas dûsemmngnsiiu r en sept lieuies moins de 20,000 mètres cubes d'eau sur une hauteur do 0",SO, ce qui exige une saperGcie totale de 25,000 mètres carrés pour l'ensemble du [groupe des cavernes intérieures et des conduites grandes ou petites existant à la hauteur du niveau de l'écoulement habituel des eanx« Ce chiffre sufût pour faire comprendre quelle étendue doivent avoir les étages supérieurs de ces cavités, dont le réseau s'élend dons le massif des mouin^^nes et plateaux calcaires occupant le centre et le nord de l'arrondissement de Montpellier. Des feuilles de châtaignier, arbre qui croit an plus prés dans les Cévennes, à plus do 50 kilomètres <le distance, remarquées plusieurs fois dans les eaux de la source du Lez, indiquent en effet
par les eaux d*aiie source voisine de celle du Les, dont le débit trèsfsriable se réduisait parfois i 10 ou 12 litres par seconde en temps d*étiage. Cette quantité ayant été reconnue insulllsanle pour les besoins d*nne population de 50,000 Ames, la ville fut autorisée à dérirer du bassin da Lei un surcroît d'approvistonneoient de 25 litres par seconde.
que son rayon d'alimentation doit au moins se prolonger . jusque-là.
Une soorce d'origiiie probablemeot analogae à celie do Lez , bien que , avant de paraître au jour, elle traverse les
terrains tertiaires, la source del'Issanka, récemment utilisée pour ralimentation de la ville de Cette, nous a donné des résultats tout différents. Son débit à l'étiage est babitoellement de 300 litres par seconde, et le niveau en a été également relevé par un barrage artificiel. En prévision d'un appauvrissement exo^tionnel de cette source et poar en recueillir soigneusement toutes les eaux, 11 a été établi, dans la prairie en amont du barrage, une galerie de drainage en maçonnerie, dont le radier se trouve à 2m,50 envbron au-dessous de la retenue. Une vanne de fond permet d'abaisser ou de relever à volonté le plan d'eau dans celte galerie. Des variations de niveau de plus de 1",50 n'ont jamais eu d'influence bien caractérisée sur le débit. La galène de drainage se remplit ou se vide trés-rapidemcnt , ce qui exclut la possibilité de l'exisience d'aucun bassin d'une certaine étendue dans Tamplitude du remous produit par la fermeture de la vanne.
Un pbénoméne inverse s'est produit an contraire à la source de la Roubinc, récemment utilisée pour le lessivage des marais de Vie. Ses eaux sortent au pied d'une montagne calcaire, an niveau même des étangs du littoral, avec lesquels le bassin de la source communique par un canal navigable. Les fluctuations de ces étangs ont une influence marquée sur le débitde la source. Un barrage mobile établi en léte du canal de navigation, pour dériver les eaux d'arrosage, permet d'en relever la hauteur, mnis très-faiblement. Les eaux retenues pnr le barrage montent de 0«n,50 à (TjiO au-dessus du bief inférieur en communication libre
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avec les étangs, mais laiemeDt plus baat. A cette hauteur,
le bief supérieur se maintient invariable, sans écoulement apparent, ce qui implique la nécessité d'admellre un (leversemeol des eaux da bassin inlérieur allant se foire jour ailleurs. Ce déversement a peut-être lieu en un point unique des lagunes du littoral que nous n'a vous pu découvrir encore, il parait cependant beaucoup plus probable que la déperdition des eaux s'opère par une filtration générale à travers la masse totale des calcaires fissurés et perméables qui forment tout le sous-sol de la contrée. ' Les trois sources que nous venons de citer se rapportent donc à trois types trés-tranchès , quant à la nature des réservoirs qui les alimentent à la hauteur du niveau d'émergence :
Réservoir caverneux à parois imperméables et de très* grandes dimensions, pour la source du Lez;
Réservoir caverneux à parois imperméables, raaisde trèspetites dimensions , pour les sources de Tlssanlui ;
Réservoir caverneux de dimensions indéterminées , mais a parois perméables ou fissurées, pour la source de la Roubine.
Au nombre des curiosités naturelles de diverses contrées on cite un grand nombre de lacs intérieurs , bassins sou* terrains deces souroescalcaires, dans lesquels il est possible de pénétrer. Sans aller chercher des exemples loin de nous, nous pourrions signaler, dans le département de rHérault, plusieurs points où ces nappes souterraines sont abordables; noos avons même tout lieu de penser qu'avec un peu de persévérance, on arriverait à en atteindre d'autres et a les explorer sur de grandes étendues. Cette étude, si jamais
elle est tentée, n'aorait pas sealement un intérêt de pnre enriosUé , elle pourrait avoir parfois des conséquences hew relises au poiut de vue de l'améDagcment de celle réserve d*eaa souterraine.
Les terrains calcaires n'emmagasinent pns senlement, dans leurs envoi nos inliTicurcs 1rs roux direclenient lombccs à la surlace de leur formaliûDgcologiqnc ; ils absorbent parfois les eaux d'écoulement provenant de régions supé* rieuresè fond imperméable. On connaît on grand nombre de rivières qui s'engouffrent ainsi dans des uivilês souterraines, pour reparaître à de grandes distances.
Dans le département de l'Hérault, nous pourrions citer la petite rivière de la Mosson qui, en lemps d'éliage , sur un parcours de 50 kiiomèlres, disparaît el reparaît deux fois suivant qu'elle passe d'un terrain tertiaire à une formation calcaire, el réciproquement.
Comme exemple plus célèbre, nous pourrions rappeler le régime du lac Copaîs en Grèce. Cette nappe d'eau, qui en fiiver couvre une superficie de i 5,000 tieclares, occupe la dèprcs.-ion (rime v;illco (jui rrroil les onux dos vcisnnls du Parnasse, et qui est séparée du canal de rségrepout par une chaîne de collines calcaires.
Une série de cananx souterrains traversant cette formation dans loule son épaisseur , assurent 1 écoulement du trop plein du lac , mais dans des conditions malheureusement très-insufDsantes. On a essayé d'élargir ces voles sonlcrrnines en profilant (les moments où elles se trouvaient accidentellement à sec. Toutes les icnlalives fnilesdansce but sont restées jusqu'ici sans résultat; à la suite de vastes cavernes formant l'entrée de ces évenis, on n'a plus trouvé que d'étroites fissures qu'il a été impossible d'explorer jusqu'au bout.
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Nous n'abaDdonoeroDS pas la question des sources sans sî^aler comme formant une caiégorie en quelque sorte
inlermédiaire, certains écoulements d'un débit remarquablement régulier, qui sontalimenlés par des réservoirs calcaires analogues à ceux dont nous venons de parler, maïs qui, au lieu d'avoir une issue nalii relie à l'air libre, ne se Tîdenlque par une lente ûllralion à travers les couches poreuses de terrains inférieurs. Telles sont les sources nombreuses qui jaillissent sur tous les flancs de la rive droite de Lergue , aux abords de Lodève.
Celle ville est dominée au nord par un vaste causse ou plateau , dont les assises horizontales présentent sur une tranilie de G à 700™ de liauleur, la série successive de loulcsles formations géologiques corn prises entre les marnes irisées à la base et les calcaires de i'oolitbe à la surface du plateau.
Les eaux pluviales, absorbées par les calcaires supérieurs, alimentent surtout des sources puissantes qui naissent à la rencontre des marnes supraliasiques, à une grande hauteur au-dessus du fond de la vallée. Une partie des e;iux intérieures cependant, traversant les marnes snpraliasiqnos, glisse à travers les calcaires fissurés du lias et atteint les marnes irisées. Les couches alternatives de grés et d'argile de celle dernière formation constiluenl autant de filtres successifs dans lesquels se distribuent les eaux. A chaque plissement des couches naît une série de suintements su [K l posés dont la réunion produit une petite source plus ou moins abondante, suivant retendue relative de^ deux revers qui l'alimentent.
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Noas avons appelé eaux torreotieUes , suivant la définition de M. Belgraiid , celles qui proviennent de l'écoulement direct ù la surface du sol , par opposition aux eaux tranquilles, qui sont le produit des sources. La proportion suivant laquelle une même quantité d'eaux [)luviales se rèpartit eiiUc ces deux j^enres d'écoulement est très-variable. 11 est certains terrains, les formations calcaires surtout, qui absorbent presque en totalité les eaux qu'ils reçoivent il la surface, tandis que sur d'autres, luul ce qui n'est pas évaporé s'écoule âuperilciellement avec une vitesse d'autant plus grande que la pente du sol est plus prononcée. Delà proportion plus ou moins grande de terrains pmnéables ou imi)ernicablcs résulte dune une première dilTèrcnce dans le régime des cours d'eau ; mais celte cause n'est pas la seule, et les variations de régime dépendent tout au moins autant de l'étendue relative dos bassins ainsi que de l'intensité et de la périodicité des pluies.
Dans les climats sujets à des trombes subites, analogues à celles que nous avons citées (xm), une seule averse d'une ou deux heures de durée, non-seulement petit occasionner une inondation tout à fait anormale de l'aûlueut
Oigitized by
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sur le bassin daqael elle a éclaté , mais soffil parfois à
prodau*e une grande crue dans la rivière plus importaiile où débouche cet afilueDl. Pareil fait s'est produit pour la trombeda â9 octobre 1860, qui s*est abattue aatoor de la ville deClermoDt sur nue sarfaeede50,000 hectares, dont 25,000 au plus daus la vallée de l'Hérault. Toutes les petites rivières, tous les ravins compris dans sa zooe d'action, ont éprouvé des crues accidentelles dont le débit ne correspondait pas à moins de 278 litres par seconde et par hectare. Le produit réuoidetous lesalUueuls, surce périmètre de 25,000 bectares, a suffi pour occasionner dans la région inférieurè de l'Hérault, dont le bassin total est pour le moins dix fois aussi étendu , une inondation correspoûdantà un débit de plus de 4,000" par seconde, dépassant tout ce que, de mémoire tfhomme, on avait vu jusque-là sur cette rivière.
Encore faut-il remarquer que la trombe s'étaut dirigée du sud-est au nord-ouest, en remontant le cours des affluents, leurscrues successive ont dû s'écouler en grande partie l'une après rniilre, sans jamais superposer leur maximum d'efiEst; ce qui serait infailliblement arrivé si la trombe avait suivi une marcbe inverse. Cette dernière circonstance doit , d'ailleurs , se rencontrer rarement en tout pays. De pareilles masses d eau ne peuvent évidemment être produites que par des courants atmosphériques exceptionnellement saturés d'humidité, comme tels pro* venant de la nier. Us doivent, par suite, marcher en remontant la rivière principale, et ne peuvent rencontrer les affluents secondaires que successivement^ eu oommeuçant par eeux d'aval.
Le débordement du 29 octobre 1860 n'en en a pas moins été le plus considérable qu'on eût eocore remarqué
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sur l'Hérault» doDt le bassin a enviroo 250,000 hectares de superficie. Les plus grandes ornes de celle rivière pi o-
venant rnrement d'un iilicnoinène nnssi circonscril , sont dues le pins sonvcnl à l'aclion do |>luies régulières cl coatinoes qui se font sentir à la fois sur toule la surface da bassin, pendant un on plusieurs ]onrs consécutifs. Le débit maKimum élant dans ces ci i constances de 4,000 mètres cubes à l'emboucbure, correspond à un débit de 16 litres par seconde et par hectare, soit à une hauteur moyenne de 0",158 d'eau pluviale en 24 l:eurc< ^ur toule la surface du bassin. Cette quantité est en général supérieure à ce qui tombe dans les parties basses de la vallée, mais elle est sans doute notablement dépassée dans les régions montagneuses , aux so'jrces de l'Hérault.
Les crues de l'Ardécbo sont proportionnellement bien plus considérables encore. Le débit de celle du 10 octobre 1827 a été, d'après M. Mardigny, de 7,000'", ce qui, pour un bassin de 245,000 hectares, un peu inférieur à celui de l'Hérault » représente prés do 29 litres par seconde et par hectare, soit une tranche d'eau pluviale de 0n,248 en 24 heures.
Ces résidtats excessifs sont rarement aUeiuts dans nos contrées de la zone tempérée. L'Âi'déche, qui n*est qu'un afiluent reldiveinenl peu considérablo du Rhône , peut à elle seule occasionner dans ce lleuvc les mêmes eiïets que nous avons vu produire sur une plus petite échelle, dans la vallée de l'Hérault, par une partie de ses affluents. Jointe aux pcliles rivières du même département , telles que l'Érieux, le Doux et la Cance, elle amène dans le b.is-Rh6ne des crues presque aussi considérables que celles qui peuvent résulter de raction réunie de tous les affluents supérieurs , représentant une surlace trente fois plus considérable.
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Le maximum des craes do Rhône ne parait pas en eflét
dépasser i i,OûO métros cubes, ce qni, pour niic superficie de 10 millions d'hectares, rcprcscDle en une seconde un débit de ii,4 par hectare et une couche superQcielle de
Om,OI2o en 24 heures.
Bien (pie très-inférieur au produit équivalent (les peliles rivières torrentielles, telles que l'HéranU et TArdéche, ce débit n'en est pas moins supérieur à celui de la plupart de nos autres fleuves d'une importance épalc ou supérieure, . comme étendue de bassin» à celle du Rbùne.
Le tableau général inséré pag. 60 et 61 indique, qnant à rintensité relative des cmes, de très-grandes diflêrences
dues à diverses causes.
Ce sont eu premier lieu les influences de formation géologique et de climat*, celles qui différencient, par exemple, la Somme et la Seine d'un côté , l'Ai-dèche cl la Garonne de laulrc : d'ime pari, dans les pays de plaine, sons le climat humide du nord , un rgime relativement régulier, des crues faibles, un étiage élevé ; d'autre part, dans les contrées montagneuses, un i é|jimo trés-it rcgulier caractérisé par des étiages trùs-faihles et des crues excès* sîves.
A surfaces égales de bassins, firrégularilé du régime devrait croître à mesure que les bassins sont entourés de montagnes plus élevées, et que Li tranche annuelle des eaux pluviales est plus grande; elle devrait aller en augmentant de la Garonne au Rhône, du Rhône au Pô. Il n'en est cependant pas ainsi , par suite d'une cause particulière dont il est indispensable de tenir compte » qui est riuflaenœ
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régulatrice qu'exeroeot, sur différents cours d'eao, les lacs
qu'ils ont à traverser près de leur source. 11 suflit de jeter m coup d'oeil sur une carte de géographie , pour recoimal* tre qae les lacs situés sur tous les affluents de la rive gauche du P6 doivent exercer sur les crues de cette rivière el sur son débit ordinaire, une action considérable (in'oii ne rencontre plus qu'à un moindre degré sur le Ahùne, qui manque complètement sur la Garonne.
Les glaciers , les nei^'es , qui s'anionc^llenl sur les hautes montagnes en hiver, et fondent plus ou moins vite au printemps, doivent contrilmer, au môme titre que les lacs, à rendre le régime de certains fleuves plus uniforme, en diminuant le débit des crues, augmentant celui des étiages.
Tel est , en effet, le résultat le plus habituel des glaciers stables et permanents. Quant aux neiges accidentelles qui couvrent toutes les régions montagneuses pendant la saison des froids , leur fonte rapide, loin de modérer l'action des crues , ne peut que Taccroitre lorsque le dégel coïncide avec les fortes pluies du printemps. Le volume des eaux.pluviales se trouve en quelque sorte doublé par celui de la neige brusquement fondue. •
Mettant à part l'influence régulatrice des sources, des lacs ou réservoirs naturels , et des glaciers permanents, nous voyons d'ailleurs que le débit des plus grandes crues par bectarç de bassin, ce que nous appellerons leur intensité relative, va eu décroissant très-rapidement avec l'étendue des bassins. Si nous prenons comme bases extrêmes, d'une part les petites rivières de l'Hérault, de l'autre le Rhin, la surfece et le débit de THèrault servant d'unitéSt nous trouvons les icsullals suivants pour une série de cours d'eau d'importance intermédiaire appartenant tous à la zone tempérée ;
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DÉUIT RELATIF DES CRUES
S8tt,000
Le débit des inondations décroît très-rapidement lorsque la siiriace du bassia augmeute , noD-seulement en valeur relative , mats parfois inéme en valeor absolue.
Nous pourrions eiter feiemple des nombreuses rivières torrentielles qui coulent sur les versants sud de l'Atlas, eu Algérie. Leurs crues, parfois considérables dans la région des montagnes qoi leur donnent naissance , se perdent dans les sables ou les déserts avant d'avoir atteint les lacs salés , où ^e terminent leurs lits desséchés.
Plus prés de nous , nous pourrions constater des cas analogues. Nonsavons parlé des crues énormes débitant jusqu'à 1,000 mètres cubes par seconde, pour des bassins de 3 à 4,000 bectares de superficie, que présentent parfois les petits cours d'eau qui découpent le versant des montagnes formant le littoral de la Méditerranée. Lorsque ces affluents torrentiels se réunissent, à peu de distiuice, dans une rivière plus importante, comme l'Hérault ou TArdéche, ils peuvent
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y produire des débordements |)arfois plus considérables que ceux qui résollcnt d'une pluie générale. Mais lorsiqu'ils
conlinnent isoléineiil leur course ju>cjiran voisinnpc de la mer, leur crue siibilc el de peu de ilurée saplalit et s cfiface à mesure qu'elle s'avance. Faule d'être sufQsammenlaliinentée, elle se réiluit parfois des deux tiers , s!)r des parcours de ÔO à 40 kilomëlrcs enhe l.i source el reniboucliurc.
Qel affaisseineiU de la crue eu dehors de la réiiion des montagnes où s'abattent les grandes averses, résultant da peu de durée de ces Irombes locales, est un fait trop facile à coni[)ron(lrc, pour que nous ayons besoin d'insisler sur ce point. 11 n^est pas moins nécessaire d'eu tenir compte dans bien des circonstances , notamment pour les questions qui se rnU;icliciil ;ui\ oiivcrlnrcs des pouls.
On comniellrail de ;:r.uides erreurs si l'on croyait loujours devoir en déterminer les débouchés d'après les surfaces relativesdes bassins supérieurs. Nous pourrions citer tel cours d'eau, comme le Libron, qui a une vallée dislincle entre rOrb el riiérault, dont les ponts doivent être calculés à raison d'un débilde 1»200 mètres cubes près de la sourcet et auquel suffit un débouché de 3 à iOO^ près de la mer.
Les plus grands fleuves, en France, — à raison du peu d'étendue de leur ba.^in , que les eaux pluviales peuvent
parcourir en quelques jours dans knir pins grande longueur, des sources les plus éloignées jusqu'à l'embouchure; à raison de l'irréguiarité des saisons pluvieuses, — sont tous sujets à des crues anormales plus ou moins subites, qui n'ont rien de fixe , ni quant à leiu* périodicilé , ni (juanl à leur durée. Tout ce qu'on peut dire à cet égard , c'est que les grandes inondations dues plus particulièrement aux pluies qui soi» vent les equinoxcs, se repioduiseut d'une manière assez gé-
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Dénie à deux époques dîflérenles, du mois de mers au mois de mai d'une part» du mois de septembre au mois de
ijovcmbre de l'aulrc.
Sur les fleuves dniîl les bnssins sont branconp plus cteados, IVlleldes pluies locales (end à s'effacer de pins en plus. Dans les contrées surtout où les pluies sont uniformes et périofliqucs, le régime des inondalions allcint une assez grande régularilé, les crues sont durables el se reproduisent à époques fixes* Dans la zone tempérée, sur le Danube, sur le Mississipi , par exemple, on observe en général deux osciilalioiis annuelles, deux mouvements ailernalifs dans le niveau des eaux.
Sons la zone torride, oA la saison des phi les, uniquedans Tannée, est beaucoup mieux marquée rfuc dans nos climats, les rivières sont sujcUes à une seule crue aouuelle, comme le Nil, le Mger, le Sénégal.
Les eaux courantes ont produit pendant toute la dnrée
de la période géologique acluelle, et conlinuenl à produire de nos jours, un double phénomène de déblai ou d'érosion dans les parties hautes des vallées, de remblai ou de dépôts d'allovion dans les parties basses et principalement aux eniboucliures.
L'action éroiive des torrents dépend plus encore de la nature géologique du sol et de Télat physique de sa sur-, face, que deson allitude ou de l'inclinaison réillc des versants. Ce n'est pas toujours au cmw des plus hautes montagnes, aux lieux où la pente est la plus forte, que se produisent les plus [grands affonitlements.
11 arrive souvent que les matières meubles à portée de
t>REM1^nB l>ABTm.
raaiOQ des eau& oot été enlevées depuis longtemps, el que la caieUe s'est assise sor la roche vi?e inaffooillable, oq sur des amoncellements de gros blocs enchevêtrés, offrant une très-grande ré^isUiiiœ à l'action du courant. Dans la majeaie partie des Pyrénées , les torrents roulent des eaux parfoitement limpides en temps ordinaire , à peine troubles pendant les crues. Il en est tout autrement dans les vallées ouvertes entre les contreforts diluviens ou tertiaires qui s'étagent au pied de la cbaine principale.
Cest aux affluents de ces régions intermédiaires que la Garonne d'une part, l'Aude de l'antre, doivent la grande masse de déjections que charrient leurs eaux.
Même observation peut étrefaite dans le massif des montagnes du centre. L'affouillement agit surtout dans les vallées relativement moins élevées des basses-Cévennes. 11 n'a que peu de prise sur les roches granitiques des réglons supérieures , aussi bien que sur les calcaires des terrasses moyennes.
Il ne saurait cependant y avoir de règle générale à cet égard. Les terrains meubles ou disloqués peuvent parfois se prolonger à de très-grandes altitudes , et Ton conçoit qu'en pareille circonstance l'action érosive. des torrents se manifeste avec une énergie toute particulière. Tel est le résultat qui se produit sur les affluents supérieurs de la Durance, el plus généralement sur tous les cours d*eau des hautes- Alpes françaises. Cette région, formant deux départements dans la haute-Provence et le Dauphiné , est en effet le lien où se retrouve le mieux caractérisé le tjrpe classiquc de ces torrents dévastateurs, dont nous devons à M. Surell une si intéressante et si complète monographie.
Troiscauses réunies contribuent à développer leur action : le climat, dont la sécheresse habituelle n'est interrompue que
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fardes averses dilaviennesanalogues à celles que nous avons
conslatécs sur les versants de rHérnnIt et de l'Ardèche; la nature du sol formé d'argiles, de schistes et de calcaires disloqués et broyés ; la pente excessive des revers des montagnesquis*élèventàdes altitudes de 1»000à 1,500" au-dessus du niveau des vallées principnles.
Tous les torrents des Bautes-Alpes présentent uncgrande UDiformité d'action et d'aspect. Chacun d'eux comprend trois régions distinctes :1e bassin récepteur, le goulet et le cùne de déjection.
Le bassin récepteur s'ouvre comme un vaste entonnoir creusé dans de liantes montagnes, encaissé dans des parois abruptes, décliiquelècs, qui s'elTondrenl et se liquéfient sous les trombes d'eau pluviale qu'elles reçoivent.
Le goulet est une crevasse étroite, une gorge resserrée entre des roches plus résistantes, dans laquelle les eaux contenues conservent une vitesse sufQsante pour entraîner les débris enlevés au bassin récepteur.
Le cône de d^ection, enfin, constitue à la traversée de la vallée principale un large talus sur lequel les eaux s'épanchent en éventail, perdent leur vitesse, et laissent déposer les matières minénles dont elles sont chargées. Les avalanches de boues et de pierres se déversant de droite et de gauche , s L'teiuleiil au loin surd'itnnricnses ]ar;j(Mirs, comme une lave stérile qui recouvre les cultures et envahit parfois les lieux habités.
Cest en vain que les populations laborieuses de ces montagnes s'efforcent de lutter contre un pareil Iléau, en multipliant les digues , en creusant et muraillant des canaux destinés à emprisonner le torrent, à le pousser entier Jusqu'à la rivière principale.
Si irrésistible que soit la marche des torrents, il y au-
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rait cepeudant ua moyen cerUio de les combattre, si Ton s'attaquait à eux, non plus sor les lieox où ils prodaiseot
leurs ravages, mais à leur source même. , L'origine de la plupart des lorreuls des Uautes-Alpes est relativement moderne H eo est beaucoup que la génératioD actuelle a vus naître, il en est d'autres qu'elle a vus s'éteindre naturellement. L'observation, en même temps qu'elle accuse la cause du mal , parait indiquer le remède en théorie, bien qu'il n'ait malheureusement pas été possible jusqu'ici de le faire passer dans la pratique.
Le déboisement parait être à peu près Tunique cause des désastres. Ces hautes régions sont éminemment propres à la végétation forestière qui s'y était spontanément développée, qui recouvrait na<;uère tout le pays d'un épais manteau d'arbres touffus, dont les branches et les feuilles modéjvient l'action des pluies, dont les racines entrelacées doiiii;ii(Mil à la surface du sol une roûistance qu'il n'a pas ualurellemeut.
Un changement dans les conditions de la propriété et dans les habitudes locales, une trop grande licence laissée aux populations dans des temps de désordre, ont amené en peu d'années la destruction de la plupart de ces forêts séculaires. L'effet a été immédiat : des torrents inconnus se sont produits , ont crensé leur liassin dans les gorizes dénudées. M. Surell cite un grand nombre de faits qui ne sauraient laisser de doute à cet égard; il indique même cer* tains cas où l'on a vu les torrents les plus fougueux disparaître à la suite du reboisement des revers de leur région supérieure. Ces dernières circonstances sont malheureusement trop rares. On ne saurait se dissimuler que si FAdminislralioii a été impiiissaiile à prévenir le déboisement , il lui serait bien plus difûcile aujourd'hui de revenir à l'ancien
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ètatdes Vieux r àpart les dilflcallésiDatériellesdereDtreprise»
ou aurait à luUer contre le mauvais vouloir dos populations, qui vloni d'autre ressource que la location de leurs montagnes, pour p&lurages d'été, aox propriétaires de la basse- Provenee. La coutraiole serait sans doute aussi inefDcace que la persuasion, pour amener les possesseurs du sol à sacrifier une ressource présente et certaine, eu vue d'un avantage éventuel dont la génération prochaine serait appelée seule à recueillir les fruits.
Nous ne croyons pas nécessaire d'entrer à ce sujet dans de plus amples détails. Nous ne pouvions, en parlant dès érosions, nous dispenser de parler des torrents des Hautes- Alpes , qui sont le type le plus complet que Ton puisse citer. Mais, par cela même, ils constituent une exception. Ainsi que le lait observer M. Surell , on ne les retrouve nulle part ailleurs avec une action comparable, soit que le régime des [iluies ne soit plus le même, soit pliilùt, comme nous lavons dit, que les ravins aient, à h longue, entraîné tous les terrains meubles et assis leur lit invariable sur un pavage artificiel , formé des débris les plus résistants des érosions antérieures.
xxin.
Après avoir vu en quoi consistent aujourdhui les principaiox phénomènes d'érosion dans les montagnes ; nous avons à rechercher les conditions dans lesquelles s'opère le
dépôt des matières ciilraînées. Ces deu\ actions de déblai et de remblai ne sauraient cependant être toujours complètement isolées, elles coïncident l'une avec l'autre le plus stNivent. 11 est peu de points où le courant produise des dépôts , sans qu'il opère en même temps un remaniement partial des dép6ts précédents.
9t PREMIÈRE PARTIE.
Mate avant d'étodier cette nouvelle fonne do travail des eaux , il nous paraît nécessaire de signaler quelques caractères communs à toutes les matières minérales qui sont transportées par les courants. Il existe à cet égard , en efifet , des lois générales pen connues , qui nous donneront la clef des formations modernes, si imporUmtesau point de vue agricole , puisqu'elles constituent en général nos terres végétales les plus fertiles.
Les débris empruntés, soit aux terrains géologiques supérieurs y soit aux alhivions ot dépôts déjà formés dans les parties inférieures d'un bassin quelconque » sont entrainés par les eaux à des états très-différents que nous rapporterons à deux classes essentiellement distinctes : les m^ènes et les limons. Sous le nom générique d'arènes, nous comprendrons tous les fragments minéraux conservant des formes déterminées, de volume appréciable, depuis les blocs les plus gros jusqu'aux sables les plus Gns, qui , ayant un poids spéciûque très-notablement supi^rieur à celui de l'eau, ne peuvent être soulevés que par un courant puissant , et en général roulent au fond du lit avec une vitesse inférieure à celle du courant.
Les limons seront au contraire les matières broyées au point de n'avoir plus ni forme ni volume sensibles, qui sont susceptibles d'être délayées dans Teau et de faire en quelque sorte corps avec elle, qui restent en suspension dans un courant trés-faibie, dont elles partagent la vitesse d*éc6ufement.
Nous relrouvons ici les ilcux *:raniîes classes de matières de transport, l'ailuvion limoneuse et l'alluvion sablonneuse que nous avions déjà distinguées dans notre premier chapitre (vm) , comme éléments essentiels de la constitution des terres végétales. Envisagées quanta I ensemble de leurs
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propriétés physiques, elles présentent des caracléres nelleraent déterminés qui , non-seuleraenl les séparent l'une de l'autre , niais différèncient leur mode d'action , et se relrou- Yent dans les formations nouvelles, aniqoelles elles peuvent donner naissance, tant au point de vue géologique qu'au point de vue agricole.
Les formations ar^cées se distinguent par l'indépen* daiice absolue de leurs molécules, qui peuvent librement glisser, sans exercer l'une sur l'autre la inoindre action d'adhérence. Leur équilibre , en cas de dépôt , ne peut résulter que de l'orientatioumémedecesparticules^qui^douées de formes définies, plus résistantes sur certaines fiaices, s'enchevôtrent et s 'inibiiquent les unes sous les autres, de manière à présenter une résistance considérable dans le sens du courant. Tant qu'il agit suivant ta même direction , ce courant glisse à leur surface sans les entraîner, comme l'eau des pluies sur les tuiles d'un toit. Cette résistance dans un sens unique n'est d'ailleurs que superficielle et sensiblement horizontale.
Par suite du défaut absolu d'adliérencede leurs éléments, les dépôts arénacés cèdent Irès^isémeut à la moindre action latérale» s'aflbnillent et s'éboulent sous des talus peu inclinés.
De telles alluvions, en dépit de leur mobilité réelle dans - toutes les directions, hors une seule, peuvent comporter une pente très-prononcée de la vaUée , et résister horizontalement à une grande vitesse du courant ; mais elles doivent toujours présenter des berges latérales sensiblement planes, se prolongenntpardesrives basses légèrement inclinées vers le thalweg. Le lit, large, peu profond, souvent mobile, est lapissé des matières les i)lus lourdes et les plus résistantes, de graviers , de Ciiilloux , de blocs de rocher , suivant la pente plus ou moins torrentielle des cours d'eau«
L'oneotation ne jooe, ao contraire, aacDD rôle dans réqailibre des formations limoneuses. Cet équilibre n'est
dû qu'à l'aclion d'adhérence que les pnilicules exercent Tune sur Taulre, aciion d'autant plus énergique que les molécules en contact supportent une plus forte pression ; d'où résnllenl naliircllcmcnl une résistance nulle à Taction du courant sur la surface liorizoutale du fond , une résistance très-grande an contraire sur les parois latérales dont chaque particule est soumise à la pression des couches siipcrieures. C'est ain^ii que, dans toutes les formations limoneuses qui se retrouvent surtout à Tenibouchure des rivières, on remarque des profondeurs d*autantplus grandes dans le courant, des talus d'autant plus raides sur les berges, que l'adhérence est plus prononcée, rétat limoneux plus caractérisé. Telles sont, à la limite, les berges presque perpendiculaires, parfois en surplomb, qui constituent les bords de la Charente et de toutes les rivières coubut dans des sols vaseux et tourbeux. Les matières organiques qui se trouvent dans la vase et la tourbe ont en eflet la propriété de développer à on plus haut degré cette action d'adhérence.
Faute d'avoir réellement entrevu cette différence existant entre la résistance du fond et celle des berges , la
plupai l des auteurs qui orjt traité celle question nous paraissent avoir commis une erreur, en admettant une dépendance absolue entre la vitesse du courant et la résistance du sol de la vallée, sans tenir compte de sa pente longl- . tudinale, dont l'influence est ccpeiulanl prédominante.
Dans le Cours de construcUunûe Sganzin, nous trouvons un tablean emprunté à des ingénieurs Français et Anglais, qui donne les vitesses respectives par lesquelles le lit d'un cours d eau serait attaqué suivant la composition minérale
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do sol, depuis les vases oa boues fluides qui seraient entraînées pnr un courant de 0^,070 à la seconde, jusqu'aux
roches dures, qui résislernient à des vitesses de 5m,05.
Nous ignorons sur quelle série d observations reposent ces résultats d'expérience, reproduits dans tous les ouvrages d'hydraulique. Ils ne peuvent évideiimient s'appliquer qu'à la résistance d'une surface plane, à celle du fond du lit, et non à celle des berges, qui s'accroît au lieu de dimlnner, à mesure que les matières qui les constituent sont plus ténues, plus vaseuses.
S'il en était autrement, la vitesse d'écoulement des eaux courantes devrait aller continuellement en diminuant, depuis leur point de départ dans la région des montagnes jusqu'aux plages voisines de la mer. Un lit vaseux ou tourbeux, analogue à ceux qui se trouvent à Temboucbure de la plupart de nos rivières, ne saurait comporter une vitesse de plus de Ô"^,i)S a 0'n,10 sans être conslamaient bouleversé par le courant. Or, Texpérience nous prouve chaque jour qu*il n*en est pas ainsil Les lits va«eux et tourbeux sont précisément les plus stables, les plus invariables, et nous voyons cependant la vitesse du courant y ai i]iiiTir, soit en temps de crue, soit dans les alternatives du flot et du jusant prés de la mer, des vitesses considérables, le plus souvent très-supérieures à celles qu'on reliouve dans les hautes régions de la vallée à sous-sol arénacé. Il importe peu, en effet, que la pente superficielle, qui n*est qu'un élémrrit do la vitesse, soit Irés-faible d.nis les rè^'ions inférieures de la vallée; le courant regagne en profondeur ce qu'il perd en inclinaison.
L'élément essentiel, dont on omet ordinairement de tenir compte dans les relations existant entre la vitesse et la nature des rives, est l'inclinaison longitudinale de la vallée,
qui n'a aucun rapporl obligé avec la vitesse du courant principal, mais qui en a un nécessaire avec la vitesse des
cniix débordées liors du lit norninl, en temps de crue.
Si les eaux déversées se répandent dans une vallée à grande pente, relativement étroite, leur vitesse est nécessairement considérable ; ellesentrafnent dès-lors les limons et ne peuvent laisser déposer que les sables. Les formations arénacées, avec les caractères que nous leur avons assignés, peuvent seules se produire et persister dans de telles condi* lions. (PL 11, fig. 5.)
Dans les parties basses des vallées, au contraire, près des embouchures, où l'inclinaison descend an minimum , les eani débordéesse répandant en larges nappessur un terrain presque borizontal, ne peuvent prendre qu'nno très-fidble vitesse, et laissent déposer les limoiisdonl elles sont chargées en couches successives. (PL 11 fig. 4.)
Les rives s'exhaussent ; le lit s'encaisse entre des berges (louées d'une ^ande résistance latérale, tandis que le plafond, éminemment atlouillable, s'approfondirait de plus eu plus, s'il n'était partiellement protégé par la couche des matières arénaoées que le courant charrie toujours en plus ou moins grande abondance.
1^ matières entraînées, tour à tour déposées et reprises, incessamment remaniées par le courant dans la durée totale du trajet, du point dedéparl à l'embouchure, subissent des transformations successives dont le résiillal llnal et assez prompt est d'amener à rètal de limon toutes les substances minérales, sauf les roches dures,en général quarizeuses. Des ^ trois grands élémontseonstilutifs des terrains sédimentai rcs,
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le qoariz est le seul qai conserve Tétat arénaeé et continue
à rouler sur le fond du lit ; les deux autres, le calcaire et rar<:ilo, alteignaDt le dernier degré de trituraliony sont au contraire maintenus en suspension dans le courant, et rejetés sur les rives pendant les débordements.
Telles sont les conclusions essentielles que nous avons cru pouvoir déduire d'un grand nombre de faits d'observation, dont chacun pourra constater l'exactitude en rappelant ses propres souvenirs.
11 résulte, en premier lieu, des caractères propres que nous avons assignés aux arènes et aux limons, que ces derniers , en dehors de causes accidentelles , ne sauraient jamais se précipiter dans le lit principal du courant qui les entraine. Dénués de toute résistance superficielle, maintenus en état de suspension par le moindre courant, ils ne peuvent se séparer on persister à l'état de dépôt qu'en vertu de leur propre adhérence ou d'une action élrangère, telle que celle de la végétation. Mais Tadhérence limoneuse ne se manifeste que sous l'influence d'une forte pression ; elle ne peut donc produire son effet que sur les surfaces forte* ment inclinées des berges latérales, qui sont soumises à la charge des couches supérieures, et qui sont en même temps les seules parties du lit où la végétation puisse se développer.
Les atterrissements limoneux ne doivent donc se produire dans le lit principal d'une rivière que latéralement, par un rechargement graduel et un envahissement continu
des berges ; des atterrissements s;il)l()nneux seuls peuvent se former dans le fond même du lit.
Cette déduction rationnelle est complètement confirmée par l'observa lion. Des dragages faits sur une rivière quelconque, sur la Garonne aussi bleu que sur la Loire ou le
Rbône» n'amènent jamais qne des sablesàfeoprds exempts de tout mélange vaseox.
Les eaux Iroiibles de la Durancc inlroduites dans le canal de Marseille, dont la section est régulière, laissent déposer les grariers et les sables qu'elles charrient, dans letciuluc (lu premier kilomèlrc. Les limons resleiilen suspension et ne produisent aucun dépôt dans lout le parcours, tant sur le fond que snr les parois muraillèes du canal. Les seuls aUerrissemenls qu'on y remarque se produisent sons la forme de deux bourrelets limoneux, reliés par la végétation des plantes qui se développent dans les interstices des perréssnr les sorfaces tour à tour découvertes et monillées, suivant les variations du niveau des eaux.(P/. lîl. fig. 5.)
Le volume des fragments arénacès qui, par leorsnperposiUon, peuvent offrir une résistance snfOsanle ù Vaclion
horizonlale du courant, varie seul avec la vitesse du courant principal.
Si celle vitesse est faible, dépasse rarement tn,SO par
seconde, comme aux emboucliures du Rhône et de l'Hérault, on ne trouve dans le fond du lit que des sables plus on moins fias.
SI la vitesse est plus considérable , se maintient entre lm,50 el 3f",û0, les sables fins sont à leur tour emportés comme les limons. Il n*en existe presque plus de trace, et la surface du fond est composée de galets plus on moins gros imbriqués les uns sous les autres. Tels sont, par exemple, les bancs de graviers qui découvrent à lelinge du Rhône en amont d'Avignon, formés de cailloux ovoïdes orientés suivant leur longueur, offrant au courant, par suite de leur solidarité, une résistance que préscutcrail à peine au môme , degré un seuil de roches dures.
Digitizcd
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Si la vitesse dépasse 3n,00 par seconde, slls'^t de rivières torrentielles comme les gaves des Pyrénées , lear
fond se pave de gros blocs enclievêlrés, formant autant de gradins partiels .qui amortissant le courant « à la surface desquels les galets, pas plus que les sables ou les limons, ne sauraient s'arrêter.
Telle est, suivant la vitesse, dépendantelle-méme du débit habituel du cours d*eaa, la nature des matières qui composent le fond du Ut dans lequel se maintient le conrant principal. La conslilnllon géologique des berges et des rives submersibles ne dépend pas seulement de la vitesse de ce courant principal, maisde celle des eaux débordées, et par suite de l'inclinnison générale de la vallée'. Sur certains polnlsdu iihône, parcxemple, où la grande vitesse de Técouiement centrai résulte plus encore de la masse des eaux que de leur pente, on volt de larges plaines latérales sub* ipersibles , composées de limons et de sables très-Qns , coexister avec des vitesses du courant principal qui corn-
* l\ est d'ailleurs bien entenda qiie nons ne parlons que des corni d'aaa torrentiels sujets à des déhordemeols , ayant assis leur lit stir leurs propres dépdls. Les mêmes relations entre les divers éléments du régime n'existent plus naturellement pour les rivières quitte roulenl que des eaux claires, dont le débit n'gularisé par detieurees, des lacs ou des glaciers, est si^et à de faibles variations ; qui auraient été endiguées de main d'homme, ou qui auraient creusé leur Ut en déblai dans des formations indépendantes. Les rivières qui sortent des lacs de U Suisse maintiennent leurs eaux limpides dans des lits relativement proiSoiids, encaissés dans des terrains de galets Les plaines latérales, rarement atteintes par les submersions, conservent leur sol limoneux en dépit de la grande pente des vallées. En amont des lacs, su contraire, les cours d*eau alimentaires cbargés de troubles et su* jetsàde plus fréquentes variations de niveau, ont un régime torrentiel en rapport vm la natura géologique des alluvioos latérales qu*eUes ontforaBéei.
porteraient à peioe des rives de gros galeis dans les vallées torrentielles des montagnes.
Si nous revenons nu lil principal, cl que nous examinions la nature des sables qui en constituent le fond» à une certaine distance du point où de nouveaux apports minéraax peuvent en renouveler les matériaux, nous voyons que ces sables sont presque exclusivement quarlzeux.
L'observation la plus concluante que nous puissions ' rappeler à Tappul de ce principe est celle de THérault. Cette rivière prend sa source dans des terrains f^raniliques, et peu aprésalteinlde puissantes formations calcaires qu'elle coupe sur plus de 60 kilomètres , roulant à travers des défilés profonds, escarpés, dans lesquels les ravins projettent incessamment des quantités considérables de galets appartenant aux formations lesplusdures de l'époque jurasque. Ces débris, toujours renouvelés, constituent de larges grèves à la sortie des gorges de la rivière, lorsqu'elle débouche dans un lit encaissé dans les marnes tertiaires. Ces amas énormes de cailloux roulés, tous calcaires, se prolongent sur plusieurs kilomètres , mais diminuent de volume et de poids avec une telle rapidité que, bien avant l'embouchure, distante de 35 à 40 kilomètres environ , toute trace de calcaire a disparu dans les sables de fond , qui sont exclasivement siliceux.
Le calcaire, de même que l'argile, se retrouve dans les alluvions vaseuses qui encaissent la rivière prés de son embouchure, et lui donnent une profondeur relativement considérable, car les navires de commerce pénètrent bien plus aisément dans l'Hérault que dans le Rhône.
De ce feit, nous croyons pouvoirconclure qu'un fragment calcaire, si gros et si dur qu'il soit, ne peut parcourir, sans être complètement broyé , transforme en bouc , eu vase
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fluide, un espace de plus de 40 kilomètres dans le lit d'une rivière.
Cette coDclosioD, nous ne rigooronspas, a été vivement ' contestée; elle n'en est pas moins nne iMNiséqnence forcée
(lu fait, en même temps qu'une déduclion naturelle de la théorie.
Le firottement de l'ean» en lui-même , n'a proliablement qu'nne action très-faible sur la trituration des matières minérales entraînées par les courants. C'est à l'action réciproque de ces débris qu'on doit attribuer leur désagrégation, et dés-lors on est bien forcé d'admettre que la matière la plus dure, la plus résistante, le quartz, devra détruire toutes les autres, sans être elle-même sensiblement altérée.
Dansnneapplication industrielle récente» qui n'a pas encore pris tous les développements dont elle est susceptible/ on a songé à uliliser certains diamants pour perforer les roches dures. Des expériences faites ont prouvé que l'usure de la pointe de diamant était insignifiante après un travail prolongé.
' Nous voyous tous les jours les burins d'acier mordre sur le fer et la fonte, sans être émoussés.
Un feit analogue se passe dans la grande préparation mécanique que subissent les matières charriées par les courants d'eau. Le quartz, l'une des trois composantes des terrains sédimentaires» joue vis-à-vis des deux autres, l'argile et le calcaire, ou de leurs dérivés , on rôle analogue à celui du diamant ou de l'acier, dans les circonstances que nous venons de rappeler.
n désagrège à la longue tous les fragments des roches diverses avec lesquelles il est entraîné. H les Iraiisfurme en limons , en vases Iluides; tandis que lui-même, brisé par le choc, mais non broyé , conserve toujours en partie
josqne dans ses moindres fragments les arêtes Tives , les
faces de oissure fraîche qui caraclériscnl les prains de sables dont nous signalions la présence dans le lil de l'Hérault, Cette ioaltérabilité du quartz n'est d'ailleurs que relative; il serait lui-même très-certainement broyé à son tour, converli en limons, s'il trouvait mélangé à une proportion sufûsaotede matières minérales plusdares.
Les vitesses et les pentes des divers cours d'eau sont essentiellement variables suivant la constitolion géologique et topographique des contrées parcourues. Mais , en dehors de circonstances locales dépcudaiil de la forme originel le des vallées et de la résistance naturelle de leurs cuvettes» il est des lois générales qui régissent les conditions d'écoulement en temps de crue et d eliage pour un même profil , et qui président à la repartition relative des débris minéraux charriés par les crues.
Ceslois, peu connues jusqu'ici, ont une très-grande importance, car elles ne s'appliquent pas seulement aux divers états d'un môme cours d'eau dans les périodes extrêmes de crue et d'étiage, mais aux états relatifs des courants modernes et des courants diluviens qui se sont succédé dans une même vallée. £lles nous paraissent dès-lors mériter d'être exposées avec quelques développements.
La première, que nous désignerons sous le nom de lai d'inversion des profils, peut s'énoncer ainsi d'une manière générale : Dans une même vallée servant successivement de Ut à deux courants d'intensité très 'différente y te courant majeur a sf!s pentes longitudinales de surface inverses de celles du corn ant mineur.
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S^il s'agit, par eierople, d'one rivière considérée dans ses
deux élnls extrêmes de débit , les surfaces des enux en crue et en éltnge ae sont pas parallèles, comme on a été parfois porté à l'admettre; elles sont inverses : aux pins grandes pentes superQcielles du courant de crue correspondent les plus faibles inclinaisons d'éliage, et réciproquement.
H est facile de comprendre pourquoi il en est ainsi. Supposons, en effet, une vallée de largenr inégale, présentant au niveau dos grandes crues une succession de gorges étroites et de vallons élargis. A chaque rétrécissement des parois latérales inattaquables correspondra nécessairement, en temps de crue, une accélération de vitesse avec accroissement de pente longitudinale, cl \m suite un approfondissement du plafond nettoyé jnsqn'au vif, sans qu'il se produise de dépôts dans le chenal ainsi recrensé.
A chaque élargissement compris entre deux étranglements successifs , les eaux retenues par le remous de 1 étranglement inférieur s'amoncelleront comme dans un lac intermédiaire. Elles y perdront one partie de leur vitesse en mémo temps <Juede leur pente longitudinale, et laissiMonl précipiter, par suite, une partie des dét)ris qu'elles tenaient en suspension.
Lorsque le courant de crue se relire, on trouve, comme résultat final, des gouffres profondément nfToui lies dans les parties étroites du chenal , des amas de dépôt et des bancs de graviers formant barrage dans les parties larges.
Le régime d'élinge venant à s'êl;d)!ir dans ces comlilions, avec un débit Irés-réduit, il est bien évident que les eaux ne prendront qu'une faible pente dans les parties affouillées du chenal ; qu'elles se répandront au contraire en nappes , moins profondes, nécessitant par suite une vitesse et une pente plus grandes, surles dépôts émergés desparties larges.
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La seconde toi complète la précédente; nous l'appellerons, par analogie, loi d^invenùm des plans» Son énoncé est le suivant :
Lorsque deux courants d'intensUé très-différente quant à leur débit parcourent successivement la cuvette élargie d'une vallée comprise entre deux étranglements suc^ cessifs, le courant principal suit la ligne de moindre développement entre les orifices des deux étranglements ; le courant secondaire qui lui succède suit au contraire le pourtour extérieur de la cuvette.
Remontons en effet aux conditions d'écoulement d'une crue à la traversée d'une cuvette élargie , comprise entre deux étran^Oetnenls. Les eaux retenues par le remous de l'étranglement inférieur submergent, par liypolhèse, toute la cavette à une assez grande hauteur. S'écbappant en vertu de la vitesse acquise de l'étranglement d*amont, elles attei* gneut celui d'uvnl pnr la voie la plus courte , à travers la nappe générale d'inondation. Celte voie la plus courte est Ja ligne droite , si auGon obstacle ne se trouve sur son tracé ; la courbe intérieure du développement , si la cuvette est arqnùe. {Pl. II, fi^. 6 et 7.)
Quelle que soit d'ailleurs la vitesse de ce courant à la traversée du bassin submergé, elle est toujours Inférieure à celle qu'avaient les eaux à la sortie de l'étranglement supérieur. 11 se produit donc des dépôts , ainsi que nous l'a déjà appris la loi dlnversion des profils; mais ces dépôts sont loin de se répandre uniformément en couches horizontales sur toute la surface du bassin. Une partie est entrainée à son eitrémité inférieure,. au point où le remous de l étranglement d'aval a le plus de hauteur ; le reste s'oriente en bandes longitudinales parallèles à la direction du courant ma< jeut. Le lit se trouve ainsi exhaussé, et surtout encaissé
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entre éeu\ trafnéesplosou moins larges de sédiments, dont
les lains se proloii^^nl dans la zone des eaux, relalivcment Iraiiquilles , exislanl au dehors de la ligne d'action du courant principal.
La courbe de plus grand développement du bassin est occupée parles eaux animées de la moindre vitesse, qui ne se renouvellent que lentement et qui , dépouillées de leurs sédiments dans la zone intermédiaire, ne peuvent occasionner de dépôts sensibles.
Les conditions sont toutes diiïérenles lorsque la crue vient à se retirer. La masse trés-amoindrie des eaux, trouvant une section relativement large et profonde danslesétranglements affouillés, n'y conserve qu'une vitesse, et par suite une pente longitudinale beaucoup moindres. Les atterrissemeuts des bassins , au contraire, se rapprochent de la surfiaice de l'eau , émergent parfois, divisant le courant en deux bras dilTerents. Les eaux n'ayant plus qu'une faible profondeur sur l'emplacement du courant de la crue , barré à son extrémité inférieure , se rejettent et se coneentrent dans la dé* pression latérale correspon<lant aux eaux dormantes d'inondation. £lles y acquièrent bientôt une impulsion suffisante pour former chasse, et débarrasser ce canal secondaire des dépôts (jni l'obstruent à l'aval, en les enlrainant dans le gouDi'C afïouillc du lit unique qui les suit.
Gomme conséquence de ces explications, tropsimples pour qu'on puisse en discuter le principe , on peut déduire les régies générales ci-après :
|o Un lit de rivière qui s'élargit entre deux étranglements successifs de sa vallée, se divise en générai en deux bras : le bras de crue et le bras d'éliage, séparés par un liaut-foiid plus ou moins caractérisé, qui, suivant les circonstances, est une île stable ou un simple banc de graviers;
108 nunitfaiB partie.
2o Leiilde crue suit toujours la courbe de moindre développameot , est oavert à A'aoumt et fermé à l'aval. 11 ne peut être suivi par la navigatkm eu temps de basses eaux , mais a été de préférence choisi pour remplacement des Qsioes» par suite des iacilités que leurs propriétaires ooldu trouver à compléter le barrage d'aval, déjà à demi formé ;
o Le lit des basses eaux, au coiitraire, suit la courbe de plus graud développemeut; il est fermé à T^mout, ouvert à l'aval. 11 ne met en jeu aucune usioe» maïs sert exclosivement à la navigation en temps d'étiage.
Nous n'avons pas besoin de citer des exemples particuliers» que peu de personnes auraient sous tes pm* à l'appui de ces lois , conséquences logiques de notre théorie» U nous suflira de dire qu'elles ne sont autre chose que l'énoncé sommaire de règles empiriques qui nous ont été douuées» comme déduites d'une longue pratique et d'une observation assidue, par M. l'ingénieur en chef Andral. Une telle autorité est la meilleure cousécralioo que nous puissioas donner à nos principes.
En cherchant à mettre en lumière ces lois, si simirfes bien que peu connues , nous sommes heureux de pouvoir en restituer le mérite à l'émineut ingénieur qui les a découvertes. Ghacunpoorra d'ailleurB eu vérifier l'exactitude, non-seulement sur le lit d'une rivière importante, maispins aisément encore sur celui du moindre ruisseau, en suivant avec quelque attention l'écoulement d'un mince lilet d'eau dans le lit d'un torrent, le fossé d'une route ou la rigole d'arrosage d'un jardin.
Les lois générales d'inversion des profils et des plans réglant les rappoi ts relatifs de deux courants d'intensité
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tréâ-ciififôreote , qui , à des intervulles plus ou moins éloignés, parcoureet une même vallée, doiveatèkreconadérées oomme des fois géologiques dont les efifetepenrentétre indueiicés par la coHstitulioii minéralogique des terraius traversés ou des troubles eatraioés.
Toute autre est la loi purement physique signalée dans ces derniers temps, qai régit Faction perturbatrice que ie mouvemeut de rolalioii de la terre doit e&ercer sur la di* rection des eaux courantes.
Nous saTons que la terre tourne autour de son axe, dans la direction de l'ouest à l'est, en 24 heures. La vitesse de rotation est naturelleoient variable eu chaque point d'un même méridien. Elle décroît proportionn^lement an co* sinus de la latitude, depuis Téquateur, où elle est égale à 465 mètres par seconde, jusqu'au pôle, où elle est nulle.
Si nous considérons un courant d'eau dirigé , ipour simplifler les Idées , suivant le méridien , dans le sens de l'èqualeur au pôle nord , chaque molécule liquide , en passant d'un parallèle au suivant, conservm un excès de vitesse de rotation qui se traduira par une composante latérale dirigée dans le sens du mouvement , soit vers yest ou la rive droite du cours d eau.
SI, lès autres conditions restant les mêmes , le courant était simplement renversé dans le sens du pôle nord à Téqoateur, la vitesse acquise seiaii inférieure à la vitesse . de rotation des parallèles successifs ; il en résulterait une action retardatrioé, se traduisant par une compoeante latérale en sens inverse du mouvemoil de la terre vers l'ouest, et toujours par suite contre la rive droite.
Le résultat serait le môme, sauf l'intensité réduite de l'action latérale, si le courant, au lieu être dirigé suivant le méridieu, lui était plus ou moins oblique.
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ËDtbése générale, la loi des effets de rotation de la terre peut s'énoncer en disant que toos les fleuves de l'hémi-
sphère boréal doivent tendre à ronger leur rive droite, ceux de l'hémisphère austral leur rive gauche. Cette action érosi?e doit être d'autant plus grande sor|in même parallèle, que la direction du courant se rapproche davanl<'iL'e de celle du méridien ; elle est nulle pour les courants qui sont parallèles à l'équateur.
A inclinaison égale sur le méridien, la composante érosive est en chaque point proporlioniiolle à la dilTérontielIe de la vitesse de rotation , ou au siuus de la lalilude. Elle est parconséqnenl nulle à l'équateur, et atteint son maximum au pôle.
11 est aise de calculer pour chaque point la valeur relative de la déviation produite en fonction de l'espace parcouru ou de la vitesse propre du courant. En prenant pour unité de distance l'espacement d'un de^ni'; de lalilude , H)il une loMgneur de 111,111 mètres , cette déviation est égale à S"", Il au pôle, où elle atteint son maximum. Elle se réduit à 5m, 70 pour la latitude de 45^.
L'action perturbatrice du mouvement de rotation de la terre tend donc, dans la zone tempérée, à dévier latéralement de 1/20000 environ du déplacement longitudinal h's ( uuninls d'eau qui suivent le méiidien. Cette fraction représente également la composante transversale de la vitesse en fonction de sa valeur totale.
Cette action est, comme on le voit, trés-petite ; on peut se demander si ses effets doivent être appréciables. On a cru pouvoir les constater d'une manière générale sur la plupart des grands fleuves de la Russie et de la Sibérie. Par l'immense élenduc de leurs Icrritoires , rhomoî^énéilL' de leurs formations géologiques, rimporlanoe de leurs
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cours (feau , leur plus graod voisinage do pôle , ces contrées sonten effet colles qui réunissent le [)lus de conditions favorables pour faire ressortir nettement l'inûuence du mouvement de rotation de la terre sur le déplacement des eaux courantes.
Parmi nos fleuves de France, il n'est guère que la Garonne sur laquelle on ait signalé des effets d'érosion qui se rapprocheraient des indications de la théorie. Nos observalions personnelles nous ont fait reconnaître la même concordance sur la pUi[)art des affluents parallèles à la Garonne qui, du plateau de Unnémezan, descendent dans le Gers. Par contre, sur les principaux cours d'ean du midi, sur le Rhône aussi bien que sur les rivières qui descendent directement dans la Méditerranée, le sens de l'érosion est trop variable pour qu'on puisse conclure pour ou contre Tapplication de la loi.
Bien qu'elle puisse être masquée par une iuUuence prédominante, l'action perturbatrice résultant du mouvement de rotation de la terre n'en est pas moins certaine et positive ; elle ne s'exerce pas seulement sur les eaux courantes ' ,
' Cette action a serti à expliquer le phénomène des vents alisés et celai des eonrants marins (x) ; elle doit exercer une inflaence analogue sur le mouTement des trains de chemin de fer. On peut se dcniander si elle ne serait pas pour cpielque chose dans les causes des déraillements; si, dans tous les cas, elle ne Axerait pas une limite de vitesse qu'il ne serait pas prudent de dépasser. U est aisé de détern^iner cette limite. Si l'on appelle, en effet, M la masse d'an wagon en monvement dans le sens du méridien , V sa rilesse par seconde, « la composante latérale qui pourrait produire, non le déraUlement, mais le renversement du convoi, Mv représentera la force qai tend à renverser le wagon autonr du rail de droite , H; la pesanteur qui tend i le maintenir en place. Ces deux forces sont toutes deux appliquées au centre de gravité du wagon, et, pour qu'elles soient en équilibre, il faut que leurs moments, par rapport aux raUs, soient égaux. Le bras de levier
mais sur tous les ouAito qoiae déptaccnlà la surfaoedu globe*
XXVU.
Les premières domiées que uous venons d'eitposer sur la nature physique des déjecUoDS fluviales , sur les condi-
Uoijs dans lesquelles s'opèrent leur enlraiiicment et leur dépôt» nous permettent d'aborder réiude sommaire des formations auiquelles elles ont donné naissance, et qpi se continuent de nos jours. •
Nous avons déjà parlé des phénomènes d'érosion qui se produisent dans les régions élevées des montagnes, alimentant les sources de nos riviéces, parfois même dans les plis inférieurs des contreforts étagés sur le liane des sommets
de la pesanteur est égal au demi-écartemeat de la voie, soit à O^^^IO; le bras de levier de la vitesse latérale» égal à la hauteur Tariable du centre de gravité au-dessus de la voie, peut être considéré comme sensiblement égal à récartement de la voie, soit double du précédent. Supprimant la masse facteur commua, nous avons pour condition
d'équilibre 2v ~ d'où, eu remplaçant v par j^ôq^i on déduit vs;
96,800 nirtrcs.
Pourameacr le renversement, le wagon devrait parcourir 90,'*^00'n^ soit presque un degré de latitude en une seconde, vitesse énorme, vingt fois supérieure à la vitesse de rotation sur Téquateur. Si grande que puisse devenir la vitesse des trains de chemins de fer à la surface du globe, il n'est pas à croire qu'elle puisse jamais être influencée d'une manière sensible par la vitesse de rotation de la terre. Bien que les mobiles ne soient pas de tout point comparables, on conçoit aisément qu'une action perturbatrice aus&i faible ne puisse avoir d'effets bien marqués sur les eaux courantes, ou que du moins ces effets soient le plus souvent masqués par les circonstances locales. C'est dans l'interprétation des deai grandes lois géologiques précédemment exposées, qu*on devra surtout chercher l'influencQ prédominante qui règle en chaque point la tendance à réroeioA et la formation des dépôts dans le l4^<^ ffleuvfs.
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calmmants. Noos n'avons plus à revenir, ponrle moment,
sur ces ravins, trop escarpés pour qu'aucune alluvion paisse s'arrêter sur leurs rives, dans le lit desquels l actkm érosive se continoe seole, sans qae rien vienne ai compenser les pertes. Mais en dehors de cette région des torrents supérieurs, que nous appellerons zone d'érosion, les rives des cours d'eau oot fini par atteindre une sorte d'équilibre relatif, quant à ïeSÊeUt final dii double phénomène d'érosion et de dépôt auquel elles restent également soumises. Tout courant exerce, en effet, une action érosive purement mécanique qoi se lait sentir sur tons les points de son lit. €haqne rivière a donc une tendance à corroder ses rives et son fond , et son lit s'npjiri^ fond irait ou s'élargirait indélioiment , si des dépôts provcoant des régfams supérieures ne venaient it^mplaoer à mesure les matières minérales eirfevées.
Si la masse des eaux, le volume et la nature des alluvions pouvaient rester constants et uniformes sur une certaine étendue de la vallée , on conçoit qu'entre ces quan« tilés il setablirnit un équilibre pail.ùl, les alluvions se déposant on se déplaçant jusqu'à ce que le lit ait acquis une section telle que la vitesse du courant soit précisément sofDsante pour maintenir en état de suspension ou de transport les limons et les sables enlevés à la zone d'érosion.
il va sans dire que cette liypotiièâe d'une permaoence conslante de débit et de régime ne se réalise jamais ; mais, suîvîmt les circonstances, on s'en rapproche plus ou moins. C'est à ce point de vue, d'une moyenue seulement, qo'on peut dire qu'il y a éqoilibredans le régime d'un cours d*eau. En même temps qu'il dépose sur certains points une partie des matières provenant des réj^àons supérieures, il entraîne des dépôts précédemment ûj^és sur un
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point voisin , détruisant les anciennes formations pour en
conslilucr de nouvelles. Incessamment remaniés, de plus en plus broyés, lo matériaux des rives atteignent ainsi 'embouchure de station en station, se rapprochautde plus en [)lus de l'état final, les limons argileux ou calcaires et les sables quartzcux.
On pourrait sans doute contester, en fait, l'existence de cet état d'équilibre périodique dans le régime moyen des neuves. Bien des causes accidenlelles peuvent en elîet le détruire pour une période plus ou moins longue , faire prédominer, suivant les circonstances, l actionde déblai ou celle de remblai ; mais'si les causes naturelles agissaient seules et restaient péiiodi(juement les mêmes, il est bien évident que l'équilibre s'établirait sur la majeure partie duparcoui's de la vallée, sur toute la région que nous appellerons tane de compensation, comprise entre celle des sources ou rf'^osion^ et celle des embouchures, à laquelle nous donnerons le nom de zona de dépôt,
Il nous reste à parler de cette dernière zone, dans laquelle
s'opère la précipitation finale de tous les troubles charriés par les courants.
Arrivé à ce point de nos études, nous ne saurions plus, comme nous TavonsUait jusqu'ici , isoler entièrement les plu nnmènes actuels de ceux qui les uni précédés. Obligé de revenir aux origines de la période géologique moderne, nous nous abstiendrons cependant de tout détail inutile. Nous nous bornerons pour le moment à rappeler, comme nn fait, ce que nous avons déjà dit ^ix) de la nécessité d'iidmcttre certains courants accidentels qui, à diverses épo-
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qoes, ont parcoora la surface de notre planète avee des
débits cl une intensité d'action dont les courants actuels ne peuvent nous doniicr qu'une idôc fort affaiblie.
Les torrents diluviens concentrant leurs eaux dans les dépressions naturelles du sol, dans le thalweg des vallées, en ont profondément hihouré et creusé les rives et le plafond. Les cuvelles élargies de ces vallées ont formé les moules dans lesquels, sous Taction des forces lentes et persistantes qui se continuent sous nos yeux, les tleuves et les rivières de l'époque actuelle ont iaguiuic leur litdeliuilif.
LacUon érosive des courants diluviens s'est prolongée jusqu'à la rencontre des mers tranquilles, dans lesquelles ils ont déversé leurs eaux. Ils ont déterminé bien audessous du niveau habituel de ces mers, l'ouverture d'un chenal large et profond, d'un estuaire dans lequel ont commencé à se déposer les troubles charries par les courants modernes.
Nous étudierons plus tard (chap. VU) tout ce qui se rattache à l'histoire générale des torrents diluviens. Nous
ne les considérerons aujourd'hui que dans leur zone inférieure, leur estuaire, dont le comblement a commencé à se produire dés l'origine de la période actuelle.
Aux forces que nous avons déjà vues en jeu dans les régions supérieures des vallées, vient, à leur eiuboucbure, s'en adjoindre une nouvelle, l'action de la mer, qui, pendant la période de transition immédiatement postérieure au diluvium, a eu une inlluence marquée, dont les effets se poursuivent journellement.
Si le chenal creusé par le courant diluvien s'était régulièrement prolongé dans une mer tranquille , ne pouvant avoir d'autre effet que d'atténuer et d'éteindre la vitesse du courant moderne, tous les troubles charriés par ce dernier
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aoraientM se déposer dene l'eetnaire. LelH ditaneo, beau- Goop trop large poar le débit réel da coars d'eau aelMl,
se serait atterri et façonné saivanl les besoins de sa nouvelle destiûaliûD. il aurait subi sur une plus graode échelle la transformation gui se produit aujourd'hui » par eiemple, lorsque, un bras dn Rhùiie venant à se barrer brusquement, son lit de llcuve devieot en peu d'années une simple rigole d'écoulement des eaux pluviales.
L'estuaire dans ces circonstaDces aurait dû se combler en tout ou en partie pendant la période de transition ; et ces premiers dépùts, encaissant le nouveau lit » incessamment reefaargés plus tard d'alluvions nouvelles, se seraient avancés dans la nier, dessinant une formation iréologique nouvelle, dont le cube se serait annuellement accru d'une quantité sensiblement égale au volume des éruisfis pro* daites dans la zone supérieure.
iSous savons, par l'observation directe des faits, que les ebosea ne se sont pas toiyours passées ainsii 11 suffît de jeter les yeux sur une carte de géographie, de oonuparer entre elles les formes diverses des embouchures des fleuves et rivières j pour les distinguer tout de suite en deui grandes causeries.
Dans Tune, Testualre a pour ainsi dire conservé toute sa
lar<:our première, à partir du point où se fait ressentir l'action de l'Océan. 11 s'étend comme une baie profonde, analogue » celles qui caractérisent les embouchures de la Garonne, de la Loire, de la Seine, de la Tamise, du Tage, etc.
L'autre lorme d'emboucl^ure est celle du deUa, dont le Nil nous offre le principal type historique, et que nous retrohvons sur le Pô , le Rhône , le Danube , le Mississipi , le Gange, etc.
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On n'a janais» qoe nous saelilmis, donné tme explication complète et suffisante de cette différence dans la forme des embonehures. fille dous parait résulter d'un petit DODibie de eaoses très^pleB, âcmtlii priooipale serait Faction de la marée.
Dans uue mer sans marée ni courants d'aucune aorte, le dép6t des troubles étant instantané an contact des eaux tranquilles, tout transport de sédiment produirait un (Jelta. Dans une mer sujette à la marée , au contraire, raiternative des flots refooiant les eani de la mer dans l'eatoaire et leur restituant ensuite un rapide écoulement entrés-grande masse. rétaMirait, pendant la perioiJc du jusant , les conditions du .courant diluvien primitif. Les sédiments sablonneux diarriés par le fleuve sauraient en eflet d'autant moins s'arrêter dans l'estuaire, qu'ils ne pourraients'orienleret s'imbriquer dans le sens delà plus grande résistance de lenrs molécules. Tour à tour déposés et remaniés par les courants opposés de Hua et de reflux , Ils seraient linalement entraînés vers la haute mer, et r^etés à une plus ou moins grande distance de l'estuaire.
Cette actioa de la mer se trouve d'ailleurs trés^netlement indiquée rà plusieurs reprises par M. Élle deBeaumont dans son remarquable Traité de géologie pratique. Cet illustre géologue lui attribuenotamment le maintien de la profondeur du Ut de l'Escaut au port d'Anvers. Nul doute qu'il n'eût été amené à généraliser cette idée première, s'il avait continué la publication de son bel ouvrage et enrichi la science du résultat de ses observations sur les estuaires, comme il l'a fait pour les deltas.
Si la première explication que nous venons de donner était soffisantOy on pourrait poser, sauf vériûcaUon,ies deux principes suivants : comblement des estuaires et formation
lifi l'REMIKRE PARTIE.
de deltas plus on moins saillants dans les mers sans marée ; consemlion indéfinie des estuaires dans les mers à marée.
Mais col ùiîoiicô trop absolu de la cause principale a liesoin d'être modifié et précisé, par suite de certaines causes secondaires dont nous avons à examiner l'influence dans les deuK cos.
L'évidence du premier principe ne saurait être mise eu doute, lorsque la nappe d'eau qui reçoit l'affluent est entiè-
l omontlraïKiuille, ainsi que l'est nui^elil lac intérieur ou la lagune littorale d'une mer sans niaree. Il n'y a, tlaiis ce cas, aucune exception. Tout affluent, si faible qu'il soit, produit un delta qui comble l'estuaire, et s^étend ensuite, en empiè-
l;uil (rniie manière progressive sur le bassin du lac ou do la lagune.
Il peut en être différemment dans une mer plus étendue,
telle que la Méditerranée. Le comblement de l'estuaire aura toujours lieu ; mais lorsque les dépôts de sëdimenl, marchant de Tamont à l'aval, atteindront la mer libre, il pourra se faire qu'ils soient entraînés par les courants littoraux, ou plus exactement, coinrne nous le verrons tout à rbeure, par le déplacement des grèves résultant du choc incliné des vagues sur le rivage et sur le fond. En tout cas, la marche du delta sera progressive, se continuera toujours vers l aval à parlirdu sommelde l'estuaire, ei nous pourrons reproduire notre premier principe sous la forme suivante: Tout affluent qui se jette dans une mer intérieure y sans marée sensible , produit un delta que nous appellerons direct ou de premier genre, qui commence par combler l'estuaire y et peut ensuite s' étendre progressivement vers l'aval en empiétant sur la mer, sauf tentraU nement possible d une partie des sédiments par l action des courants littoraux.
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Le second principe, coDcernanl la consemikm des estuaires dîins les mers i\ marée, est moins évident, et l'on peut à priori nous objecier avec raison que plusieurs de DOS plus grands fleoYes présentent des deltas à lear débouché dans l'Océan.
L'action fondamentale de la marée n'en a pas moius toujours agi dans le principe comme nous l'avons indiqué. Elle tend à rétablir le courant diluvien ; mais il ne suffit pas qu'elle entraîne les sédiments hors de l'estuaire, il fant encore que, refoulés vers la haute mer, à une plus ou moins grande distance du littoral, ces sédiments trouvent assez de fond pour se loger, ou des courants latéraux assez puissants pour les disperser au loin.
Si l'une ou l'autre de ces circonstances ne se produit pas; si, au point où ûnit Taction du courant de jusant, la puis- Siuice d'entraînement de la mer n'est pas suffisante pour évacuer les sédiments à mesure qu'ils arrivent , il se forme nécessairement un dépôt, une barre senrant de base à un alterrissement. La conséquence linalc peut être le remblai de l'estuaire, niais indirectement, par obliléraliou. Le comblement ne s'opère pas en mardiant de l'amont à Taval, mais en sens inverse, en remontant à partir de l'aval. Les deltas de celle seconde espèce présentent des caractères tout différents des premiers. Us constituent un amas, généralement eu saillie sur la mer , coupé par un plus ou moins grand nombre de bras larges et profonds, balayés par la marée , véritables estuaires secondaires substitués à l'estuaire primitif.
En examinant la configuration lîénêrale des côtes de l'Océan, on reconnail aisément que les deltas de ce genre se sont reproduits de préférence dans les mers à demi-fermées, dans les golfes, où Faction de la marée est faible, où
les cMmts Uttonnx sont foreômeoft IrMimilés. U eon-
serotion des esluaires caraclérise aa conlraire les côtes ouverties ou en saillie sur la mer, baltues par les courants, el soQiniseB à ooe pias forte action de b marée.
Nous reviendrons sur ce point ; mais en attendant nous pouvons, dès à présent, préciser daus rénoncé ci-après ce deoxième principe, posé plus haut :
Usaffiuentsqui tombent dansune mer àmaréecoimr' vent leur estuaire plus m moins intact^ et le conserveront indéfiniment lorsque F action propre de la mer^ au point eu ttbetUil ie flot dejneani sortmU de cet e$tnum>e , est capable d'opérer la dispersion eomplke des sédimentà. Lorsque cette dernière action est insuffisante , il s est formé m delta en retour eu de deuxième gmre^ offrant des earaetères particuliers^ dent le principal est d'avoir opéré le comblement de l'estuaire par un effet de remous dans le setis de I mal à l amont.
W est bien entendu qu'en posant ces laits généraux, nous n'entendons établir que des types extrêmes pouvant présenter bien des nuances intermédiaires, suivant lesciroonstances locales.
D'autres causes d'ailleurs peuvent inlluer sur le genre de furmaiion des deltas et le plus ou moins de profondeur des estoairea. De ce nombre est surtout la proportion relative de sables quartzeux existant dans les sédiments apportés par i'afduent. Si nous nous rappelons ce que nous avons dit (xxm ) de i'ongine exclusivement quartzeuse des matières qui se mamtienDent à Tétat de sables , on voit que l'aspect de la carte géologique d'un bassin doit nous fournir à priori une donnée importante sur la largeur el la profondeur lelathas de son estuaire^
Oigitized
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Un fleure comme la Loire, qai a )a majeure parUe de son bassin dans les terrains primitifs, foamissant d'abondantes d^^ecUons siliceuses, doit, toutes choses égales d'aiUeors» avoir uneataaire moins largeet moins profond que la Gironde, qui reçoit les eaux d'une région où dominent les calcaires et les marnes tertiaires.
Nous manquons malheureusement de documents positifs suffisants ponr contrôler avec tonte l'exaotitnde désirable l'application de nos lois généralesà tons les flenves du globe. Nous trouverons toutefois dans l'embouchure des rivières, où le régime des marées est plus particoiièrement connu, des données précieosas jmr démontrer l'Importance de nos principes en même temps que leur certitude!
Nos observations porteront naturellement, en premier lieu, sur la série des rivières de France débouchant dans l'Océan, les seules sur lesquelles nous connaissions, par des chiffres exacls, l'amplitude relative des marées. Nous en avons déduit la valeur moyenne avec une suffisante approxi* matkm des tables contenues dans VAntmaire de M. Ghazallon pour Tannée 1859. Ces résultats, qui ne paraissent pas devoir varier beaucoup d'une année à l'autre, sont indiqués dans le tableau cl-aprôs :
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1 INDICATION 1 des
Ports ou Rivière».
AMPLITUDE moyenne de
la marée.
gi'olojîiquc deU tone d'éroaioo
CAnACTÈRB l'etubouchure.
Chaînes (rraniliq.
des Pyrénées.
rtirnni étroit, olMtné par^ des sables [
Cordouâo (Gironde)..
Ternins tecondalm «■ tertUni.
Vaste et large estuaire navigable anx plus grands ^
n iMrcs <1>' commerce sur |ilu.s ihi 4U kilom.
Ile d'Aîx (Cbarenle)..
Caleaira mr-
MM
Estoaire étroit, très-profond.à fiNMldeTBie.aDor- 1 dahie m MVim dt guerre
Saiol-Nasaire (Loire).
Massifs fraoilia.
du cealn de n KraiiM.
Estuaire peu prolbod , i fenddetëMt.
Brest. ) Rivières des côtes
) de BreUgtic iSl-Malo.)*^*** Normaudie
Terr. graailiques nMlormls.
Enibnuchares élroile» el| profondes, MtIflféaS à vif widderec
LeHèvre (Seine);....
Torr.twtlaim.
Estvain lufeet prelkmd. l
Caveux (Somme)
Idem.
Ideut.
Boulogne.) p^tm rivièm
Caiajs. ; "c^w-
Idem 1
Chenal dn porl maittleouj par Ifs ciMSies.
lém.
Iden.
La. première rivière inscrite sur ce tableau, l'Adour, est la seule qui, sur nos côtes de l'Océan, n'ait pas de véritable e:àluiùre. (Vest en mèruc Itiiijps celle où la iiiarce est relativement moindre. Elle ne dépasse pas et est inférieure de près de moitié à celle de la Gironde, des deux tiers à celle de la Seine. A celle cause pi cdoininanle de roblitération de l'estuaire se joignent, sur l'Adour « la nature du bassin géologique qui se ramifie dans les parties les plus clL'Nces des Pyrénées, riches en débris quarlzeux, et l'influence des vents re^Mianls qui refouieat vers cette embouchure les sables de la cùte de Gascogne.
Au sud de l'Adour, près du port de Socoa , où l'amplitude de la marée se relève à près de 3n,00, on trouve un petit estuaire à rembouchure de la Bidassoa, dont la vallée ne se prolonge que dans les contreforts secondaires des Pyrénées, moins qoartzeux que la cbaine principale.
An nord de l'Adour vient la Gironde, notre plus bel estuaire; la marée movenne v atteint 3"^, 70. Le bassin géologique est relativenienl moins siliceux que celui de FAdoor ; car, en regard des vallées venant des Pyrénées, nous trouvons les bassins du Tarn, du Lot, du Gers, de la Dordogne, appartenant en grande partie aui terrains secondaires ou tertiaires.
Au-dessus de la Gironde, avec une amplitude de marée à peu près égale, nous rencontrons la Charente. l>éjà citée pour la remarquable profondeur de son lit, encaissé dans des vases moUes, la Gbarenledoitcettepropriétèà l'absence complète de sables quartzeux , ses sédiments provenant tous d'un bassin exclusivement calcaire.
Même hauteur de marée pour la Loire, mais constitution géologique entièrement différente de son bassin, qui se ramifle dans tontes les montagnes granitiques du centre de la Franci. Sou estuaire est moins important et surtout moins profond que celai de la Gironde.
La marée, augmente en remontant vers le nord; sur les côtes de Bretagne, son amplitude attleint 4^,40 au port de Brest, remarquable par la profondeur du goulet et des affluents de la rade. Le résultat est le même pour les petites rivières des côtes de Bretagne et de Normandie, la Vilaine , le Blavel, la Rance,rOrne, dont les embouclmres, creusées dans le roc et balayées jusqu'au vif par les marées , sont accessibles aux navires et dessenent chacune un petit port.
Aa oenlredela Mànche , anrecooe aitipHtode ds marée
de 5", nous trouvons le bel estuaire de la Seine, qui peut rivaliser avec celui de la Gironde.
Les oscillations de la marée se maintleimait el aogmeii* tant même en remontant les côtes de la Picardie jusqu'à l'embouchure de la Somme, où elles atteiguenl une moyemoie de en^QO.
L'estuaire de cette rivière est eu rapport avec ce cbiffire exceptionnel. Il en est de même des plus petits cours d'eau decette région, la Canche, F Authie, remarquables par rimportance relativede leurs embouchures rappelaut celles des rivières de la Saintouge.
• Il serait, croyons-nous , difficile de trouver une confirmation plus uelte des principes que nous avons posés. Nous avons tout lieu de supposer que les lois que nous venons d'énoncer ne se vérifieraient pas moins bien, si nous ' avions des cléments de comparaison suffisants pour étendre cet examen sur toutes les côtes du globe.
Nous manquons malbeureusement de ctnflto positife en ce qui concerne raiiiplilude relative delà marée, et n'avons pu nous procurer à cet égard que des renseignements vagues et fort incomplets.
Nous ne ferons que citer les côtes des Iles Britanniques, découpées dans tous le^ sens par de profonds estuaires condaisant pour la plupart à des ports de mer importants.
Revenant à notre point de départ, au fond du golfe de Gascogne, nous voyons les larges etnboucliures qui reparaissent à laBidassoa , se reproduire sur la cote septentrionale de i'Ëspagne , et se caractériser de plus en plus sur la
HTDnOLOOfB SDPERFICiBLLE. IS3
côteocôdeotalede la péoiDsule jusqu'au graod estuaire du Tag8.
En remontant au nord des côtes de France , à partir de Dunkerque, nous savons que la marée décroît promptemeot. Son amplitude sur les côtesde laHoUande Dedéfiasse fias l",90,'ao pointoù vienneotabootir trois grands fleuves, l'Escaul, \i\ Meuse et le Rhin. Leurs embouchures réunies , ainsi que le fait obser^'er M. Élie de Beaumont, participent ' à la fois de l'estoaire et du delta. £iles présentent en réalité un delta do deuxième genre, des Iles d'allnvlon séparées par des c^inaui larges et profonds, constiluaul autant d'estuaires partiels.
LephteoménereparaltbeaDOOup mieux accusé en remontant vers le nord, où la marée reprend une phis grande action. En premier lieu vient Testuaire de TËms ' . Cette rivière a éprouvé au mo]fen-ège ime transformation qui nous paraîtrait venir à l'appui de notre théorie. Du temps des Romains, l'Ems avait une embouchure mixte, analogue à celle des autres Ûeuves de la Hollande ; il se déchargeait à la mer par deux ou trois canaux diflërents. lia suffi de quelques fortes marées anormales, dans les w et xni« siècles, pour balayer les îles que séparaient ces canaux, et leur substituer un large goifo aujourd'hui connu sous le nom de DoUâtt.
Le Weser et l'Elbe ont conservé de vastes estuaires, que la marée toutefois ne saurait suffire à nettoyer à fond dans toute leur largeur. Sur leurs rives se trouvent des dépMs d'àUnvkms connus sous le nom de March, qui létrèclssent le lit du fleuve sans lui enlever son caractère général.
Au-delà de la presqu'île de Danemark nous tombons
1 Élie de Beauaiont ; Cour» de géologie yratiquif pag. 306.
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dans la mer Baltique, vérilablemer intérieure, sans marée,
où nous devrions retrouver des deltas du premier genre. 11 en est un très-bien caractérisé, celui de la Yislule. L'embouchure de roder ne présente qu'un golfe profond avec une grande tlean sommet ; peut-être pourrait^ le considérer comme un estuaire en voie de comblement, qui n'aurait pas encore reçu une quantité de sédiment suffisante. La nature topographique etgéologique dubassin de l'Oder, pays plat où les rivières à faible pente ne doivent cbarrier que peu de sédiments, conûrmerait celle hypothèse. A plus forte raison doit-on s'expliquer l'absence de deltas sur les rîTières de la côte de Russie, de la Neva surtout , dont les eaux ont été clarifiées et dépouillées de tous leurs troubles par leur passage à travers de grands lacs intérieurs.
Si, des côtes d'Europe nous passons à celles du nouveau Monde , nous trouvons au centre de ses deux continents, le golfe du iMcxique, Méditerranée américaine , deux fois fermée par lescbalnes des petites et des grandes Antilies, où les marées sont très-faibles; au fond du golfe, un des plus grands fleuves du monde , le Mississipi , a formé un immense delta du premier genre. Des atterrissements analogues, bien que moins considérables, se retrouvent sur toutes les côtes du Mexique, du Texas et de la Floride.
En remontant sur la côle orientale du continent en dehors du golfe , nous voyons les estuaires , peu profonds d'abord, s'accentuer de plus en plus à mesure que s'accroît l'intumescence de la marée. Elle atteint son maximum , le chiffre énorme de 24^^, au nord des États-Unis, dans la baie de Fundy. Au-delà, la dénivellation diminue; elle est encore cependant de 3 à 4« à remboucbure du Saint- Laurent. Le régime particulier de ce lleuve, débarrassé de toutes ses déjections par son passage à travers les
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grands lacs, explique la conservatioD de son estuaire, l'un des plus grands du globe.
Sor la côte orientale de l'Âmérique da Snd nous con* naissons également deux énormes estuaires : l'Amazone et la Plata. Nous n'avons pas de document sur le dernier, mais il n'estpersouDe qui n'ait entendu parler des grandes ma-* rées de l'Amazone, remontant à 80 lieues dans les terres. Au nord de ce roi des fleuves, au voisinage du golfe du Mexique, en un point où doit s'atténuer déjà l'amplitude de la marée , nous retrouvons un delta du deuxième genre aux bouches de l'Orénoque.
De grandes marées paraissent exister sur la cùte occidentale de l'Amérique. A Panama , nous savons qu'elles dépassent 6». La côte est droite, sans golfes ni découpures pouvant rompre raclion des courants littornnx ; aussi n'y retrouvons-nous aucun atterrissement de quelque importance.
La côte d'Afrique nous est peu connue. Nous trouvons dans un ouvrage de M. de Boucheporn, conime rcsullaut desobsenations du commodore Owen etde l'amiral Roussin, une amplitude moyenne de la marée de 1n,50 à l'embouchure du Sénégal, de 5^,50 à rardiipel de Bissaos.Ces cbiffres concordent avec les indications des cartes géographiques, qui, conformémentà notrethéorie, nous indiquent un rudiment de delta oblitéré par des sables à l'embouchure du Sénégal, et des estuaires bien caractérisés dans les petites rivières de la côtCi telles que le Rio*Nunez, le Bio- Grande, déboucbant eu face de l'archipel des Bissaos.
Nous ne connaissons rien sur l'amplitude de la niarcc aux embouchures du Niger, dont le delta se trouve au fond d'un goUe dans lequel l'action latérale des flots doit être trés-amortie.
Cest égalemeot au Ibnd de golfes al de mers plos on moins fermées que se trouvent les grands deltas des fleuves
de l'Asie : l'Euphrate, Tlndiis, le Ganpe, les rivières de la Chine et de la Cochinchiue. Par l'importance de ses atterrissements, le delta du Gange serait le type le plus complet que nous pourrions cMsIr pour vérifier nos principes sur la formation des deltas du deuxième genre. Nous n'avons malheureusement ni cartes ni renseignements historiques qui puissent nous permettre une telle étude. Notre intention n*est pas d'ailleurs de sortir du cadre des observations que nous avons eu personneliement occasion de foire.
n nous a paru bon d'indiquer les caractères génémui
qui, suivant l'action de la marée et des courants littoraux, permettent de rapporter à trois types principaux les embouchures de nos fleuves et de nos rivières. Nous ne reviendrons par sur les estuaires et les deltas du deuxième genre ; mais nous croyons essentiel d'entrer dans de plus grands détails sur la question des deltas de premier genre, qui nous touche de plus près et nous est mieux connue. 1/importance du sujet est d'ailleurs trop grande pour qu'il puisse être traité d'ùne manière incidente.
HT
CHAPITRE V
CARACltUft FAlTiCIHiIBBS IUS8 WOMMAXUmâ HOOKENJU SUR LE
UTTOEAL lURlTOIB.
La mer reçoit les sédiments que lui apportent les fleuves; elle eo produit elie-méme en rongeant ses rives et mêlant «m débris de lear désagrégation les dèpomlles minérales des innombrables variétés de plantes et d'animaux qu'elle noorrit dans son sein.
Toos ees matériaux d'origine diverse, avant d'atteindre l'état d'éqiHtibre et de repos définitif dans leqoél ils constitueront de nouvelles formations géologiques, subissent des actions mécaniques de broyage et de transport dont ooos avons à étudier les lois.
Le broyage est d'ailleurs intimement lié au transport. L'un et l'autre ne peuvent provenir que de l'action de certains courants dont il importe» en premier lieu, de déterminer la nature.
Si l'on imprime divers ébranlements à une petite quantité d'eau renfermée dans un vase ; si Ton fait agir à sa sur&oe des souffles de sens différents , ii se produit dans la masse des mouvements d'abord désordonnés, qui, lorsque l'action extérieure œsse, flnissent par se transformer en courants giratoires réguliers et durables.
m PREMIÈRE PARTIE.
Des causes Dombreoses, le vent, la marée» l'êvaporatioD, certaines actions calorifiques (mal connues jusqu'ici, mais
dont l'effet est incontestable), agissent de la inùme manière sur ies mers. La résultante de ces forces diverses produit à leur surface des déplacements d'eau, détermine des courants plus ou moins réguliers, plus ou moins permanents, dont reiistence a été parfaitement dèmoulrèe sur certaines directions» soupçonnée sur d'autres.
Tel est le grand courant du gulf stream^ qui porte sur nos cùles occidentales les eaux chaudes de la mer des Antilles; tel est encore le courant qui remonte la mer Rouge du sud au nord ; tel serait enfin le courant giratoire qui, sur nos rivages, suivrait le littoral de la Méditerranée de Test à Touest.
Ces courants, dont Tétude a été récemment l'objet de travaux remarquables, ont une importance majeure au
[>oint de vue du service de la navigalion ; maison ne saurait leur attribuer une influence sensible sur le fait de^ transports ou des déplacements des masses minérales qui entrent dans la constitution de nouvelles formations marines.
La vilesse en général très-faible de ces courants peut bien leur permettre de charrier parfois quelques limons
légers ; mais elle ne saurait sufQre à soulever, encore moins à entraîner les sables qui forment le principal élément de nos plages littorales.
Le transport de ces matières lourdes doit avoir une autre cause; il ne peut rt^uKcr que de l'acllon des vagues soulevées par des vents violents produisant des courants successifs d'intensité et de direction trés-variables, qui, tour à tour, balayent les plages sous-marines et en transportent les matériaux plus ou moins loin.
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Les courants de celle nature sont essentiellement des coarantâ de surlace , car ou sait que l'action des vagues s*exerce nuement avec une certaine Inteosité à plus de 15 à 20* de profoadear; ao-delà % les eaux de la mer restent relativement calmes.
Nous donnerons le nom générique de plage à cette surface sur laquelle jouent les courants des vagues, comprise entre le point le plus bas oû puisse se faire sentir leur action et le point le plus haut qu'elle puisse atteindre. Elle se composera dès-lors de deux parties que nous aurons parfois occasion de distinguer : la plage extérieure au-dessus du niveau moyeu de la uier, la plage sous-marine en dessous.
La plage ainsi considérée comme lieu général des courants des vagues est» jusqu'à un certain point» analogue au
fond du lit d'un fleuve. Les deux formations doivent dèslors présenter une certaine similitude, au point de vue de réquilibre des matières minérales qui les constituent.
Nous avons vu (xxm) que les arènes ou sables pouvaient seuls résister à l'action d'un grand courant de surface. Le volume et le poids relatifs de leurs particules doivent, en effet, les maintenir ou les ramener promptement au fond de l'eau ; tandis que les limons, n'ayant aucune dimension appréciable, n'offrant aucune résistance superficielle, sont
> On «si fort peu d*accord sur cette profondeur à laquelle se fait lealir le mouTement des vagues. Certaines personnes la réduisent à 10 on 12 mètres; d'autres la portent à plusieurs centaines et même plusieurs milliers de môtres. Cette contradiction apparente s'explique ptr ift dÎTenitè des effets observés. La limite à laquelle nous nous aiiétoiis paraît représenter le point où rimpuliion du flot est suffi- Mate pour soulever les sables et les galets; mais son agilalioii le eontiBue nns doute bien en-denons.
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soulevés el maioleDus ea sospeDsiou par Je moindre coo-
Les matières minérales, incessamment remaniées par les courants des vagues» sulûssent les mêmes effets que celles qui sont entraînées par les courants des fleuves. T^es sables seuls reslenl au fond du lit, à la surfece ^ la plage ; les limons, accidentellement tenus eu suspension, sont rejotes au deliors, soit dans les profondeurs tranquilles de la haute mer, soit plus rarement dans quelques criques écartées des lagunes intérieures où le roulis des vagues se transforme en un iDoUensif clapotement.
Par la même analogie toujours, les sables des plages devraient être exclusivement formés de matières quartzeuaes, si de nouveaux élémeutâ ne venaient sans cesse en renou« veler la partie friable.
Le plus important de ces apports accidentels est celui dos débris de coquilles calcaires, qui entrent en général pour une assez forte proportion dans la masse des sables marins.
Nous avons donné le nom de plage à la surface tant extérieure que soua-marine sur laquelle s'exerce Taction du
courant des vagues. 11 importe de déterminer nettement la nature de ces courants. Ils sont nécessairement produits par des vagues venant du large, obliquement ou normalement à la côte« Nous venons tout à l'heure quelle est l'Influence réelle de la composante tangenlielle de ces courants ; ne considérons pour le moment que leur composante normale.
Toute vague détermine deux courants, Vun ascendant et Tautre descendant.
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Le courant ascendant, agiàsaiit avec toute l'impétuosité de la force v ive en mouvement, doit exercer une action érosive sur le fODd, scmiever et entraîner tes matières meiibtos qui en forment la surface. Nous avons déjà dit que les limons, tenus en suspension par le clapotement des eaux , étaient peu à peo absorbés par la hante mer; lea sables, au contraire, se meuvent sar place. Boalés par le conrant ascen* dant dans le sens de sa direction, ils sont refoulés vers Taréte culminante de la plage.
Le coorant descendant, déterminé par te retoardes eaax éle?ées au-4essus da niveau moyen d'équilibre, produit un effet inverse de celui du courant ascendant, mais fort amoindri. U ne res&itue qu'une laibte partie de la force vive dépensée, dont la majeure partte a M coDsomméetnr les frottements ou les chocs. Il n'a qu'une faible action érosive; ramenant les sal)les entraînés par le courant ascendant, il ne (ait qoe restitoer à ia plage sons-marine one partte de ce qu'elle peut avoir momentanément perdu.
C'est donc surtout à l'action normale du courant ascendant que la plage doit son profil normal et sensiblement invariabte, qui n'a rien d'arbitraire, qui est déterminé par la condition qu'en chaque point il y ait équilibre entre le travail de la pesanteur qui tend à maintenir les sables en place, et te travail du courant qui tend à les entraîner.
En réalité, te profil de la plage doit présenter une courbe concave dont il ne serait pas impossible de déterminer la forme par le calcul, et qui peut plus ou moins se creuser solvant l'intensité des vagues. En pratique, disant abstraction de cette courbure probable de la plage, on peut la considérer comme un simple plan incliné, dont la pente moyenne varie avec la nature des sables de fond, mais qui est à peu près constante en chaque lieu. Sur nos
oôtesda Langaedoc, cette iocliDaisoiimoyeinieestde ù^fii environ par mètre.
Connaissant les conditions normales dans lesquelles loDCtionne ane plege existante , il importe de déterminer dans quelles drcoDstances ce plan incliné surleqoel sfexerco le jeu des vagues a pu se produire à Torigine, lorsque la mer, nouvellement formée, a commencé à agir sur les matériaui natoreis de sa covette, abstraction faite de tout apport extérieur de sédiments nonTeanx.
Nous reproduirons ce point de départ primordial, en admettant qae, par une cause quelconque, le niveau d'une mer actuelle venant à s'élever brusquement de 15 à 20" au moins, ses eaux s'étendent sur une nouvelle surface continentale équivalente.
Toutes les circonstances qui peuvent se présenter, nous paraissent pouvoir se ramener à trois principales, suivant que la nouvelle côle atteinte par les eaux sera composée : de terrains meubles bas ou escarpés dans le premier et le deuxième cas; de terrains résistants d'une inclinaison quelconque d;ins le troisième.
Supposons en premier lieu que les flots envahissent une c6te basse, sensiblement borizontale, composée de terrains meubles. Les vagues, sur toute l'amplitude de leur action verticale, que nous avons dite cire de 1 5 à 20™, remanieront et bouleverseront ce sol trop peu résistant.
Les parties limoneuses, maintenues en suspension par le clapotement, seront entraînées peu à peu vers la haule mer, où elles se déposeront dans un état d'équilibre définitif. Les sables, les galets, incessamment déposés et repris, resteront seuls sur place, pour constituer la nouvelle plage. Son emplacement, en dehors de toute autre cause accidentelle, par le fait des seules actions normales que
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nous avons considérées jasqnlci, se trouvera déterminé, en reportant sur le profll primitif des terrains bouleversés
le profll normal de la plage, en un point tel que les sables provenant du déblai puissent suffire à constituer le talus et le couronnemen( de cette plage. Son cordon extérieur sera établi en retrait, délaissant en arrière une zone de la surface continentale primilivement submergée.
Admettons en second lieu que la surface continentale envahie par l'exhaussement hypothétique de la mer, toujours formée de terrains meubles cl otîouillables, oit une inclinaison supérieure à celle d'une plage normale. Les vagues corroderont le pied des coteaux, en formant des falaises dont elles recaleront de plus en plus le pied, jusqu'à ce que le terrain ainsi déblaye soit suffisant pour servir d'assiette à rétablissement d'une nouvelle plage normale. Cette plage sera encore constituée de sables provenant de la désagrégation opérée sur place ; mais elle différera de la précédente en ce qu'elle sera formée par empiétement sur le domaine terrestre et non plus par retrait de la surface maritime.
Dans la dernière hypolliése enfin, si les talus du terrain naturel sont formés de roches inattaquables, la mer conservera sa profondeur, et l'action des vagues s'usera à corroder lentement les roches des parois. Il n'existera pas de plage complète et continue , on n'en retrouvera que des lambeaux épars dans les criques ou les anfractuosités de la c6te, assez bien abritées pour permettre âux talus des sables de s'asseoir à une suffisante profondeur.
En résumé, si nous remoutons à l'époque originaire, antérieurement à tout apport extérieur de sédiment, noua aurons donc à considérer sur le littoral deux côtes de nature différente , suivant que , formées dans le principe au
contact de surfaces coitlinentales affonillables ou rèsistantes, elles seroûi ou dod pourvues de plages aormales et coutiDoes.
Il est biea évident que, sauf le cas d^on apport exceptionnel de sédiment, tel que celui qui résulte du débouché d'un grand fleuve, il ne pourra se produire de dépôts le long des côtes profondes dont les tains naturels dépassent l'inclinaison normale des sables sur les pla$^es sons-marines. De nouvelles formations j^'éologiqucs no pourront se développer qué sur les eûtes aflouUlables, possédant une plage normale dressée suivant un tains régulier de résts* tance à ractiou des vagues.
Les formations littorales de l'époque actuelle se pré-* sentent sous des aspects asses variés. €e sont tantôt de larges massife de dunes, tantôt de simples grèves étroites de sables ou de galets qui parfois sont immédiatement attenantes au continent, parfois en sont séparées par des lagunes ou étangs intermédiaires.
Dans leur ensemble, ces formations ont reçu de M. ÉUe de Beauraont le nom générique (ï appareil littoral^ sous lequel nous allons les étudier avec quelques détails.
XXXIU.
Nous venons de voir dans quelles circonstances spéciales
l'appareil littoral avait dû se produire à Torigine sur les côtes afTouillables. Pour étudier avec quelque fruit les nouvelles formations que les actions modernes ont ajoutées à la plage primitive, il est nécessaire d'embrasser toutes les causes qui peuvent concourir à leur développement. Nous ne saurions plus, comme nous l'avons fait pour indiquer tes dfconstances théoriques dans lesqueUes lap)^
a commenoè k se fonner » £ûie abstractioo des nouveaux sédiments, pas plus que de la composante tangentieHe des
vagues sur la cote.
Les courants des vagues produisent ou modifient l'appareil littoral; mais ces oonrants enx-mêmes dérivent de l'action des vents, dont nous avons dès-lors à nous occuper en premier lieu.
D'une manière générale, les vents qui soufflent en nn point dn littoral peuvent se diviser en vents de terre et en vents de mer ou du large, embrassant chacun environ 180' de l'horizon.
Les vents dn large produisent seuls les vagues qni heurtent le rivage; ils sont par suite les seuls qui puissent repousser les sables à la côte.
Les Tents de terre ne donnent naissance q[u'à des vagues courtes, sans profondeur, ne pouvant avoir aucune influence , soit sur le mouvement des flots , soit sur le déplacement des sables sous-manns. Rejetant à la mer les sables émergés , ils n'ont qu'une action en quelque sorte négative sur les formations littorales, mais qui uea a pas moins une grande importance.
A part l'action indirecte qu'ils exercent sur les sables marins soulevés par les vagues, tous les vents du large peuvent , d'une manière plus générale , imprimer un mouvement aux sables émergés. Ce mouvement est caractérisé par le déplacement des dunes, collines sableuses, parallèles , à deux revers inégalement inclinés , que les grains de sable parcourent successivement : par l'effet du vent sur le talus moins incliné de l'arrière , par l'effet de la pesanteur sur le talus plus raide de l'avant. Ce mouvement d^m grain de sable émergé sur les deux talus d'une dune , a une certaine analogie avec ToscUlation d'un grain de sable
136 PRËMIÈRE PARTIE.
immergé sur le talos normal de la plage , avec cette diflé-
rence <jiie, parvenu au Humnel de la dune, le grain de sable, au lieu d'osciller toigours dans le même plan, trouve un plan incliné spécial pour opérer sa descente.
L'inclinaison du talus de rarriére, déterminée par la condition que le travail de raclion du vent soit égal a celui de l'action de la pesanteur sur un même grain de sable, dépendra naturellement de l'intensité des vents régnants, de même que roiienlation des dunes dépend de la direction de ces mêmes vents.
Revenant à la considération particulière de l'appareil littoral y nous voyons, comme premier effet, que la composante normale des venls du large reprend sans cesse les grains de sable émergés sur le cordon de couronnement de la plage, et les pousse sous forme de dunes sur le continent. La composante normale des vents de terre, au contraire, rejette incessamment à h mer les grains de sable qui s'en sont écartés, et s'oppose à tout envahissement con* tinental de leur part.
De ce proiiiier principe on peut conclure comme conséquence importante que , sur toute cùle où lactiou des vents du large est dominante , l'appareil littoral doit être caractérisé par des dunes ; qu'il ne doit , au contraire , présenter qu'un étroit cordon de sables couronnant la plage, sur les rivages où domine l'action des vents de terre.
Les cétes de Gascogne, battues par les vents de nord* ouest , nous offrent un exemple de la première formation ; nous en trouvons un de la seconde sur les côtes du Languedoc, où dominent les vents de nord et de nord-ouest soufflant de terre» et qui sont presque complètement dénuées de dunes.
L'action dominante du vent de terre n'a d'autre influence
Oigitized
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que de restreindre les eoYabissements de l'appareil UUoral, de maintenir les sables entraînés dans an état permanent
d'oscillalion sur le talus incliné de la plage. L'action des vents du large est beaucoup plus compliquée. A part la composante normale qui rejette les sables à la côte et les pousse sur le continent , Il faut tenir compte de la composante tangenlielle qui détermine un mouvement latéral , tant des dunes émergées que des sables encore immergés.
La première action est Êicile à comprendre et à constater sur les dunes existantes ; la seconde a besoin de quelques explications.
Les Tagoes soule?ées par les ?ents obliques du large , ayant en général traversé les mers sur de très-grandes
étendues , lorsqu'elles atteignent les eûtes , affouiilent avec violence le talus incliné de la plage, dont elles projettent les sables au-devant d'elles , jusque sur les parties bautes de ce talus. Ce mouvement oblique à la direction générale des côtes a naturellement pour résultat de déplacer latéralement, par rapport à la normale, les sables ainsi soulevés. Lorsque la vague se retire , les eaux , en s^écoulant avec vitesse sur le talus découvert de la idage, entraînent avec elles les sables que cette vague a apportés ; mais ce second mouvement n'a pas lieu dans une direction inverse du précédent, il se produit natureUement suivant la normale à la côte. Il se continue jusqu'à que les sables entraînés soient repris par une seconde vague oblique qui les rejette au sommet de la plage, en un point différent de celui qu'ils occupaient dans la première station.
La trajectoire parcourue par un grain de sable forme ainsi une série de lignes brisées, obliques à la plage pour l'action directe de la vague, normales pour Taction de retour des eaux.
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L'action oblique d'un vent du large détermine donc un déplacement des sables immergés daas le sens de sa composante iangeotieUe à la plage* L'eoaemUeâeoesdéiAa»* ments altmnatife, à droite et à gaoebe de la nonnale en chaque point , se traduit finalement par un mouvement ioo]faD des &aUes qm suU toote réleodoe de la côte, si elle esl racliygiie « présentant tooloors la même inelinaisoD aox divers vents du large , eu chacun de ses points. Confondant en une appellation unique la cause et le résultat final de ce moaTement » noos les désignerons sons le nom de dépie* cernent latéral des sables.
'Un nouveau phénomène se produit quand la côte, au lieu d'être recliligne , présente des découpures plus ou moins profondes, séparées par des caps on promontoires saillants.
Lorsqu'une vague oblique, entraînant avec elle nne certaine quantité de sables, vient à doubler un de ces caps saillants, elle se projette naturellement en avant dans sa direction , délaissant sur le côté , à l'entrée du golfe contlgu, nne zone d'eaux tranquilles dans laquelle viendront se déposer les sables dont la vague était chargée.
Si , comme nous le supposons, ces apports de sable oe tombent pas dans une mer profonde qui pourrait les en-* gloutir, mais sur les talus faiblement inclinés d'une plage déjà formée , on conçoit que la composante normale des vagues du large ne doive pas nécessairement détruire ee dépôt , qu'elle n'ait d'autre effet qne de le façonner sous la forme normale d'une nouvelle plage qui se prolongera peu à peu, à partir du cap saillant qui lui a donné naissance, suivant la directkmde la résultante moyenne des vents obliques du large.
Cet eflét de fixation de la nouvelle plage à l'entrée du golfe sera d'autant plus probable qu'il ne tendra en général
qu'à compléler I9 4|i9pasiti(m naturelle m Wtu de laquelle
nous avons vu qu'à rorigine , une mer de nouvelle formation a dû restreindre ses limites , au contact de terres meubles et oea iodiuéee» aoatogoes à celles q^i occapeut habltpel|eii|eiit I9 cuveUe d'oo golfe.
XXXIY.
Par déduction des principes qui précèdent, nous pouvons nous faire une idée précise de l'appareil littoral. Arorigine delà période géologiqae actoelle» eD admettant, ce qui pa^ démontré , que les mers aient envahi de nouveaux rivages, elles li'uiit dii constituer qu'une simple plage le long des tercains aUouillables, plage attenante au continent au pied des côtes abruptes et rectilignes, délaissant eu arrière d'elle une zone extérieure de lagunes sur les côtes basses, et principalement au fond de certains golfes.
L'appareil littoral s'est développé avec le temps, mais de pniférence sur les côtes où U s'était naturellement produit à l'origine. Nous citerons cependant certains cas dans lesquels des fleuves débouchant sur des eûtes abruptes à talus de roçber, ont formé des comblements assez puissants pour servir d'assiette et de point de départ à de nouvelles plages.
Dans l'état actud, l'appareil littoral est déterminé du côté de la mer par une plage sablonneuse k talus réguliers,
qui adhère à la côte lorsqu'elle est rectiligne , qui en est parfois séparée par des étangs et des lagunes occupant le fond des golfes, de la côte primitive, lorsqu'elle était sinueuse.
Dans ce cas, la plage destine à ^ands traits le relief général de la côte continentale, dont elle adoucit les con-
tous, eose rattachant de loinen loio à ses saillies priDcipales.
Cette forme e&térieare de l'appareil littoral dépend de la coaQgajratioQ originaire des côtes ; sa constitution intérieore dépend de l'intensité relative des vmts soufflant de
la terre ou du large.
Lorsque le vent de terre domine» l'appareil littoral se réduit à une simple plage qui adiière au continent ou en est séparée par des lagunes ; dans ce dernier cas elle porte le nom de cordon littoral.
Les étaogs, ainsi délaissés en dehors du domaine de la mer, conservent leur emplacement et leur assiette. Ils n'ont en général qu'une très-faible profondeur , sufflsanle pour tenir les sables du fond immergés et les préserver de l'action do vent de terre qui tendrait à les rejeter à la mer ; mais ils ne peuvent être entièrement atterris que par les alluvioMs terrestres amenées par les affluents qui y ont leur débouché.
Le niveau de ces étangs varie avec celui de la mer« qu'il
ne dépasse que rarement et d'une faible quantité, pendant les temps d'inondation et de grandes tempêtes. Les eaui retenues dans ces bassins intérieurs ne communiquent avec les flots du large que par un petit nombre de passes étroites qui, sur les côlesdc France el d'I^iKi^me, sont counues sous le nom de gram. Ces étangs sont toujours plus ou moins salés, suivant la saison ; en général cependant un peu moins que la mer. Leurs eaux se renouvellent par des courants allernalifs qui s'établissent à Imvcrsles grnus, suivant toute les varialionsd'intumescence relative que les vents, la marée, h pression atmosphérique , l'eau pluviale, etc. , peuvent déterminer entre le niveau des deux masses d'eau. Les moindres affluents limoneux déterminent un delta
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dans ces lagones, délia d'autant plus étendu que la surface à combler a moins de profondeur. Pour peu que ces
afflacnls aient d'importance , leurs directions latérales suffisent pour les encaisser et les a)nduire jusqu'au cordon littoral, dans lequel ils constituent de véritables grans. Une fois en ce point, l'affluent abandonne ses sédiments à la mer, qui engloutit les limons dans ses profondeurs et livre les sables au jeu des courants littoraux de la plage, sauf le cas de très*grands fleuves, amenant assez de sédiments pour prolonger le delta en pleine mer, ainsi que le font en particulier le Rbône et l'Ëbre sur les côtes de la Méditerranée.
lorsque le rivage est soumis à l'influence prédominante des vents du large , le cordon littoral s'épaissit et donne naissance à une formation de dunes d'autant plus puissante qu'elle est alimentée par un apport plus considérable de sédiments étrangers.
Sauf l'érosion accidentelle de quelques falaises, et les débris de coquilles qui, par le fait de leur nature calcaire, sont promptement transformés en timons et engloutis, la mer ne produit par elle-même que peu de sables pouvant entrer dans la constitution de l'appareil littoral* Les dunes ne peuvent donc se développer sur une grande écbelle que lorsqu'elles sont alimentées par l'apport voisin d'un grand fleuve. Dans ce cas elles envaliissent les étangs situés à leur pied, s'étendent même au-delà sur de nouvelles surfoces continentales; mais, ne laissant aucun écoulement aux eaux pluviales , elles les refoulent au-devant d'elles. Les étangs sont déplacés plutôt que comblés. Ils se continuent en diapelets allongés au pied des dunes, ne communiquant avec la mer que par un petit nombrede passes, quj sur les côtes de Gascogne portent le nom de courants. In-
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cessammeut barrés par l'avancemenl ou l'éboulement des dunes, ces étangs successifs n'oot point une libre communication , à un tiiveaa sensiblement constant, am la mer , eomtne ceux qui n'en sont séparés que par un étroit eordon littoral. Lorsque le chapelet de ces étangs échelonnés se prolonge sur une assez grande longueur , les pins ôleYés finissent par se tronm au-dessus des plus hautes marées et ne contiennent plus dës-Iors que des eaux complètement douces. Tel est, sur la côte des Landes, l'étang de Cazaux, dont le niveau moyen est à 8™,00 au-dessus de celui de rocéan.
Le mouvement des dunes littorales n'a pas seulement déterminé la formation des étangs élevés de celte région ; luttant contre l'action de la marée , il a amené Tatterrissement de l'estuaire de l'Adouret créé à l'entrée de cette rivière une barre infranchissable contre laquelle ont échoue jusqu'ici les efforts des ingénieurs. Parfois même oet envahissement de sables a suTfi pour fermer complètement l'issue des eaux qui, refoulées parallèlement à la côle, sont ' venues { tendant plusieurs siècles dèbouclier à trente kilomètres de l'embouchure normale qu'elles ont anjourdlim.
En somme, Tappareil littoral ne constitue par lui •même que des formations sablonneuses où le qunrtz domine, où l'argile fait complètement défaut; qui, au point de vue physique et minéralogique, ne peuvent produire que de trèsmédiocres terres végétales. Mais les lar^res plates-formes de ses plages, les cuvettes peu profondes de ses lagunes, servent parfois d'assiette aux dépôts d'allu viens limoneuses an[K>nés par les afOuenis contmenlanx qui donnent lieu à des forliialions d'une beaucoup plus grande valeur.
XXXY.
Nûus mous de luir qieile était la conatitiitiaD nonnale de l'appareil littoral , ddterminé par FaotlOD directe de la mer. 11 nous reste à étudier les modifications que peut psodsiie sur los plages et les iagunes à fond de sable de • celte fo^IlalioI^ l'apport des sédiments ocn^^ riés par nos fleuves.
Tout courant chargé de sédiments qui rencontre une Beppe d'étui tnnqoiUes » y dépose iDstantanémeDt les troubles dont il est chargé sous la forme d'on cène ani talus trés-ailongés, qu'on appelle habituellement cùne de
De pareils cônes sons-marins se Tencontrent an-devant
de l emljouchure de toutes nos rivières, où ils constituent laJt)arre, sorte de seuil relativement beaucoup plus élevé q«e le lond du lit dans les parties d'amont.
Le batillage contina des flots opère snr ce dépôt an phénomène de lévigation analogue à celui qui se produit sur tous les atterrissements maritimes. Les limons sont entraînés dans la hanle mer on reportés sur les formations antérieures ; les sables quartzeux an contrah'e s'accumulent snr la barre, orientant leurs molécules dans le sens de la plos-grande résistance an ooaraut.
Qe sable, iDoesBamment rechargé de sables nooveaox, se déplace et s'allonge sous Teau, en roulant sur lui-même à peu près comme s'avancent sur notre httoral de l'ouest les dunes sablooneoses poussées par le vent. Si rien ne yient arrêter on entraver Taotion dn coarant natnrel du fleove , ce mouvement de la barre se continue jusqu'à ce que le soBunet dA fléoe finisse par>s'élever aindessus de la mer,
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fonnant désormais on obstacle fixe qui diviseeD deux le courant priDcipal.
Pareil phénomène a dû naturellement se produire à l'origine pour les premiers sédiments qui se sont déposésà l'entrée des fleuves dans la partie de leur estuaire où remontaientles eaux d'une mer sans marée. Un premier îlot sousmarin s'est formé et exlinussé de plus eu plus jusqu'à ce qu'il ait fini par se fixer. Dés ce moment il a servi de point de diramation à deux courants littoraux qui, une fois tracés, se sont continués le long de Testunire ; chacun d'eux déposant au contact des eaux tranquilles deux premiers bourrelets longitudinaux dont l'un prolongeait une des berges saillantes de Ttlot central, dont l'antre se rattachait à la ligne continue des alluvions latérales formées dans la partie supérieure de l'estuaire.
Cet état pour ainsi dire rudimentaire du delta une kàs indiqué, la forme s'en est accentuée de pins en plus ; les bourrelets latéraux se relevant et s'épaississant à mesure qu'ils étaient surmontés par les eaux d'inondation, se sont recouverts de nouvelles couches de limons d'autant plus puissantes qu'elles se sont déposées plus près du point de déversement.
La continuation des mêmes effets a développé : au centre des atterrissements,nn delta formé de deux berges relatitivement élevées, s'abaissant vers un étang central; sur les côtés, deux zones plus ou moins larges de terraios maré* cageux, d'autant plus basses qu'elles s'écartent davantage du cours d'eau, et que les eaux déversies latéralement en temps de crue y arrivent plus appauvries de limons.
La ceinture du marais central, lorsqu'il a eu atteint un certain développement, a fini perse compléter par un cordon littoral qui Ta isolé de la mer et l a transformé en cuvette
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à peu près fermée, mais sujette cependant anx irruptions accidentelles, soit du fleuve par-dessus ses digues naturelles, soit de la mer à travers les coupures du cordon littoral.
De là cette alternative continuelle de formations tour à tour marines et fluvialiles, que Ton rencontre babituellement dans ces sortes de terrains.
Quant aux plaines latérales, continuation en quelque sorte de celles qui forment les deux rives de la vallée, en amont du point de bifurcation» elles présentent babituellement deux pentes, l'une longitudinale vers la mer, dans la direction générale du courant, l'autre latérale, vers les coteaux formant les berges primitives de l'estuaire.
Telle est la forme la plus simple et la plus élémentaire sous laquelle se prodoit un delta, sous laquelle il se développe jusqu'à ce qu'il ait achevé decomblerson estuaire et commencé à envabir ia haute mer.
Bn ce moment il peut se faire, lorsque le fleuve est considérable, que le déplacement latcial iléterminé par l'action des vagues obliques à ia côte (ixxui) ne soit pas sulûsant pour entraîner à mesure tous les sables apportés. Dans ce cas, le delta se prolonge en saillie sur la mer. Sa formation est d'ailleurs compliquée par la dAviatinn du courant de déplacement lui-même, qui, délaissant une nouvelle zone d'eaux tranquilles en arriére des promontoires du delta , détermine la création de nouveaux cordons littoraux et de nouvelles lagunes. Nous n'insisterons pas pour le moment sur cette phase nouvelle du phénomène. Les considérations que nous pourrions émettre à ce sujet trouveront phis naturellement leur place dans l'étude spéciale du delta du Rhéne.
Les caractères généraux que nous avons assignés à la
fDitfittUai prin^palB dans nmèriear de l'Mnaiie, abetno^
tion laite du prolongement en pleine mer, n'ont eux-mêmes neti cle bien al^ola. 11 peut se faire notamment que chaouii des deox grands courants entre lesquels se partagenl las êm de l'afflaenl se bîAnqœà son Imur el dnnoe naissance à des deltas secondaires ou îlots intérieurs présentant loujours le même caractère de cuvettes plus ou moinspio» fondes , Tenfermées entre d«ix boorrelels saiUanls sor
reiisemble général des terraius ou des marais voisins.
Parmi les bras plus ou moins nombreux entre lesquels peut ainsi se diviser le ooQianlyilenestengàDéialanseQi, raiemeBtdeai, qoi ont une importance prédonÉsanle, moins par la masse des eaux qu'ils débitent que par la proportion relative des sables de fond qu'ils cbarrieift. Les . formatlODS des emboodiuieSySarloot lorsqu'elles se pmlongent en haute mer, n'ont de fixité réelle que tout autant quelles reposent sur une base de sable. Les limons ne pemot s'afrôter qoe dans lesiagones eomplélenent lernèas'ou «or ^les bancs de sable déjà fonnés. 61 «kooseonsidérons le Rliône en particulier, nous voyons le grand bras, qui débute à Arles par une grande profondeur relative dans iMinelledoiventse précipiter tons les sablesde fond, fenner aeol des «Itetrissements dans la Médilerranée.
Le petit bras, bien qu'il débile une grande quantité d'eau chargée delîmoQ&»ne saurait les fixer, faute de sable pour tant servir de ipointd'aiqpui,iet son mnsoir ,loînde s'être
avancé dans la mer, parait s'êtie amoindri depuis les temps bistonques.
MéBM obaarotian peut être laite sor le Misaissipi. Pendant qoe sa beanche la iplus profonde, dans laqnelle«âoîvent
se concentrer tous les sables, s'avançant tous les jours dans le aoUe<du jàfeuque^ à raison de l(^û>° par an, est déjà à
M feilonl. teiohnatioÉ priiMâ^lè, lës bnmâlws tatêtutoB»
s'en détachant par des déversoirs dont le seuil est pea élevé * , n'ont formé aucun atterrissement^appréciable en ûébots des MidoQs littoraux.
XXXVIw
Avanft ffètoâier plos à Umù sar un e&enupte partÉcoUer bi question si importante des deltas, il ne sera pas iontUe
de faire application des principes généraux que nous venons d'exposer sur fensemble des îonnatioDs de l'appareil littoral , i vitié certaine étendue de côtes déterminées. Nous choisirons celles du golfe de Lyon ou du Lion, formant le littoral du bns-Lnnguedoc et du Roussillon. {PL 1.)
Le golfe du Lion peut être comidëré dans son ensemble couinie représentant il peu prés un demi-^^le d'un rayon de 90 kilomètres, dont le sommet serait dans les terres au nord-ouest de Cette, et qui aurait pour base un diamètre inctiné de 45o sur lé méridien, entre les deux points eltrémes du golfe, le cap Creux en Catalogne , le cap Couronne en Provence.
Le rayon normal à la plage, enbe Cette et Agde, dans la direction Au nord-ouest au snd-e^ , serait à la fols Taxe du
golfe, et la ligne magistrale réglant la direction des vents dominants déterre et du large, qui sont, à Cette, le vent du nord-ouest soufflant pendant 153 jours, le vent du su(tot pendant 42 jours.
Si nous nous plaçons au sommet du golfe , sur la montagne de Cette, en regardant la mer, nous voyons la c6te épouser assez régulièrement sur la droite le contour de ce demi-ceitle idéal; au centre et vers la gauche, au contraire,
' Élit de BMiimonti Géêltgùfmti^,
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former an avancement moyen de 20 à SO kilomètres, dont
les points les plus saillants sont les buttes isolées, l'une calcaire, l'autre volcanique , qui forment les montagnes de Cette et d'Âgde. Ces deux promontoires existaient déjà à l'état d'Iles délacliées du continent, à l'origine de la période actuelle ; mais il n'en était pas de même des côtes basses et sablonneuses qui les relient et se poursuivent sur la gauche. A partir de la montagne de Cette, la côte originaire du Languedoc devait remonter nu nord-est, se rattachant à la berge droite de l'estuaire du Rhône, dont la berge gauche était formée par le plan incliné de la Cran , soudé lui-même aux cùles rocheuses de la Provence.
En aval du golfe secondaire formant ce vaste estuaire , par l'effet naturel de la composante normale des vagues du large, remaniant les côtes basses du Languedoc et les débris diluviens rejelés dans le golfe du Lion, il a dû se former dès le principe une plage normale. Ce cordon littoral primitif, partant du cap d'Agde, se reliant an passage à celui de Cette, traversait l'emplacement de la Camargue dans la direction du cap Couronne , sans qu'il paraisse toutefois s'être jamais rattaché à la côte de Provence en ce point.
Les sédiments du Rhône, absorbés par le comblement de l'estuaire, sont restés complùlement étrangers à ce premier travail, qui, des l'origine de in période moderne, a dû régulariser le pourtour normal des côtes du golfe du Lion.
Cette formation a été profondément modiGée plus tard, lorsque le Rhône, après avoir atterri son estuaire, a commencé à laire irruption dans la mer.
Le premier débordement des sables en avant du cordon littoral , ainsi que nous le verrons tout à l'heure , parait avoir eu lieu sur la droite, à l'emplacement de Sylveréal. Ces sables ont été refoulés pendant les tempêtes, par les vents
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de SQûresif sur la ^ge voisiiie qui, se trouTanl en partie abritée par les coteaux de Saint-Gilles contre les vents da
nord-ouest, n'a pu êlre entièrement balayée par eux.
Le cordon primitif existant en ce point à droite de l'emboodiare de Sylveréal a donc dû s'épaissir par la formation des dunes puissantes, parfaitement caractérisées, que nous retrouvons aujourd'hui dans le massif de la sylve godesque«
Mais en même temps qa'ane partie des sables se trouvaient ainsi refoulés et fixés sur le continent par Fabri des coteaux de Saint-Gilles, leur plus grande masse, s'avançant dans la mer, formait la base du cône de déjection du delta.
Cette saillie progressive de la pointe des atterrissements déterminait à mesure sur la droite une anse abritée, à l'entrée de laquelle le venl dominant du large, le vent de sudest, refoulait incessamment les sables arrachés par les vagues au musoir du delta. L'effet de ce déplacement latéral a été de donner successivement naissance à trois cordons secondaires sensiblement parallèles, orientés suivant la direction du sud^t, qui tour à tour ont été se souder presque perpendiculairement an cordon littoral principal, en détachant chaque fois du domaine maritime le fond de l'anse correspondante. C'est ainsi que se sont formés l'étang de Leyran» les étangs de la Ville et du Roi, et finalement l'étang de Repausset, représentant autant de stations conséculivca de ce cordon littoral accessoire produit par l'action rectiligne du vent dominant du large.
Nous reviendrons sur le travail du Rhône, postérieurement à cette seconde phase de dévclop[icmcnt, déjà bien éloignée de nous. Depuis cette époque, les atterrissements du fleuve se sont portés sur la gauche. Ils ont considérablemenl accru le delta, et sous ce rapport ont une grande importance i mais ils n'ont plus qu'une trèsrfaible influence
9«ivlerig|lfiM§èf]éffridtel»iiât»d^ iKonaitAi
point de soudure du dernier cordon secondaire 4e drgit^y avec VeDsemble de la grande plag^ primilive.
L'iafitioD da fleave se borna saqs donte à ^oalav qpelqoes sables au courant latéral de déplacement qui longe la partie conservée de cette plage, courant d'ailleurs trèsfaitii». liar^ mà que nous Vmm (ttjà dit, il ne peui ràraltor que de l'action oblique des vagues du large. Or il suffit da considérer la carte pour reconnailre que le vent domifiant, celui, du ^-est, normal à cet élément de la (Me,, n'a aorane composante tangeotidle. Le d^laqsin^t ne peot done résqUer qao de la diflèrence d'avion antre les vents de sud et sud-est, d'une part, qui déterminent le mouvement vers la gauche, et les vents d'est et nord-^st, gui pooaeent à droite, la résultante de ces diipiaoeD^eiila paraît être dans le sens de cette dernière direction ; elle est d'ailleurs très-fiiible, car» à Celle , le mouvement annuel des sables ne dépasse pas 80,000 mètres, et encore œ CQ))e ne représente-t-il pas la différence des deux effets qui devrait être considérée, mais leur somme. Une partie de ces sables pourrait, à la rigueur, provenir de l'ouest, de Tembeuchure de ruêrault; quant an reste, il n'est nullement nécessaire d'admettre qu'il vienne du Bhône. Non-seulement les petits afîluents directs de la côte , le Lez et le \ idourle, en fournissent une quantité à peu près suffisante pour représenter le wlume annuel déplacé ; mais, en parcourant la plage, il est aisé de reconnaître que sur plusieurs points la mer opère elle-même un affouillement des couches inférieures de son Ut. Elle rejette incessamment sur la plage des fragments de grès quarlzmix qui doivent, pour une forte part, contribuer à compenser les fertes r^ultant du déplacement latéral et de l'a^rption
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de^h Ittule mer* m \m débrift UmoBeuE, amz oomplèleo nml broyés pour éira entraloâi par le lemc à Fèlalde
SQspension.
La grande lagoae littorale se termine à Agde, en nn pdot où Doas tronvone un mmû apport de aabtaa aaes
considérable provenant de l'emboucbare de VHëraalt. Enire cette embouchure et celle de rOrb, la côte continentale, primitivement plus indinôe et plus avancée vers la mer que celle qui existai! à l'est de rHéraolt, n'a doimè tten à aucune lagune originaire, sauf quelques mares peu tileudaes» connues sous le nom de dots, qui emmagasinent les eaox des petits afflaents intermédiaires. La côte étant balayée normalement par les vents dominants de terre et du large , les sables n'y paraissent avoir que de faibles déplacements latéraux, tantôt dans un sens, tantôt dans l'antre. Incessamment ballottés snivant la normale, ils se sont peu à peu cantonnés sur les points du littoral les mieux abrités contre le vent de terre, où ils ont constitué des dunes d'autant mieux camctérisées que l'abri était pius complet. La plus importante de ces formations est celle qui s'étend au pied même de la montagne d' Agde, où elle occupe une superficie d'un millier d'hectares.
Les allnvionsde l'Aude, dont nous aurons ï nouaoecu* per avec détail, se sont pendant longtemps déposées dans de vastes lagunes qui ne sont plus séparées du continent par on simple cordon littoral, mais par une chaîne d'ilesroebeO' ses orientées du nord au sud.
Sous la domination l{omaine et pendant une partie du moyen âge, l'Audea eu son embouchure principale<dans ces lagunes. Il y a peu de temps que ses sables arrivent dtreotement à la mer. Repris par l'action normale du veut de terre, ils paraissent s'être en gnende paiiie oantonnéa dans
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les dunes qui séparent l'étang de Vendres de la mer.
Entre l'embouchure de l'Aude et Port- Vendres, le déplacement latéral doit être déterminé par l'action dominante des composantes tangentîelles des mïts de sad-est et de sud, qui deviennent obliques à la côte. Les observations faites paraissent avoir conGrmé ce résultat. Ce déplacement est d'aiilears assez faible» et c'est surtout par leur composante normale que les principaux Tents du large, Test et le sud-est, agissent en refoulant les sables vers le continent, soit dans les lagunes par les graus, soit sur la côte découverte du Roussillon, où cet effet est plus particulièrement manfdé.
Celte côte basse et formée de terrains diluviens analogues à ceux qui bordaient l'estuaire du RbOne, a dû, dans leprincipe, déterminer la formation d'un cordon littoral en retrait, délaissant des lagunes dont l'étang de Saint-Nazaire nous offre le vestige le mieux conservé. Mais cet aspect primitif de la côte a été modifié par Teflet des principaux vents du large , Test et le sud-est , battant normalement la côte, sans que leur action soitcompcnsce par celle des vents de terre nord-ouest et nord qui sont, l'un parallèle, l'autre trës*ob1ique au littoral. Le refoulement général des sables apportés en grandeabondance par les rivières torrentielles de l'Agly, de la Tet, du Tech, etc., a déterminé la formation des dunes * qui, sur une longueur de plusieurs kilomètres, couvrent la côte et ont dû combler ou réduire à de bien moindres proportions les lagunes lillorales primitives.
< Cette fimetion est eneore mteni eeenite lor It c6te de Ctlalogm, •n-delà dn cap Greut. L'ncieiuie TiUe d*Ein|ioriQin, l'une dei cille let plus importtntet d'Eipagne aous la domimitioii Carthaginoiie et Remaille, a été envahie par les dones, et se tionfi aigeiird*hai cent* pUtsnent enfouie sous les aaUe8«
Oigitized
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En résumé, la configuration générale des côles du crolfc du UoQ remonte à i'origine de la période géologique actaeUe. Le seolcbangement important qu'ait sabi son contour extérieur a été déterminé vers la gauche par l'avancemeol du delta du Rhône sur un front de 60 kilomètres, et une largeur de 12 à 15 kilomètres en avant du cordon littoral primitif. L'action dominante des vents a été : sur la gauche celle des vcnls de terre, sur la droite celle des vents de mer. Les premiers ont favorisé le développement anormal du delta du Rtiônë, en repoussantà la mer les sables sur lesquels ce delta s'est assis. Ils ont en outre préservé de tout ensablement la grande lagune du Languedoc, dans toiilo la partie qui n'avait pas été directement atteinte par les atterrissements du ftbône.
Les vents du large ont au contraire refoulé vers la cote tous les sables apportais par les affluents secondaires, el les ont dispersés, sur les points les mieuxabrités, en dunes plus ou moins puissantes, depuis celles qui se retrouvent à l'embouchure de ratoiult jusqu'à celles qui bornent le littoral du Uoussillon.
Le déplacement latéral des sables est loin d'avoir sur cette côte l'importance qu'on a cru devoir parfois lui donner ; il est uniquement détermine par l'action de la composante longitudinale des vents du large en chaque point. Il parait enconséquence se diriger dans dessens différents aux deux extrémités du golfe, et reste en tout cas entièrement indépendant del aclion du grand courant giialoire qui lait ou ferait le tour de la Méditerranée.
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Nous avons va gne les fonnalioos de Tappaieii litloiai étaient exdasWement composées de sables rejetés à la côte,
après avoir été plus ou moins longtemps remaniés sur le plan iûciioé de la plage « dont nous avons liroilé la profondeur à 15 ou 20*. Cette dernière hypothèse n'a en réalité rien de rigoureux ; ce chiffre de 15 à 20" représcnle la distance verticale au-delà de laquelle l'action de la vague ascendante n'a plus assez de force pour soulever les sables. Le courant» bien que fort amoindri, doit se prolonger beaucoup plus bas, et déterminer la continuité de l'iiu liiiaisou dos talus dans les dépôts sous-marins. Aux sables qui forment leur assise supérieure succèdent, dans l'ordre de leur densité , les limons et les vases , maintenus en suspension par le clapotement des vagues, Iraii^purlés au large par les faibles courants de la surface.
Les courants marins proprement dits, les déplacements' réguliers de grainles masses d'eau, dus à diverses causes pliyNiques dont nous avons parlé comme ne pouvant produire le déplacement des sables littoraux, doivent exercer au contraire une grande influence sur le transport , aussi bien que sur le dépôt des limons.
Les vases du Rbùne se retrouvent en mer par des profondeurs de 100"* , à 10 et 15 kilomètres des cordons littoraux du delta. La dispersion doit se faire à de bien plus grandes distances encore , sur les fleuves qui ont conservé leur estuaire incessamment balayé par la puissante chasse des marées.
Ces formations sous-marines ne peuvent avoir aucune
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importance agricole, malgré la valeur de leurs éléments
minéraux. Elles représentent une richesse à tout jamais perdue pour les besoins matériels de l'humanilé ; mais, au point de vue de la science géologique, elles ont un grand intérêt , et mériteraient d'être étudiées avec plus de détails.
Un élément essentiel du régime spécial de chaque cours d'eau serait sa puissance totale ou relative d'atlerrissement, calculée sur la proportion plus ou moins grande de sédiments de loule nature qu'il entraîne et jelte linalement à la mer par ses embouchures.
Dans son Traité d'hydraïUigue agricole , M. Nadault de Buffon évalue à 0m,002 ou O^'^OOô la proportion de limon que charrient moyennement les grandes rivières. Ce chiffre nous parait exagéré pour la plupart , tout au moins comme résultat moyen.
Dans son intéressante monographie de la Garonne, M. Baumgarlen ne porte le cube annuel de ses limons gu a cinq millions de mètres , ce qui correspondrait à un mètre cube par hectare de bassin, à O'yOOOÎS par mètre cube * d'eau. Ce résultat est probablement tro[) faible, car il ne nous paraît pas que M. Baumgarten ait tenu compte, dans sou évaluation, des sables de fond, dont l'entraînement a lieu par simple glissement.
Sur le Rhône, des observations directes de M. Surell lui ont permis d'évaluer le produit aimuel des sédiments du grand bras à un cube de 17 millions de mètres, qui, comme nous le verrons, correspond assez bien à un atterrissement de 17 hectares, sur une prolondeur moyenne de iOO».
Le cube total des limons entraînés par les deux bras
serait de 21 millions, ce qui, pour un débit moyen de 54 milliards de mètres cubes et un bassin de 927 my-
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riamètres carrés, représente 0^1,0004 par mètre cube d'eau débitée et 2™,27 par hectare de bassin.
Le calcul a été liait beaucoup plus exactement pour la Dnranee, la rivière limoneuse par excellence. Us observations relevées avec soin sur le canal de Marseille, dont le débit annuel est de 300 millloDS de métrés cubes environ, ont donné un cube moyen de 600,000 mètres cubes de limons mesurés à Tétat humide, se réduisant de moitié après dessiccation complète, soit lrés-exactementO'",OOi du volume des eaux. Ce résultat toutefois ne s'applique qu'aux eaux superficielles dérivées par le canal, et ne comprend pas les sables de fond, peu abondants dans la Uurance.
Pour le delta du Pô, M. Lombardini trouve pour l'accroissement annuel du delta un cube de 40 millions mètres, soit près de 6 mètres cubes par hectare de bassin» et 0n»,0016 par mètre cube d'eau.
Sur le Mississipi , d'après M. Thomassy, l'avancement du delta se produirait à raison de 664 millions de mètres cubes, correspondant à un peu moins de 2 mètres par hectare de bassin, à environ 0'°,00i4 par, mètre cube d'eau débitée.
Les dépôts du Nil s'opèrent en grande partie sur place
dans toute l'étendue de la vallée et du delta , sans avancement notable de ce dernier. En comptant sur un exhaussement moyen de 0%lâ6 par siècle, pour une surlace submersible de 5 millions d'hectares environ , on trouve
un cube moyen de GO millions de mètres cubes par an , soit environ O^^W par hectare, pour un bassin probable ' de 500 millions d'hectares.
< n «it ai réalité trés-diffieUe d'apprécier même approximaUTemiiit réteadvw dn baniii du NU, Nea-teoleneit lea Téritablei UmilM m
Comparés aax étendaes totales des bassins d'approvisionncraenl, ces dép(Ms correspondent à une érosion variant de i à 6 mètres cubes par hectare , soit ud abaissement moyen de 1 à 6" en dix mille ans. Mais ce déblai général est loin d'être uniforme , il se produit surtout dans la région des montagnes , et plus encore dans les ramifications qni s'étendent à travers les terrains menbies diluviens qui s'appuient snr leurs flancs. Dans les pays de plaine, ainsi que l'a fort bien fait observer M. Élic de lîeauinont, la surface du sol végétal ne subit pas de déperdition sensible. L'observation des monuments historiques les plus andens démontre en effet que le plus souvent le niveau superficiel du sol n'a pas été altéré.
xxxvni.
Nous avons vu que la majeure partie des limons entraînés par les fleuves étaient engloutis sans retour par la mer, et entraient dans la constitution de nouvelles formations géologiques qui nous resteront à tout jamais étrangères.
A cette catégorie devraient également se rattacher les substances solubles dans les eaux, dont la proportion très-
sont pas encore connues , mais il comprend d'immenses surfaces qui ne contribuent en rien à son débit. Les dernières explorations faites sur ce fleuve ( Voyage de Baker ) paraissent d'ailleurs avoir établi que les limons proviennent uniquement du Nil Bleu et des autres affluents descendus des montagnes et des plateaux de TAbyssinic, dont le bassin ne rcpi cseiite pas plus de 40 millions d'hectares. Le volume annuel des dépôts correspondrait alors à 1n\50 par hectare du bassin alimentaire ; mais il est bien évident que tous les limons ne s'arrêtent pas à la surface de rÉgypte et qu'une très-grande partie est entraînée dans la mer, sans que nous ayons des éléments suffisants pour en apprécier le volume total.
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vnrinble s'élève habituellement dans nos régions à 0k%20 ou 0<t%25 par kilogramme d'eau, — com[K>sée pour les trois quarts au moins de carbonates et de sulfates de chaux.
Les sels noUiblenient solubles, tels que le chlorure de sodium CD particulier , se concentrent de plus eu plus dans Teau de la mer dont ils maintiennent la salure» compensant les pertes qu'elle doit éprouver de leuips à autre par l'effet du retrait des eaux qui , à diverses reprises , lui a fait abandonner les plages salées dont nous aurons à parler (Lxvm) . L'étude de la géologie générale nous indique en effet que, dés lesé[X)ques les plus reculées, le cliluriire de sodium du globe a dû se trouver en majeure partie réuni dans l'eau des mers, par suite de causes originelles qu'il n'entre pas dans noire cadre d'étudier aujourd'hui.
Les sels peu solubles , les sels de chaux surtout , se précipitent ou le plus souvent subissent une sorte de transformation organique, absorbés qu'ils sont par les êtres vivants, animaux ou végétaux, dont k'.> dépouilles reproduisent lentement les terrains calcaires que les âges futurs verroul surgir du sein de la mer.
SI, comme c'est assez probable, on ne peut attribuer qu'à un pareil genre de formation la production de la plupart des assises calcaires qui constituent les diverses couches géologiques de notre globe, on peut se (aire une idée de la duioo que cliacuijc d'elles a dû nécessiter.
En supposant en effet que les eaux des rivières contiennent environ 0(r,20 de sels calcaires par litre d'eau, et comptant sur une densité moyenne de 2 pour les formations résullantes, on trouve que chaque mélre de hauteur d'eau douce arrivant dans la mer peut produire une couche de 0*,0001. En admettant que la couche d'eau pluviale soit en moyenne de 1° à la surlace des continents, que la moitié
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seolemeot se rende à la mer, et qa'enûo la sarfocedes continents ne soit qae le quart de la sarface totale da globe,
la couche aimuclle sur la surface totale des rners serait de 0i°,0Û0016, soit environ de calcaire en soixante mille ans.
La formation totale des substances minérales rapportée
à la môme surface des mers, deltas compris, pour nu apport moyen de 3 mètres cubes par hectare de couUuent, serait dans les mêmes conditionsde 1» pour dix mille ans.
L'ensemble des deux formations ne représenterait pas plus de 1™ en huit mille ans. Cette durée devrait cepeiidanl être réduite» si Ton voulait tenir compte des effets de dé« ségrégation dus à Faction directe de la mer sur ses felaises, que nous ne saurions apprécier, mais qui est en somme peu considérable.
Notre but principal étant d'étudier les formations géologiques au point de vue de leur utilité agricole, nous avons tenu surtout à ditlereucier, dans ce chapitre, le rôle tout opposé qu'ont joué les eaux courantes continentales et les eaux de la mer.
Les unes et les autres ont, de tout temps, par leur action mécanique, contribué à détruire, à disloquer et broyer les formations antérieures. Mais une différence essentielle existe entre leurs effets. Les eaux continentales, partout où elles ont pu* librement déposer leurs alluvions, ont formé la majeure partie de nos .^ols cultivables, d'autant plus fertiles qu'ils provenaient d'un mélange plus complet. Les eaux de la mer» au contraire, sur tous les points où elles ont pu répandre ces débris, les ont soumis à un nouveau triage; n'ont en général rejeté sur les rives que les parties sablonneuses infertiles; ont enfoui tout le reste dans leurs profondeurs, pour donner lien à de nouvelles formations
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géologiques, simplifiées quant à leors éléments constitutifs,
agglutinées par un ciment organique on calcaire, enlièrement Impropres pnr elles-mêmes à toute vèuùliUion , ne pouvant jouer d'autre r6le que celui de fournir les éléments d'un nouveau mélange, de nouvelles aliuvions, aux courants d'une autre période géolo;3'i(]ue.
On dirait que, dans Tordre des clioses purement matérielles aussi bien que dans celui de la vie organique, un principe de mort se trouve toujours en présence d'unprin- * lipe de vie, l'un reconsliludul saus cesse ce que l'autre a détruit.
La mersendt, comme une vaste nécropole, un cbampde repos dans lequel tous les éléments de la nature inorganique iraient tour à tour se retremper, en attendant d'être appelés à jouer de nouveau leur rôle dans le cycle inûui de la vie et de la matière.
Les grands courants diluviens qui, a diverses époques plus ou moins rapprodiées, plus ou moins périodiques, ont bouleversé la surfooe du globe, seraient surtout chargés de renouveler la matière féconde et assimilable, entraînant dans la mer les débris épuisés des formations végéliiles antérieures, pour leur en substituer de nouvelles, vierges et fertiles, arrachées aux plus profondes entrailles du globe, jusque-là inertes et impuissantes.
Les fleuves, tels que nous les voyous silloiiuer la surface des continents, auraient, sur une moindre échelle, un rôle analogue. Par leur action lente et réparatrice, ils continueraienl el coniplcleiaient l'œuvre des courants diluviens pendant toute la durée d'une période géologique ; ils compenseraient en partie et dans de certaines Umites les perles incessantes de la vie. Ainsi se trouveraient justifiées ces aspirations intuitives de riiumauitè, qui, à l'origiiic de
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tootes lescivilisalioDS, nées pour la plupart à l'embouchure
OU sur le bord des grands fleuves, a constaté celte action fécoodante, en a poétisé et divinisé les effets.
Sans nous arréler plus long[tenip6 sur un ordre d'idées étranger aux études pratiques qui nous occupent , nous cotnplélcrons par un dernier exemple l'analyse des procédés suivant lesquels opèrent sous nos yeoi les agents naturels. Il nous restera à vck ensuite comment et dans queUçs limites on pourrait en diriger et en modifier les forces , au lieu de chercher à les combattre brutalement, comme on n'a été malheureusement que trop porté à le faire jusqu'ici.
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CONSIDÉRATIONS PARTICULIÈRES SI R LE DÉVELOPPEIUSRT DU
DELTA DU RBÔKB..
xxm.
Ken des causes natoielles, sans compter la main de
l'homme, ont pu modifier les dispositions générales que nous avons indiquées dans le cliapilre précédent, sur la formation desdeltas. Maison retrouve toujours la trace des formes primitives, et nous né pourrions mieux foire, pour nous rendre compte des modifications qu'elles peuvent parfois subir, que de prendre un cas particulier, celui du delta du Rhône, dont nous avons Texemple sous les yeux. Cette étude a déjà été faite, avec la supériorité qui s'attache à tout ce qu'il traite, par M. Klie de Beauniont. £n la reprenant dans ses moindres détaib, nous ne pourrions choisir un guide plus sûr, et nous trouverons peut-être à planer, après cet éminent géologue, quelques observations nouvelles qui viendront à l'appui des principes que nous avons formulés jusqu'ici.
Dans Vétat actuel, le Rhône a sa bifurcation un peu en amont d'Arles. Ses deux bras enserrent une grande île, la Gamai^e» dont les berges inclinées s'abaissent versl'étang central du Valcàrés. Cet étang est séparé de la mer par un étroit cordon littoral, que les Ilots franchissaient encore,
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avant qu'on Teût tout récemment renforcé par une digue insubmersible qui complète la clôture de l'Ile.
Le bras principal est celui de gauche, passant au-devant d'Arles, qui, en éliage comme en temps de crue, débite la majepre partie des eaax. Sur la rive de ce bras opposée à la Caroargne s'étend la plaine latérale de la- rive gandie, portant le nom de plan du Bourg, dont le sol, conformément à notre théorie, s'abaisse de plus en plus à mesure que l'on s^éloigne de la berge pour se rapprocher des talus de la Cran, limitant l'ancien estuaire. Au pied de ces talus régne une suite de marais qui se prolongent en amont d'Arles dans la vallée des Baux, bas-fond compris entre la formation diluvienne de la Crau et les coteaux de la cbatne des Alpines.
Le petit Hliùne passe à Saint-Gilles et débouche dans la mer prés des Saintes-Maries. La plaine latérale qui sfétend sur la rive droite jusqu'aux coteaux de Saint-Gilles, et les déborde même versle sud, en se prolongeant jusques à Aigues-Morteset à Tembouchure du Vidourle, présente une pente latérale assez bien caractérisée à partir du Rhône; mais sa pente louj^iludinale est loin d'être régulière, elle se trouve interceptée en divers points par des dunes trans- Tersales« fragments d'anciens cordons littoraux dont nous avons déjà décrit ( xxxvi) la formation successive.
Nous manquons de documents précis qui nous permettent de suivre les diverses transformations qu'a dû subir le delta du Rhône ; mais, des changements qui se sont produits dans l'époque moderne, nous pouvons logiquement déduire l'ordre et la marche de ceux qui les ont précédés.
La branche d'Arles est aujourd'hui la plus importante; elle l'était déjà sous la domination Homaioe. La branche de
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SaîntGillcs, dont l'embouchure dépasse à peine l'emplacement des Saintes-Mariés, localilè dont rorigine est fort ancienne, ne parait pas avoir prodnitd'atteiTissements afrprèciables pendant la durée de l'ère clirélienne. Anlùrieiirement aux temps bistorignes, cette branche occidentale a en cependant une infloenoe prédominante, car cfest à ses atlerrissements qu'on doit attribuer la formation d'une partie de la Camargue et de la vaste région marécageuse qui, s'étendanl de Saint<»il)es à la mer, se prolonge à Touest jusqu'à Vétang de Manguio.
• A l'origine de la période géologique, un premier cordon littoral dut se former à l'entrée de l'estuaire, en continualioa de cenx qui régnent sor la côteda Languedoc. Une amorce poissante de cet appareil littoral, la Sylve godesque , large formation de dunes s'étendant entre les éUings de Scamandre et de Leyran, à 15 kilomètres de la mer, est encore en place dans les plaines basses de la rive droite ; mais il n'en subsiste que des traces peu visibles et difflciles à relier entre elles dans la traversée de la Camargue et dans le plan du Bourg. Il est même probable que ce cordon littoral ne s*est jamais soudé à la c6te de Provence. Son épaisr seur allait en diminuant, depuis sou attache de droite jusqu'au point où il s'arrêtait, mis b gauche, à une certaine distance da cap Cooronne* Cette différence s^expliqne assez bien par l'action des vents régnants. Les vents de sad^est, qui repoussent les sables, les auront refoulés de préférence vers l'extrémité droite de l'estuaire, où ils se trouvaient d'ailleurs protégés par les coteaux de Saint-Gilles contre l'action du vent dominant de terre qui, à Beaucaire et à Arles, souffle plein nord pendant \ 60 jours de l'année. On conçoit dès-lors que de véritables dunes se soient formées entre Salnt€llleset l'emplacement d'Âigoes-Mortes; tandis
DÉVELOPPEMENT DU DELTA DU RHÔiNE. 165
qu'au ceatre et à Test de res&uaire, il n'a pu se produire que de simples cordons linéaires, qui, rompus plus tard
par le fleuve, recouverts d'alluvions fluviales, ont perdu tout caractère de continuité et ne ûgurent plus que par taches éparses sur la belle carte géologique du départemoil du Gard de M . ÉmiJien Dumas .
L'existence originaire de ce premier cordon littoral n'en est pas moins certaine, et sa courbe idéale bien qu'interrompue, devait rattacher la Sylve godesque à la pointe du cap Couronne.
Ainsi s'est trouvé limité le champ dans lequel se produisirent lespremiersatterrissements du RhOne, qui ne devaient s'ètepdrequesurlesmaraîsdeScamandreetdeSahit-Gilles, les trois cinquièmes environ de la Camargue et la moitié au plus du plan du Bourg.
Cette première enceinte comblée , le fleuve franchit le cordon littoral par son bras principal, alors le petit Rhône, déterminant en mer un promontoire qui servit d'attache aux trois cordons littoraux successifs qui ont, l'un après l'autre, réuni au continent les étangs de LeyraUi de la Ville et do Repausset.
L'ensemble de celte formation , en avant de la Sylve godesque, comprise entre le golfe d'AiguesrMortes et l'étang de Vatcarès sur 25 kilom. de longueur et 1 5 lcilom.de profondeur moyenne, représen le une superficie de 5a a 10,000 hectares d'atterrissements qui ont été produits par le petit Rbùne. Nous reviendrons encore ane fols sur les détails probables de leur formation, lorsque nous aurons yu comment se comporte le grand Rhône, qui opère aujourd'hui à l'est, ainsi que le petit opérait à l'ouest dans ces temps reculés.
Au commencement du xviue siècle, le grand bras du Rhône avait une embouchure Irès-ditléreote de celle qu'il a aujourd'hui. U suivait^ à partir de Cbamone, le tracé indiqué surles cartes sous le nom de vieux Rhône, on canal du Japon, qui venait déboucher à l'ouest de l'étang Giraud prés du filiare de Faramao. La distance de Chamone à la mer, suivant cette direction sinueuse, était de 25 kilomètres au moins , tandis que 7 kilomètres à peine séparaient à vol d'oiseau lo même point de départ du grau de l'Eysselle» existanlsur la plage près de l'emplacement actuel de la tour Saint-Louis.
En vue d'isoler des salines qui se trouvaient à la pointe de la rive gauche du Rhône dans le voisinage des étangs de Giraud et de Faraman, les employés des gahelles ouvrirent, en 1 71 1 , suivant cette dernière direction, une étroite rigole, le canal des Lônes.
Le Rhône, trouvant celte voie plus courte, ne tarda pas à s'y transporter en entier, délaissant à l'ouest^ entre l'ancien et le nouveau lit, une grande lie qui a conservé le nom du plan du Bourg, dont elle avait été brusquement déLichée.
L'abandon détinitiC du caoai du Japon, commencé en 1711, parait n'avoir été complet qu'en 1722. Nous pouvons suivre depuis cette époque la marche continue des alterrisseincnls du grand Rhône. Sou embouchure, qui se trouvait à la tour Saint-Louis, bâtie en 1734 sur l'emplacement de l'ancienne plage, en est aujourd'hui distante de 8 kilomètres environ, ce qui représenlc uu avancement annuel de 56™ environ.
Cette manière d'évaluer la puissance d'atterrissem^tpar
le déplacement Unéaire de l'emlMuchare» noas paraît toutefois moins exacte que celle qui consisterait à relever
les surfaces émergées. Nous avons obtenu un point de départ sensiblement concordant, en rapportant à une même échelle et comparant entre elles la carte géologique de M. Dumas, qui donne Tètat des embouchures en 1850, et deux caries jointes à l'ouvrage de M. Surell, l'une de Danville, l'autre de Noël d'Advisard» indiquant l'état des lieux en 1706 et 1712, antérieurement à l'ouverture du canal des Lônes. Cette comparaison n'a sans doute rien de bien précis, car remplacement des babilations servant de repères ûxes n'est pas toujours également bien indiqué sur les anciennes cartes. Quoi qu'il en soit de cette cause d'erreur, dont il ne faudrait pourtant pass'exagércrrimporlancp, nous trouvons que de 1712à i850,encent trenle-huitans,ledella du Rhône aurait gagné sur la mer 3,225 hectares aux environs de son embouchure actuelle, mais (iul par contre il en aurait perilii 1,254 au voisinage de Inncicn ne bouche du canal du Japon, ce qui donne pour l'année moyenne un gain relatif de 23'*,5, un gain absolu de U'*,5.
Il ne serait pourtant pas exact de considérer comme enlièrement pei due pour l'avancement réel du delta la surface démolie à l'ancienne embouclmre.
La destruction de cette pointe avancée par l'action des vagues n'a été, en fait, qu'un remaiiiemciil des dépôts qui ont pris une position plus stable. Les anciens talus, incessamment rechargés par de nouveaux matériaux, avaient dû conserver à l'origine une inclinaison plus raide que celle qui convient à un équilibre durable. Ils se sont affaissés sur place , les limons ont été engloutis, mais la majeure partie des sables transportés parallèlement à la côte par l'eflét des vents rignants de sud-est, ont été refoulés vers 1 ouest et
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ont agrandi d'anfant l'appendice inférienrde la Gamargne.
comparaison des anciennes et des nouvelles caries indique en efîet, postérieurement à 1 7 lâ, un avancement trèsmarqué des plages environnant l'élang de Bauduc. Nous manquons de doeoments précis qui nous permellent d'évaluer ri{:oureiisement l'étendue de celle formation ; mais nous pourrons, sans trop grandes chances d'erreur, admettre qu'elle représente au moins le quart de la surfece remaniée . ce qui , toutes compensations faites , porterait à 1 7 hectares env iron le gain annuel du delta du Rhône pendant la dernière période séculaire.
Les dépôts du Rhône se retrouvent en mer à de trèsgrandes disl;incos, jii.^iiua des profondeurs qui paraissent attemdre 100'". On peut donc considérer la surface émergée annuellement comme formant la section d'un talus prismatique qui se rechargerait parallèlement à lui-même sur une hauteur de 1 OOi". Le cube correspondanl de 1 7 millions de mètres se trouve égal à celui qui a été déjà donné par M. Surell pour le volume total des dépôts formés chaque année par le graiid Rhône , sans compter les sédiments entraînés par le pelil Rhùne et ceux qui peuvent se déposer dans les parties de la vallée supérieures au delta.
Cet atterrissement annuel de 17 hectares pour la dernière période séculaire est, comme on devait s'y attendre, un peu inférieur à la moyenne de la formation du delta total. Sa surface de 140,000 hectares correspondrait en effet à nn gain annuel de 23 hectares pour une durée probable de sii mille ans , habituellement assignée à la période géologique actuelle.
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L*eilet produit depuis un siècle et demi ne peut que se GODtîDuer. Le canal des Lèoes» qui s'est déjà allongé de 8 kilomètres an-de1à de la tonr Saint-Louis , finira par prendre un développement exa^rérê, nniiloj^ne à celui riu'nvait le bras du Japon au commencement du \\m^ siècle. Les mêmes causes amèneront les mômés résultats» et le Rhône » se jetant de droite ou de gauche, rejoindra la mer par une voie plus courte, eu abandonuaut le canal actuel. Des docoments positifs prouvent qu'il en a toujours été ainsi. Le canal du Japon n'avait pas fonctionné plus d'un siècle. La carte géoloîjiquc nous montre à cAté de lui le bras du Canalet, abandonné en 1627, quilui niènie avait remplacé à une époque inconnue la Lône du jeu de Mail, dont le grau eiistaît encore en i 591. Tous ces divers canaux, qui successivement ont porté lesalluvions du lUiùiie surdilîérents points du périmètre de son delta, ont leur point de diramation au même lieu, à la courbe de Cliamone, d'où est également parti le canal aclnel des Lônes. C'est encore du même [>oint que se délacliera le nouveau bras, qui Lût ou tard portera les sédiments du Rhône en quelque point de la mer plus ra[)proché que ne l'est son embouchure actuelle, il suffit d'avoir vu sur les lieux les érosions qui se produisent à chaque crue sur ta rive droite diuis la grande courbe de Gbamone, en dépit de tous les perrés par lesquels on s'efforce de maintenir les rives du fleuve , pour comprendre que, le moment où il s'ouvrira, une nouvelle issue dans cette direction ne saurait être trés-éloigné.
Cette diramation constante autour d'un même point des divers canaux qui ont formé le large éperon prolongeant
la Gamargne ao sod-ouest , entre le golfe de Fos et odai
des Saintes-Mariés, n'est pas un fait unique et accidentel. Pareil phénomène s'est produit dans les temps antô-bistoriques pour les aUerrissemeDts du petit Rhône, sur lequel nous retrouvons à Sylverëal un centre de diramationsecondaiic Miialogue à relui de Chamonc. De ce point ont dû successivomciil partir les divers bras qui, d'Aigues-iMorles aux Saintes-Mariés, ont formé Tépais massif des atterrissements de l'ouest, s'^tendant an sud de la Sylve godesque, cette première sLUion de l'appareil littoral .
La formation qui se produit aujourd'hui, en rayonnant autour du centre de Ghamone , est complètement identique dans sa cause et dans ses eflels. Elle a déjà produit un altcrrissement d'une siipoi (icie totale de plus de 25,000 hectares, qui, à raison de 17 hectares par an, représente une durée de quinze siècles. A Tèpoquedela domination Romaine , le jjfrand bras dn Rhône ne devait très-probablement pas dépasser la parallèle de Cbamone.
Rien n'indique d'ailleurs que le phénomène qui s'est produit depuis lors, et qui a eu pour conséquence la forniation de ce vaste recta!i<.Mes'éteiKlant au sud de Cbamone entre le golfe de Fos et celui des Saioles-Maries , ne soit pas appelé à se continaer longtemps encore. La ligne horizontale qui termine aujourd'hui sur les catirtes cet appendice du deltii, n'a rien d'arbitraire; elle est le prolon^^ernent naturel de la c6te de Provence qui s'étend de Test à Touesl entre te méridien de Marseille et le cap Couronne. C'est elle qui delermiiic l.i direction générale du courant des vagues, qui, pour le moment, limite vers le sud la zone des alterrissements. Cette zone ne se prolongera probablem^tpas au*dëlà de longtemps; mais elle peut, elle doit nécessairement s'étendre de dioite et de gauche , soit sur l'empla-
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GemeDt dn golfe de Fos à Test, soit sur celui du golfe des
Saiûtes-Maries à 1 ouest.
Envisagée à ce point de vue, l'exlension constante du delta du Rhône a me importance capitale, trop négligée jusqu'ici, peat-éire, dans la question des emboudiures.
Le Ut dugraild Rhône, sur plusieurs points de son parcours, à partir de la bifurcation principale et plus particulièrementsur Tétendueda nouveau canal desLùnes, en amont comme en aval de la four Saint-Louis, forme un magnifique bassin, large et profond, bien abrité, qui constituerait un port intérieur des plus commodes et des plus sûrs s'il était -abordable aux navires. Mais toute entrée leur est malheureusement fermée par la barre qui se maintient constamment en avant de l'embouchure et s'avance avec elle à mesure que le chenal s'étend davantage dans la haute mer.
La formation de la barre est due à un phénomène général facile à comprendre. Les sablcb de fond , ne pouvant être entraînés que par un courant puissant, s arrêtent au Gontact'des eaut tranquilles de la mer, s'orientant suivant leur direction de plus grande résistance , présentant au courant affaibli du ileuve un obstacle qu'il ne saurait vaincre directement.
L&8 teui sont rejetêes sur les côtés , divisées en deux courants qui , agissant latéralement sur les sables de la barre, éprouvent une moindre résistance de leur part et donnent lieu à deux passes plus ou moins profondes. La barre elle-même s'exhausse, finit par émerger, présentant une surface sensiblement horizontale, émineuiuient propre à iaciiiter le dépOt des aiiuvions limoneuses qui se super-
posent m\ sables et eonsUtaent une de ces innombrables
iles basses qui , après chaque lonq)êle, surgissent aux emboucliures du Rliône, où elles portent le nom de tkeys.
Les deax passes primitives de la barre» après sa fixation, deviennent de véritables emboucbores à l'issue descfoelles se forment de nouvelles barres. L'une d'elles , celle dont la direction est la [»lus oblique par rapport au courant général , finit habituellement par é[atterrir. L'ile primitîvemenl formée est définitivement réunie h la berge correspondante. Ainsi s'avancent progressivement les deux rives du fleuve, chacune d'elles étant formée d*nne suite d*iles successivement soudées Tune à Taotre, formant une plage basse, conlinue, que des alluviuus limoneuses relèvent et élargissent pou a peu.
Le problème des embouchures du Rhône, le moyen d'obvier à Tobstacle gue la passe mobile oppose à la navigation , sont en discussion depuis plus de vingt siècles. Deux cents ans avant Tére chrétienne, Marius désirant assurer une entrée facile aux navires cbarfrés d'approvisionner son armée , (il ouvrir une dérivation latérale qui , partant du Hliùne en amoiU de Cliamone , venait déboucher au pied des collines de gauche , prés de l'emplacement actuel du village de Fos, qui en a conservé le nom (Fossœ Ma^ riiuuc). Moins heureux que le ci\m\ analogue que, deux siècles plus lard, Civilis fit ouvrir pour déverser une partie des eaux du Rhin dans le Zuyderzée, et qui est resté une des branches principales de ce fleuve , le Rhéne artificiel de Marius s'est atterri, cl il n'en subsiste i)lus que quelques vestiges débouchant , sous le nom de bras mort , dans l'étang de Galejean.
Depuis lors, la question n'a cessé d'être à l'élude, et ilya une vingtaine d'auaées, trois projets furent mis en parallèle :
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Tan pour attaquer directement la barre en endiguant le lit do lOiône et fermant ses passes secondaires ; le second pour
rétablir à peu près l'oeuvre do Marius, par l'oiivei line d'un canal maritime dans la direclioudubrasmorl; le troisième, enfin, pour construire un canal maritime beaucoup plus court, suivant à peu près le tracé de Tancienne plage de 1 71 1, à partir de la tour Saiût-Louùj, et veuaiit déboucher dans le golfe de Fos.
Le premier projet obtint la préférence : des résultats Irès-fevorâbles avaient été obtenus de rendi^nement sur divei ^es rivières de la Grande-Iiretagne. Ou pensa qu'il en serait de mémo sur le Rbône, sans tenir un compte suffi* sant de la diflërence essentielle qui devait résulter de l'action des marées produisant sur l'Océan une double chasse journalière. Les travaux coûteux de Tendiguement du Riiùne n'eurent d'autre résultat que d'accélérer le mouvement qu'on voulait combattre. La barre, momentanément enlc\ ée par la plus grande impulsioii du courant , se reproduisit plus loin et plus infranchissable que jamais.
XUIL
L'impossibilité de vaincre directement l'obstacle bien démontrée par cette eipérience, on est revenu à l'idée du
canal Saint-Louis, dont les travaux s'exécutent eu ce moment.
Le golfe de Fos, qui limite à l'est l'appendice moderne du delta du Rhône, ()résente une rade as>ez sûre, abritée par les collines (jui iorincnt la ceinture de l etang de lierre et les atterriâsements du Rhône lui-même qui l'isolent de plus en plus vers le sud-ouest. Ce golfe est d'ailleurs à l'abri des courants dérivés de l'action du Ilot, qui ne peuvent y porter les sables charries du large ; aussi a-t-U
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coDserrè sa profondeory qai n'a pa& moins de 25 à 30^
à Ventrée, de 10 à 15 en son milieu.
Sa rive occidentale, plus parUcuiièreinenl abritée par le promontoire do Rhône, a reça le nom d'anse da Repos. Elle n'est qu'à une distance de 5 kilomètres de la toor Saiul-Louis, et l'idée s'est naturellement présentée d'ouvrir, suivant cette direction, un canal maritime qui, partant du bassin du Rhône, viendrait dèboacher dans on nouTeau port ;iisô à consli uire dans l'anse du Repos.
Ce projet avait en lui-même quelque chose de séduisant, et nous ne devrons pas nous étonner qu'il ait fini par triompher et reçu un commencement d'exécution.
Une ville nouvelle est destinée à compléter l'œuvre du canal maritime. £n communication directe, par des voies navigables, avec tout le bassin d'un magnifique fleuve accessible aux plus gros navires ; relié à un vaste réseau de cliemins de fer, le port intérieur de Saint-Louis pamitrait appelé à devenir avant peu un des grands centres industriels et commerciaux de la Méditerranée. Il est malheoreusemenl fâcheux que les avantnges de la position chuisie ne reposent pas sur une base suftisammeut durable, ainsi que nous allons essayer de le démontrer.
Le golfe de Fos, l'anse du Repos, l'étang du Gloria, que doit traverser le canal Saint-Louis, sontaulanl de créations récentes, qui ne sont dues qu'à la déviation du Rhône opérée en 1 7 1 1 . Avant cette époque, la côte se prolongeait en ligne droite de la tour Saint*Louis à Fos, librement battue par tous les vents de mer, sans golfe, sans abri.
C'est aux atlerrissements du Rhône, qui en peu d'années ont dessiné les contours actuels du golfe de Fos et de l'anse du Repos, qu'on doit l'idée première du canal Saint-Louis.
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C'est à la continuation du même phéuomêne qu'on en
devra tôt ou tard la destruction. Une nécessité iatale d'an cours d'eau semblable, qui jette tous les ans à la mer 17 millions de mètres cubes de sables et de limons, est de changer incessamment son embouchure, car il ne saurait iod^niment la prolonger à raison de 8 kilomètres en moins d'un siècle et demi.
Le maintien de l'embouchure dans In direction actuelle, quand bien même la chose serait possible, nç saurait être une garantie, car. elle ûnirait naturellement par atteindre la côte de. Provence, aux abords du cap Couronne. Le golfe de Fos, de mieux en mieux clos et abrité, deviendrait, à la longue, un étang. fermé, sans profondeur, dans lequel s'entasseraient les sables et les vases, dans les conditions où se trouvent aujourd'hui les étangs de Galejoan , du Gloria et tant d'autres qui, du temps de la domination Homaine et môme bien après, faisaient certainement partie du domaine de la mer.
Il serait même possible do calculer dans combien de temps serait obtenu ce résultat linal, non en comparant ravancement annuel du fleuve à la distance qui sépare l'embouchure actuelle du cap Couronne, mais en mettant en regard les atterrissemenls qui se sont produits et ceux qui seraient Qécessaires pour combler le golfe de Fos. La surfoce des premiers a atteint 5,225 bect, en cent trentehuit ans; il ne faudrait donc pas plus de quatre cents ans pour atterrir le golfe, qui, limite par la li;^'ne idéale pn»longeant la côte sud du délia jusqu'au cap Couronne, n'a pas plus de 10,000 hectares.
On nous objecterait vainement que le courant littoral , ^t nous avops vu ce qu'on devait entendre sous ce mm^ ne
Rhône dans le golfe de Fos, mais
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les rojolle v^-r.^ ru:!; -!. Nous radiiii'uoiis : ce ne sera pas le déplacement latéral des sables qui comblera le golfe de Fos, mais le Rhône Ini-même, qai en a déjà atterri le quart en un siècle el demi, qm achèverait de comitlor le reste en quatre cents ans, s'il était iudeiiiuuicut maintenu daus sa direction actuelle.
Cette hypothèse, il est vrai, est fort heureusement aussi peu probalde qu'elle serait désastreuse pour les intérêts généraux de cette partie des côtes de Provence, car la conservation du golfe dè Fos n'intéresse pas seulement l'avenir du port Saint-I/)uis, mais celui de Bouc, des Marligues, du ma^Mîifique bassin intérieur de l'étang de Berre, qui est sans doute destiné à former tôt ou tard une vaste rade de refuge autrement sûre que l'anse du Repos.
Cet atterrissement total ne se produira pas, car, malgré les digues entre lesquelles on l'a muralllé, U n'est pas dans Tordre des choses naturelles que le canal des Lônes serve longtemps encore de débouché au Rhône. Cette branche sera avant peu abandonnée, conmie l'a été le canal du Japon en 1711, comme Tout été, avant lui, le bras du Canalet, celui de Mail et beaucoup d'autres sans doute, dont on pourrait peut-être retrouver les vestiges enfouis sous ies vases de la grande formation qui se continue, de nos jours, an sud-est de la Camargue.
Une nouvelle dérivation se produira donc, et, comme toutes les précédentes, ell»' aura son origine au point de diramalion générale de diamone. L'étal des lieux, nous l'avons déjà dit, indique comme imminente en ce point une irruption du Rhône à travers les digues de sa rive droite. Quelle que soit la nouvelle dirccliun du llcuve au delà ; qu'il aille se jeter dans l'anse qui forme le fond du golfe desSaintes-Maries, ou que, prenant plus probablement
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une direction iiilermèdiaire entre les deux anciens bras du Canalet et du Mail, U se fraie un passage à Iravers l'élaDg Giraad; dans toatesles hypothèses, le résultat sera le môme pour le lit acliiel du Uhône : abandonné pour une voie plus courte, il sera promptement atterri comme l'a été le canal du Japon.
Le porlSaint-Lonis, construit en aval du point dediranialion, sur un magnifique bassin désormais isole du RhOne, n'aura plus de raison d'être. Un canal maritime maintenu à grands frais, une^nouveile écluse construite à Chamone, pourront peut-être rétablir les communications avec le Rhône, mais ne lui rendront pas sou beau port, à tout jamais perdu.
Une solution paraîtrait possible de prime abord : celle de ne pas attendre la déviation naturelle du Rhône en amont da port Saint-Louis, en lui ouvrant une issue artificielle en aval, à travers les salins de l'étang Giraod, par exemple. iMais on rcconnait bien vite que cet expédient ne serait qu'un palliatif de peu de durée. Avancé comme il Test déjà vers le sud, le delta ne saurait, sur ce pomt, se prolonger beaucoup au-delà de sa base générale déterminée par le prolongement de la cote de Provence.
Le Rhône opère sans relâche un travail de comblement dont rien ne saurait arrêter la marche naturelle. Il hni qu'il trouve toujours au-devant de lui un espace libre pour déposer ses sédiments. Les portant alternativement de droite et degauche, il les répartit avec une inflexible uniformité, et procède par zones rcgulièrcs, abandonnant les parties terminées, pour reprendre son œuvre sur un autre point.
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La bande rectangulaire comprise entre les golfes des Saintes-Maries et de Fos, qai représente le travail probable de quinze i vinçt siècles, ne saurait se continuer davantage en avant; il est indispensable qu'elle s'élargisse vers Test on Touest, an détriment des deux golfes, qui sont destinés à disparaître Fan et Fantre. En déviant le fleuve à 1 ouest, on pourra, sans doute, préserver longtemps encore le golfe de Fos. Son comblement peut être ayourné de dix ou quinze siôdes peut*ètre; mais ce qui ne saurait être évité, c'est rallerrisscment du bassin actuel de la tour Saint-Louis. Qu'il soit feraié par l'aval ou par l'amont, sa destruction est certaine, en moins de quatre siècles dans le premier cas, avant un siècle ou deux dans la seconde fiypotljèse, qui est la plus probable.
Gomme mtl'^^^^ transitoire, l'ouverture du canal maritime en construciu'^^ ^^"^ hesoïDS du moment, qui peut avo:'"* ^ ^^^^ ^'^^'^ ' Hnstellation,aux environs mômes u^*^ ^^"^ Saint-Louis, d'établissements industriels ou commeru"^»** considérables, devant avoir une existence durable, serait u.''® entreprise regrettable, dont U est aisé de prédire la ruine J ^ demi-siecle
près. ,^ Pour (garantir à la nouvelle ville une existence Qc ^
ou
que durée, il faudrait la transporter à Chamone môme, en amont. Comme tous les autres bras du Rhône, le canal
maritime devrait avoir son origine en ce centre commun de divergence. Celte modification dans le projet approuvé aurait d'autant moins d'inconvénients que le&diffîcultés de terrain que parait vencontrer l'établissement de rèelused& garde à Saint-Louis seraient, croyons-nous, beaucoup moindres à Cbamone.
le résultat négatif auquel nous sommes arrivé, en ce
qoi coDcefoe remplaeemeat cIiomî poor k point de départ du nouveau canal maritime des embouchures du Rhône ,
nous parait une preuve convaincante de l'imporlance et de i'uUlitjé . pratique que peuvent avoir en bien des circonstances les études aniquelles nous nous sommée livré, sur
les rè'^des tixes et les lois générales qui président à la formation des nouve^iu terrains géologii|u^ i| l'ççQboucUure
desaeay^f
Trois projets étaient en présence pour l'amélioration des embouchures du lUiône, il y a vingWcinq ans. L'endigoement difect a été préféré, on en connaît les résultats. Le canal Saint-Louis est en cours d'exécution, et ne sera peut-être [)as achevé avant qu'une brusque et inévitable déviation du Rliône le rende inutile, si l'on ne se bâte de reporter son origine an point que nons indiquons.
Après de- longs et coûteui tâtonnements, qu'une étude théorique approfondie aurait permis d'éviter , on risque de se voir forcément ramené |i la combinaison primitive-* ment écartée,
Noos^ne-saurioDS songer à étudier avec les mêmes détails que pour le delta du Rhône, les formations analogues existant à remboacbare des prindpanx fleuves du globe; le temps, et plus encore les documents topographiques et historiques, nous manqueraient pour ce travail. Il serait, d'un autre côté, téméraire de notre part de vouloir, tfon seul cas particulier, déduire des conséquences et des lois trop générales. Paraii les observations particulières que nous avons eu occasion de faire sur le Rhône, il eq est uîpendant qui nous paraissent pouvoir «ervjr de point de départ à d'utiles comparaisons.
Noos avons va que la marche dn delta dn RbAoe, dans
son attaque en pleine mer, en dehors du cordon littoral qui limitait primitivement l'estuaire, a présenté deux périodes disiîDCtes. Il a successivement accm sa formation première de deux ap[)endices, Ton sur Vaile droite à Torigine, l'autre sur l'aile pauclie dons les temps modernes. Des deux parts, ravancemonl [)arail s'être fait par rayonnement autour d'un centre de diramation unique, qui serait Syi« veréal pour la rive droite, Chamone pour la rive gauche.
Une circonstance nous frappa lorsque, pour la première fois, nous limes cette observation : l'emplacement de ces deux centres de rayonnement, qui paraissaient se trouver tous deux un peu en aval de la ligne du cordon littoral débordé.
Il était intéressant d'étudier si des faits analogues ne s'étaient pas prodoits ailleurs. Nous n'avions malheureusement à notre disposition aucune carte assez détaillée qui nous permit de suivre les déplacements successifs des embouchures d'un autre delta, comme nous avions pu le faire sur celui du Rhône, grâce à la belle carte géologique de M. É. Dumas.
Nous avons toutefois trouvé dans les Annales des Pontset-Chaussées deux intéressants mémoires de M. Gomoy et de M. Baum^jarten, qui nous ont fourni de très-utiles indications sur le delta du Pô.
La marche des alluvions de ce fleuve a été à peu près la même que celle des alluvions du Rhône, à partir de son point de bifurcation principale, aux envinins de Ferrare, il a successivement développé : son aile droite, à l'origine, par l'ancien Pô de Primaro, correspondant au petit Rhône; son aile gauche, dans les temps modernes, par le bras actuel de Seravalle ou de Venise.
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NoDs n'avons ancane donnée sur Tètendae et le mode
sucœssif de formation des dépôts de l'aile droite du Pô. Ils paraissent s'être arrêtés d'ailleurs avant d'avoir franchi le cordon littoral gui sépare de l'Adriatique la lagune de Comacdiio. 11 en est tout autrement des atterrissements de l'aile gauche, qui sur divers points ont envahi le domaine de la mer. Le Pô actuel de Seravalle ne parait pas avoir existé avant le in* siècle, n résulta d'une brèche qui s'ouvrit dans les digues de la rive gauche, en H 52. Dès le xve siècle, cette coui)ure avait absorbé toutes les eaux, et constituait en fait Tunique ht du fleuve, qui, à partir de Seravalle, se divisait en deux branches : celle de droite connue sous le nom de Pô de (joro, celle de gauche sous celui de Pô de F omacci. En examinant la carte des em* boudmres jointe an mémoire de M. Baomgarten {Annales des P&nis^t'Chaussées, Î847, semestre ), on reconnaît que chacune de ces deux, branches secondaires ne tarda pas à présenter des dérivations nombreuses à partir de deux centres de divergence qui se trouvaient être . précise ment les coupures de la dune littorale. Il se forma ainsi, dans une période de temps relativement très-courte, deux appendices considérables, analogues, bien que sur une plus petite échelle, car ils se sont développés en bien moins de temps, à ceux qui cnractcrisenl le delta du Rhône. L'aile gauche de ces atterrissemeuts s'étant avancée d'une manière inquiétante vers le nord, avait fortement compromis l'existence des ports de la côte vénitienne. Pour les mettre à ral)ri d'un désastre et préserver les lagunes elles-mêmes, la République de Venise, au commencement du ivm siècle, ouvrit an fleuve un nouveau canal venant débouclicr par une voie plus courte dans le golfe de Goro, enchâssé à cette époque entre les atterrissemeuts latéraux
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du delta, comme le golfe des Saintes-Mariés entre les deux appendices de la Camargue. Celte branche artificielle, appelée le Pù Grande, est à soo. tour devenue principale, et dans un travail de deax siècles et demi elle a nonseulement cx)mblè l'ancien golfe de Goro, mais débordé sur les deux ailes latérales.
Un travail analogue, mais beaucoup moins rapide, se produirait aujourd'hui, si, en viie de préserver le golfe de Fos et les ports adjacents de Bouc ti des Marligues d'un envasement plus ou moins prochain, on. ouvrait entre Arles et Chamone une nouvelle issue au grand Rhône vers le golfe des Saintes-Mariés, à travers le Valcarës. La coupure de ce nouveau hrasdans lo cordon littoral de la Camargue, analogue au Taglio de Conlarina sur le Pô, formerait un nouveau centre, de rayonnement, à partir duquel divergeraient toutes les nouvelles embouchures du Rhône, l^e centre de Chamone serait abandonné, comme le sont aujourd'hui les centres correspondants de Fomacci et de Mesola dans le delta du Pô de Venise.
Le nouvel exemple que nous venons de citer nous parait donc permettre de i)oser comme une règle générale le principe suivant : Lorsqu'un fleuve^ après avoir comblé son estuaire primitif, débouche dans la mer^ ses atterrisse^ mnnts ont une tendance nalurelle à diverger autour de centres de diramation secondaires , qui ne sont autre chose que les coupures de f ancien cordon littoral* La résistance particulière que doit offrir la digue de ce cordon littoral, même lorsqu'elle est enfoncée sous les vases, comme sur le Rhône à Chamone , rend les causes de cette loi trop évidentes pour qu'il n'eût pas été possible de la déduire de simples raisonnements, si nous n'y avions été conduit par Tobservalion des changements successifs qu'ont
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SDbis les^.dôux deltas,, doDt rbisbûU'e nous est la imeux
CODDQe.
Appliquée à Fëtude des alterriasemeots de tout autre
fleuve, cette loi peut être d'un grand secours, non-seulement pour donner des indications géologiques importantes sur les diverses stations du cordon littoral, mais encore pour déterminer les points relativementhifariables qui pourraient servir d'emplacement à des centres ûies de population , de coo^nerce ou. d'industrie.
Nous ne saurions quitter ie delta du P6 sans signaler la grande analogie qu'il présente avec celui du Rhône, au point de vue de l'avancement annuel de i'emi)Oucliure, qui parait dépasser 100^.
L'avancement de la bouche du grand Rh6ne est de 50» au moins. Ces deux chiffres sont très-supérieurs à ceux qui ont été constatés sur le delta do Nil , dont les deux embouchures principales ne paraissent pas gagner plus de 4 à 5"" par an sur la Méditerranée.
Ces dilïiiiences si grandes sont dues à diverses causes, telles que la profondeur relative de la mer où se font les dépùtSy la direction des voits dominants qui, sur le Rhône» repoussent les sables à la mer, tandis que sur le Nil ils les rejettent sur le continent, mais dontb inincip.ile est bien certainement due à lelat d'eudiguement du tleuve.
Le Nil se répand librement, non-eeulement sur son delta, mais dans toute la vallée supérieure, dont il exhausse le niveau d'une manière régulière, à raison de 0<»,i26 en un siècle.
Le Rhône et le Pô , au contraire , sont endigués sur tout
Oigitized
lear parcours , et forcés de porter à la mer la masse totale de leurs sédiments.
L'efiiBt de l'endigoement» qui a été complété pendant le moyen-âge snr le Pô , paraît avoir eu pour résultat d'accélérer sa marche en avant. Mais nous Imiivons un exemple bien autrement remarquable de celte influence des travaux de l'homme sur le régime d'une rivière, dans le delta da Mississipi.
11 est sans doute assez difOcile de se faire une idée bien précise de l'état réel des lieux à l'époque de la découverte des embouchures par les Français» vers la fln du xvii« siècle. Nous trouvons leproduiles dans un ouvra«:o de M. Tliomassy* plusieurs anciennes caries indiquant, les unes une direction rectiligne de la côte sur le golfe du Mexique, les autres un pointement plus ou moins prononcé dans la direction de reniboucluire actuelle. Quelle qu'ait été la saillie de ce pointement primitif, ou ne saurait méconnaître l'anomalie de son développement excessif dans les deux derniers siècles. La forme actuelle des bouches du Mississipi, cette hydre au col étroit^, dont les cinq bouches se déversent dans le golfe du Mexique à 50 kilomètres de son point d'attache, constitue une bizarrerie géologique qui n'aurait pu se produire si rien n'avait été change aux cotidilions anciennes et régulières dans le<(]uellcs s'était of>erée la masse principale du comblement. Les modifications de régime résultant de l'endiguement du lit principal du fleuve et des défrichemenLs considérables opérés en amont, peuvent seules expliquer ce surcroit de force de projection qui
< M^ie ée ta ham LouUiant.
* fiUe de BMttmont; GMogie pratique.
a regetéJe sommet mobile da cône de déjection m loia de
ses anciennes limites.
Dans l'état présent des choses, la tête de l'hydre ne serait, à nos yeox, qu'un nouveau centre de diramation secondaire, à partir duquel , dans un avenir plus ou moins éloigné, le Mississipi diver^^era de droite et de gauche, pour ajouter à sa formai ion première une nouvelle zone analogue à celle que le RhOne rayonnant autour de Cbamone a dû créer pendant fère moderne.
La création de ce nouveau bras du Mississipi est relntivemeut récente. Antérieurement, lesatterrissementsdulleuve avalent déjà dû franchir des cordons littoraux plus anciens, notamment celui qui barrait l'estuaire à l'origine. Autant qu'oTi peut en juger par l'aspect dune carte incomplète, il y a tout lieu de supposer que l'emplacement de la Nouvelle- Orléans se trouve précisément sur ce premier cordon littoral; que ce point constituait, nvniit le nouvel avancement du fleuve, un centre de diramation autour duquel ont dù se former les énormes atterrissements compris entre le lac Pontchartrain sur la gauche , lelacBataria sur la droite.
Cette circonstance n'a pas échappé à M. Élie deBeaumonl. 11 fait observer combien il est remarquable qu'au milieu des tâtonnements et des incertitudes qui ont dû sans doute accompagner les débuts de la colonisation , on ait de prime abord bâti la Nouvelle-Orléans sur la position originaire du cordon littoral. Cette observation a bien plus de portée encore, si l'on a égard à cette Invariabilité relative que présentent les centres de diramation situés sur les coupures d'un cordon littoral. On ne saurait donc trop s'étonner de l'intuition naturelle qui , en dehors de toute considération géologique, a fait choisir aux premiers colonsde la Louisiane le seul emplacement qui pût leur oilrir des garanties sériea*
ses dè sMOM. Ils M été sons te nppovt mieui fnsi^
que nous ne le serions de nos jours, en voulant créer à la tour Sâiûi-;Louis un centre commercial qu'il faudrait , IKNir ne pas le voir exposé à être procbaiDemeot ensablé» ranonter en amont de Ghamone, empldoenient qui, sor le
grand Rhône , correspond précisément à celui de la Nouvelle- Orléans sur ie Misâisâpi.
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XLvn.
L'observation directe des faits géologiques qai se conti- DueDt sous DOS yeoi nous a permis de reodre compte de VaetioD des coarants d'eao actuels et des effets qif ils ont
produits.
Nous avons vu comment se transformaient en limons et en sables les matières minérales enlevées parles torrents aux réglons sopèrienres des vallées. Une minime quantité
des débris se dépose sur les rives des cours d'eau ; la majeure partie s'amoncelle à leur embouchure» ou, entraînée vers la haute mer» contribue i ponstitper de^ nouvelles couches sëdlmentaires.
Cette action est continue, mais excessivement lente. Si prolongée qu'on la suppose, elle ne saurait expliquer la formation de toutes les assises de Técoree terrestre. La puissance de ses diverses couches, les transformations et les bouleversements qu'elles ont subis, impliquent Tintervention d'agents beaucoup plus énergiques, qui, à différentes époques, ont déterminé des phénomènes généraux de dislocalion el de Iraiisporls en grandes masses , hors de proportion avec ceux qui se produisent aujourd'hui.
La géologie nous démontre reiisteoce de coannts accidentels qoe DOQS comprendrons sons l'acception générique
Ue diluvieus, qui oui lour à tour bouleversé la surface du globe.
Nous pouvons jusqu'à un certain point comparer les phénomènes d'éro^on , de transport et de dépôt qni leur
sonl dus, aux phénomènes analogues résultant des courants modernes ; mais nous ne pourrions , comme pour oesdemiers, déterminer exactement les causes, apprécier
rîntcnsiléetla durée daclion des courants diluviens. On ne peut faire à cet égard que des bypolbèses plus ou mom plausibles.
Ces courants sont-ils dusaui déplacements des eaux de
la mer occasionnés par le soulèvement d'une chaîne de montagnes surgissant des profondeurs de rOcéan, a l'afTaissement subit d'une partie de Fécorce solide, on à la fusioii accidentelle de vastes glaciers ' ? Doit-on admettre, avec quelques géologues, qu'ils ont été produits par une brusque déviation de Taxe de rotation du globe résultant d'un cboc planétaire'?
1 Let dernidres leelierehes d« la géologM ont eoostaté reristeBee en dinrs points dn globo do tomini moubloi dont lo transport • été offeclué, non par des conrants liquides, mais par de vasCes fladen aujoQrd*lini disparus. H n'entre pas dans notre cadre de traiter de ces terrains spéciaux qui, bien que trAs-étendus parfois, n*ont qu*nno importance restreinte au point de ¥ue agronomique, et paraissent d*ail> leurs avoir été le plus souvent remaniés après coup par de Yéritablea courants diluTÎens, devant peut-être naissance à la fonte rapide du glacier lui-même.
* H. Nerée-Bottbée a le premier signalé cette cause possible des cooFuits diluviens. M. de Boucbepoin a repris la mémo hypothèse, et en a ùit le point de départ d*une ingénieuse théorie qni rendrait compte de tontes les difficultés géologiques se rattachant an sonlèvo-
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Ces diverses hypothèses, d'autres peot-ôtre, sont également possibles ; entre elles il n'est fort lieureuseinent pas Décessalre de faire uo choix. Nous admettons comme un foUrexistence des courants diluviens , sans en rechercher la cause réelle.
Les éludes géologiques ne sauraient laisser de doute sur la coïncidence de ces courants diluviens avec une dislocation de l'ècorce terrestre ; mais 11 n'est pas nécessaire d'ad* mettre que les deux faits se soient toujours produits simultanément en un même lieu. Dans toutes les hypothèses, on peut concevoir la production de courants diluviens qui n'au. raient agi que par leur action mécanique propre.
Supposons, en effet, qu'une chaîne de montognes nettement déÛDie, analogue aux Pyrénées» vienne à surgir bmsquementdu sein de l'Océan. On peut se figurer les effets immédiats qui résulteraient sur place de la masse des eaux soulevées, retombant de tout leur poids sur les nouveaux fiaites disloqués, s'écouiant en vastes nappes sur les flancs effondrés du soulèvement.
Mais à part cet effet principal, au cenlre d'éruption, les
ment et à rorientatioo desdiverset chaînes de montagnes, ainsi qu'aux
changements de climats suryenus à la surface du globe.
Sans discuter la probabilité d'un tel fait, on comprend aisément les effets qui résulteraient du choc de notre globe par un autre corps planétaire. D'une part , les eaux des mers et des lacs , animées d'une granfJe vitesse acquise, seraient projetées en arriére ou en avant, suivant que Ja vitesse de rotation serait accélérée ou ralentie; d'autre part , par suite du déplacenienl de l'axe de rotation, les eaux reflueraient vers le nouvel équateur, s'éloigneraient des nouveaux pôles. Si le renversement de l'axe de rotation était cniiiplet, un méridien devenant équateur, la dénivellation par ce seul fait, ;i part toute dislocation de l'ècorce terrestre, attendrait près de -2,(KK) mètres. Une telle force mise en jeu serait, et bien au-delà, suffisante pour reproduire des effets analogues à ceux qui ont caractérisé l'époque diluvienne.
eaux dont Téquilibre aurait été rompu, reflueraient au loin • sur les contrées dont le relief solide n'aurait pas été modifié. Balayant les plaines, escaladant les montagnes, se précipitant en chutes poissantes par tontes les anfractoosilés des vallées , elles pnuliiuciicul des courants secondaires dont l'actioD mécanique serait analogue à celle des courants qui ont plus particulièrement reçu en gécdogie le nom de diluviens.
Sans vouloir établir de distinction délicate, nous conserverons cette désignation générique à tous les grands déplacements d'eau qui, à one époque quelconque, ont contribué à donner au globe terrestre sa forme actuelle. Pour simplifier toutefois, nous ferons autant que possible abstraction des effets particuliers résultant d'une dislocation locale. Nous n'envisagerons les courants diluviens qu'an point de vue de leur action directe ; nous les considérerons comme de grandes masses d eau qui ont parcouru momentanément diverses parties du globe dans des directions déterminées, obéissant aux lois générales de l'hydraulique et à la force de la pesanteur. Sauf l'inlensilc des forces en jeu , un courant diluvien peut être comparé, pour ses ellets mécaniques, aux courants modernes, et plus particuliéremoit ani torrents de montagne dont M. Surell nous a décrit le type le plus coniplel dans ses études sur ceux des Hautes-Alpes (xxii). Comme ces derniers torrents, un courant diluvien doit présenter sur son parcours trois zones distinctes : le bassin récepteur, le goolet, et le oône de déjection, correspondant aux trois effets successifs d'érosion, de transport et de dépùt des matières minérales.
L'diservation confirme de tous points cette analogie. Un courant diluvien a toujours son origine au coeur d'un soulèvement de montagnes ou se sont produites les érosions
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principales. Les eaux chargées de débris minéraux ont en géûêral suivi, sur un parconrs pins ou moius long» le tracé d'une vallée dans laquelle eUes ont été contenues par des berges latérales plus ou mdns résistantes, mais insubmersibles.
La fuéc^tatîon das dépôts, enfin, ^eat produite, soit à remboucbure du courant dans les mers, soB au débonehé
de la vallée sur une plaine ouverte, a la traversée de laqueile le courant s'est déversé latéralement, en.perdant nne partie de la vitesse qnî aenle maintenait en suspension les natièras diarnées*
L'identité n'est pendant pas absolue entre les courants diluviens et les torrents modernes. L'érosion dans le bassin récepteur n'a pas loaîûsn M produite onKioemenl par raelion flsécanfqae des eaui eomntes; elle a été activée le plus souvent par un phénomène de dislocation locale qui a lacilité la désagrégation et l'entrainomeat des débris mioécaiix. Noos ne pouvons tenir coBipte de cette loroe, qui nous est inconnue ; nous ne saurions même en mesurer direclemeut les effets , car il ne subsiste le plus souvent aucun repère tae, aucun témin irrécusable delancien état des lieux qui précisent l'étendue des formations entraînées. On ne peut cuber exactement un déblai dont rien ne limite le vide ; tout au plus peut-on en apprécier Timportance par retendue et le volnme du comblement visible qu'il a produit. Ce n'est donc pas i Torigine même du courant diluvien dans son bassin de réception, que nous essaierons d'en analyser les effets ; nous les étudierons de préférence dans la vone suivante, le goulet, à la traversée duquel, à raison de la masse et de la vitesse des eaux, lephénoméne principal du transport s'est com|)liqué d'actioûs accessoires û'étQsm et parlois de dfiipOt,
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Le goulcl d'un courant diluvien n'est aulre chose que la cuvelle d'uue de uos vallées modernes limitée par deux lierges insubmersibles, entre lesquelles nous admettons à priori que le confiant ést resté contenu.
Le sillon primilif de chaque vallée, plus ou moins moditiè par les courants diluviens successifs , est en général formé par une faille ou une dépression résultant d'une dislocation originelle de la surface du globe. Ces failles sont ea relation Irés-netle avec le mouvement qui les a produites. Si elles s'étaient manifestées dans uu terrain parfaitementbomogéne, elles seraient toujours, ou parallèles entre elles, ou orientées autour d'un centre unique de soulèvement ; mais leur direction générale a été nécessairement inlluencée par la résistance variable des coucbes soulevées ou rompues. La rupture a toujours eu lieu suivant la ligne de moindre résistance. Lorsqu'un lasM'niont se produit dans un édifice, les lézardes se mauifestent, tantôt en coupant normalement les assises en pierre de taille , tantôt en suivant les lignes horizontales ou verticales des joints. Un phénomène analogue peut être conslaté dans les grandes fractures résultant d une secousse géologique. Les séparations se sont produites: par cassures nettes, suivant la moindre épaisseur des couches solides ; par ^dissement, suivant les surfaces de contact des terrains diilérenls.
Telle est la succession naturelle des mouvements géologiques dont Tensemble constitue la cuvette d'une vallée, la dépression originelle dans laquelle a dû s'exercer de prime abord l'action des courants diluviens.
Les traces encore visibles du passage de ces courants nous
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iodiqaeDi qu'ils ootcoulé a pleiiis bords sur des profoudeurs de plusieurs ceDtaiues de mètres , des largeurs plus grandes
encore, avec une iientc superflciclle égale à rinclinaison moyenne de nos vallées. Dans de telles conditions de débit, avec des vitesses qui devaient parfois atteindre ou dépasser 20 ou 30» à la seconde, on conçoit que leur action ait été surtout érosive. Elle a d'ailleurs varié avec la uature des terrains attaqués.
Cest surtout dans les vallées de montagne, où les formations géologiques changent fréquemment , que Ton peut juger des eiïets diUérents produits par l'érosion des courants diluviens.
Renfermés à la traversée des roches compactes, telles
que les calcaires de l'élago jurassique, dans la fente étroite d'une cassure, entre deux parois verticales et K sistanles qu'ils n'ont pas eu la force d'entamer, on les voit s'épanouir ^ à la sortie de ces gorges, formant des vallons plus ou moins étendus, cliaijue fois que dans leur parcours ils trouvent ua nouveau sol plus ou moins allouillable.
SI nous reprenons notre comparaison précédente entre le tracé d'une vallée et celui d'une lézarde dans un mur vertical : les vallons semés en chapelet représentent les séparations suivant la surface de joint de la lézarde ; les gorges étroites quiséparentcesvallons, rappellent les rupturesd'assises.
Lorsque rien n'a protégé les formations affouîllables, elles ont été enlevées sur de vastes surfaces d'autant plus étendues que le courant, resserré jusque-là dans un lit trop étroit, avait acquis plus de profondeur et de vitesse. Mais parfois ces terrains affouiliables ont été préservés, non par leur propre résistance, mais par la compression des terrains plus solides qui les recouvrent, pesant sur eu& de tout leur poids.
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Partout où celle couche protectrice d'un terrain su|x^rieiir est venue à manquer» leterraininférieuraéiéiotégrai^meot dénudé ; partout au contraire où elle s'est maintenue, soll en entier, soit par fragments, elle a donné lieu : dans le premier cas, à des laUis uniformes lon<j:eaiit et resserrant la vallée actuelle ; dans le second cas, à des pics isolés , restés comme autant de tém<nns de l'ancien état des Ileax, formés de talus coniques que surmonte la calotte solide dout le poids les a préserves de l'érosion.
Les formations éminemment allbuillables, celles i b rencontre desciucUes les torrents dilovieos ont creusé les vallons principaux, varient naturellement avec la constitution géologique de chaque pays. On ne saurait poser de règle générale à cet égard . Dans les régions du midi de la France, toutefois, on peut surtoot considérer comme ayant jooé C8 rôle : les schistes et les formations arénncées provenant de la désagrégation des roches granitiques dans les terrains anciens; les grès bigarrés, les marnes irisées, les marnes supraliasiques el les marnes néocomiennos dans les terrains secondaires; enûn, les diverses formations argileuses ou sablonneuses du terrain tertiaire.
Les roches compactes qui (mt résisté & toute l'actiop de cescourants, qui par leur compression ont souvent présenté de destruction les terrains inférieurs , sont surtout toujours dans les mêmes contrées : les calcaires de la formation jurassique et principalement ceox de la grande oolithe, les calcaires d'eaux douces du terrain tertiaire, et la majeure partie des roches plutooiqoes, telles que les trachytes , les basaltes, etc.
Comme exemple à choisir entre bien d'autres, dans nos régions du midi , de l'action érosive des courants diluviens sor les terrains traversés, noos citerons en particulier k
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vallée du ïaro, dans l6& départemoalâ de la Laaère et de
Le Taro, qai prend naissancedansleroassif granitique île la Lozère, présente à la traversée des terrains de transition qui s'appuieot sur les flancs de ceUemoutagiie, unesérie de petits Talions en chapelet. Les plusimporlaDts se prolongent en amont et en aval de Flornc sur une longueur de 1 5 à 20 kilomètres, dominés à gauche par les lourdes assises deloolâUie, somioolaQi les premiers afflenremeDU des marnes supniliasiques. Mais bientôt la rivière s'engouffre dans le massif même du plateau jurassique, dont elle traverse la formation sur une loi^ueur de 50 à AO kilomètres, au fond d'une cassure à parois abruples. Cette gorge profonde , tticaissée de toutes parts entre des murailles de roches à pic, sur 5 à 400™ de hauteur, ne laissant entre elles aucune place à la culture, se prolonge sans interruption jusqu'à l'entrée du département de rAveynm. En ce point la vallée, retrouvant l'affleurement du lias contre les montagnes granitiques du Lévézou, reprend tout à œup le caractère et l'aspect qu'elle avait aux abords de Florac (PL II, fig. i.)
Sur la rive gauche se maintiennent toujours les épaisses et coinpactes assises horizontales de la grande oolilhe , dessinant comme une gigantesque et infranchissable barrière tout le long do causse ou plateau sapèrieur. Les parois verticales de ces masses calcah^es ne se prolongent plus, tentefois, comme dans les gorges d'amont, jusqu'au niveau du Tarn; elles reposent sur un talus escarpé de marnes supraliasiqnes essentiellement affouillables et geltves, qui n'ont résisté que par un effet de compression à toutes les causes de destruction auxquelles elles ont été et restent encore exposées de nos jours; qui, le plus souvent, lentement minées et désagrégées par les eanx à leur partie supérieure »
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laissent en sorplomb la roche qai les charge. Sar presque toale son étendue, en effet, ce cordon cal ai ire se trouve en porte-à-faui sur les argiles. H forme comme une lourde corniche recouvrant de profondes excavations qai se creosent de plas en plus, jusqu'au jonr où la roche, rompant sons son propre poids , s'effondre en amas de blocs énormes. Les débris s'amoncelleut alors, sur la rive du Tarn, en enrochements namrets qni contribuent à défendre le talus des marnes supraliasiques contre de nouveaux affouillements.
La rive droite de la vallée offre un caractère tout différent. Le calcaire ûoUlbique ne s'y présente plus en cordons formant la lisière d'un plateau continu ; il ne s'y trouve qu'à l*ètat de fragments isolés, de calottes de peu d'étendue, recouvrant le sommet de buttes ou pics arrondis, témoins disséminés sur les flancs de la vallée, et dont les talus escarpés de maimes supraliasiques ne doivent leur conservalinn partielle fju'a l'exislcncc du calcaire (jui les a comprimés. Partout où ce recouvrement fait défaut, les marnes ont été profondément afifouillées, le plus souvent même elles ont été' enlevées en entier. Les couches minces et feuilletées des c-alcaircsdu lias restent à nu. Elles forment de nouveaux plateaux bien ditTérents par leur aspect de ceux de roolithe, plateaux profondément découpés de ravines, auxquels la teinte rougeâtre du lias a valu la désignation locale de causse rouge, par opposition aux terres noires des marnes supraliasiques et aux calcaires blanchâtres de l'oolithe, dont les plateaux ont reçu le nom de causse blanc.
lei est le caractère géologique de la vallée du Tarn, dans toute la partie comprise en amont de Millau , entre les gorges supérieures de Toolithe et les escarpements qui
reparaissent en aval de cette ville à la traversée des couches
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inférieures de calcaire do lias. Sur tout ce parooors intermédiaire de 20 kiloiiicLres environ, la rivière actuelle s'est ouvert au pied des flancs escarpés de la rive gauche un lit profondément encaissé, dont le plafond s'est trouvé consolidé et a été définitivement fixé par ramoncellement des blocs calcaires provenaut de l'écroulemeot successif des roches supérieures.
Aux différences géologiques que nous venons de relater, en correspondeiit de tout aussi irancliées au point de vue agricole.
Le plateau régulier et continu du calcaire oolithique qui domine le fond de la vallée a une hauteur moyenne de
500°* d'un côté ; les fragments de plateaux des calcîùres du lias qui le longent à distance, de l'autre, sont tous à peu prés également arides et dénudés. Leur sol pierreux, à demi inculte, ne produit que de maigres céréales. Il n'est ensemencé que sur les parties les moins mauvaises, d'une manière alternative, laissé un an sur deux à Tétat de jachère.
Entre ces deux zones extrêmes s'étend un vallon relativement riche et fertile. Les talus inclinés des marnes noires se prolongent sur la rive droite du Tarn en une série de collines et de coteaux plantés de vignes et d'amandiers, parsemés de grands arbres. Une puissante végétation forme le plus Siiillant des contrastes avec les talus escarpés et surmontés d'un cordon de rocbesblanches,au pied desquels coule le Tarn vers la gauche, et les versants arides et rougeâtres qui, sur la livc opposée, prolongent la vallée jusqu'aux croupes arrondies de la montagne granitique du Lévézon, dominant la ville de Millau de prés de 800°^.
Gommeformation analogue à celle de la vallée de Millau, nous pourrions citer encore le petit vallon d'Axat, que
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mi l» rivière de FAnde, également oorert i la traversée
des. manies supraliasiqiies, entre les calwires de l'oolilhe à l'amont et ceux du lias à l'aval. Une différence cependant les distingae : les assises de la formation jnrasslqae n'cmt plus consené leur horizonlalité comme dans la Lozère et rAveyron. Fortement relevées au contraire parallèlement à la chaîne des Pyrénées, chacune d'elles forme un redent on cordon saillant. Les fissures servant anjourdlmi de débouché aoi vallées qui réunissent les divers étages, n'ont plus la grande longueur des défilés du Tarn, mais n'en sont ni moins abruptes ni moins imposantes. Lee gorges de Sainte Georges qoi, sur une longoeur de quelques eentalnes de mètres, coupent l'aréle saillante fie l'oolillie séparant la vallée d'Axat à l'aval, de la contrée boisée et ouverte qui est connue sous le nom de pays de Sault en amont, sont sortoat remarquables par la grande hauteur et la netteté des oissures de la masse calcaire. Elle emprisonne entre deux gigantesques murailles le lit étroit de TAude, le long de laquelle on n'a pu ménager une roule carrossable qu'en la creusant en eneoibellement dans les parois verticales da rocher.
Pour rendre compte de l'action érosive des courants diluviens, nous les avons surtout considérés dans les valléesde moniii^iic , où leur intensité, résultant de la masseénorme des eaux en mouvement, se trouvait encore accrue par une pente de surface exceptionnelle. Leurs effets, pour être d'un aspect en général moins grandiose et moins varié, n'en sont pas moins remarquables dans les formations régulières à couches en général horizontales, qui caractérisent les terrains dé plaine.
Cest encore à ces mêmes courants, à leur action unique ou repclec à de longs intervalles, que nous devons la fur-
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raation et surtoat Tapprofondissement de ces vallées larges et aniiormes où coatent nos rivières actuelles en dehors des régions de montagne.
Od n'y trouve plus sans doute la trace de ces bouleversements, de ces larges dénudations qui ont si profondément dessiné le relief des contrées accidentées. Les fleaves dflaliens, comme les flen?es de nos jours, ont conservé, en dehors de leur régime torrentiel, une allure plus calme, plus régulière, sans rien perdre de leur force. Regagnant en masse et en paissance ce qn'ils perdaient en impétuosité» ils ont, au moment de leur plus grande activité, labouré, nettoyé jusqu'au vif le plafond et les parois de leurs cuvettes. Élargissant et recreusanlieur chenal, entrninant les dépôts meublesdeslonnationsantérieuresqui robstruaient» ils ont prolongé ce chenal en dehors des côtes jusqu'audessous du niveau des mers, et formé les larges et profonds estuaires où nos pnncipaui fleuves ont conservé lears emboudiures.
Dans la durée plus on moins longue de leur période to«
taie, les courants diluviens n'ont pourtant pas agi uniquement et partout également par voie d'érosion ; ils ont d'une manière générale produit un remblai égal au déblai, en laissant déposer, soit sur les divers points de leur parcours, soil à leur embouchure, les masses considérables de débris minéraux enlevés sur toute Tétendue de leur bassin.
Ces dépùts diluviens ont une très-grande importance» car Ils constituent la majeure partie de nos terres arables. Ils se sont formés dans des conditions fort diverses, dépendant de rintensité plus ou moiuo décroissante des courants dans leurs diverses phases. Nous essaierons de les embrasser
dans leur ensemble ; mais avant d'aborder cette étude générale» nous nous restreindrons à ceux qui se sont produits dans rétendae d'une vallée limitée, dans le goulet d'un torrent diluvien contenu entre dos berges insubmersibles. I/action dans ce cas a été surtout érosive ; pendant la période décroissante du courant, il sfest toutefois produit des dépôts dont la formation est roslce soumise aux règles générales que nous avons déduites de robservation des courants modernes.
Les lois d'inversion des plans et des proQls, que nous avons vues (xxv) déterminer l'emplacement des dépôts et les directions réciproques des courants d eliage et de crue dans le lit dès rivières actuelles, régissent élément les rapports du courant diluvien avec le courant moderne qni lui a succédé dans le parcours d'une même vallée de largeur inégale. A cbaque étranglement de la vallée, à chaque resserrement de ses parois latérales inaffouillées, a dû correspondre une accélération de vitesse, un accroissement de pente longitudinale, et par suite un affouillcment du plafond nettoyé jusqu'au vif, sans qu'il ait pu se produire de dépôts dans le chenal ainsi creusé. A chaque élargissement, au contraire, compris entre deux étranglements successils, les eaux, retenues par le remous de i'elranglement inférieur, se sont amoncelées comme dans un lac intermédiaire, large et profond. Elles y ont perdu leur vitesse en niùiiic temps que leur pente longitudinale, et laissé déposer par suite en grande quantité les débris qu'elles tenaient en suspension.
Lorsque le courant diluvien s'est entièrement retiré, il a laissé comme résultat final: dans toutes les parties relativement étroites du chenal de la vallée, des gouOres profonds imparfaitement comblés par les dépôts de la période
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décroissante du courant ; dans les parties larges, au contraire , des amas considérables de dépôts formant barrage en amoDt de l'étranglement solvant.
Le régime normal du cours d'enu moderne s'ctaiit établi dans CCS conditions générales, on comprend aisément les modiikattons qu'il a produites. Dans les parties étroites de la vallée creusées par le courant diluvien se sont déposées des alluvions légères, fortnant des plaines Ikksscs submersibles, où la rivière a pris une pente longitudinale en rapport avec la résistance relativement moindre de ces alluvions.
Dans les parties larges de la vallée, au contraire, le cours d'eau s'est ouvert au milieu des dépôts diluviens un lit étroit, profond, dont la pente a été déterminée par l'intensité du nouveau courant en même temps que par la résistance plus grande de ces déi)ôts, formés de blocs, de débris iieaucoup plus gros que ceux qui constituent les alluvions récentes.
On rencontre de trés-fréqnents exemples de cette répartition rclaiivcdcs terrains diluvirii^ et des alluvions modernes, s'excluant l'un l'autre, dans tous les pays de montagnes. Partout où le chenal diluvien a été régulier, s'est trouvé resserré par deux parois de montagnes parallèles , entre lesquelles il n'a pu se former de déixjLs diluviens, la rivière actuelle coule lentement à travers une plaine basse submersible, composée d'allnvions modernes. Sur tous les points au contraire où les montagnes s'écartent pour former un bassin plus spacieux, on retrouve disposés en terrasses . successives, des vallons de terrain diluvien dans lesquels la rivière occupe un lit plus ou moins profondément encaissé, ne laissant que peu ou point de place aux alluvions modernes.
La loi générale d'inversion des plans régit également,
dans chacun de ces bassins snocessifs , les emplaeemeats
respeclivement occupés par le courant diluvien el le courant moderne qui lui a succédé.
Au moment oà une grande rivière torrentieUe, le Rhône par exemple , se retire après une crue , les eaux débordées abandonnent peu à peu de larges grèves olTranl des alternances de bandes saillantes de cailloui ou de graviers orientés dans le sens de la plus grande résistance m eoQ<raiit, séparées par des dépressions loniriliidiiiales plus ou moins profondes. Ces dépressions correspondent bien évidemment aux courants principaux de la crue, et les bandes saillantes aux eaux retativemeot tranquilles qui longent ces courants.
Un pareil phénomène a dû se produire lorsqu'une vallée a été abandonnée par le courant dihivien qui l'avait comblée. Les Allons principaux du torrent diluvien ont formé les cuvettes naturelles dans lesquelles les affluents de l'époque actuelle ont peu à peu laçonné leur Ut.
En traitant des courants modernes, nous avons vu quel était l'emplacement de ces sillons princi|)aux dans la traversée du lit majeur submergé par les crues. Une disposition analogue se retrouve dans les larges cuvettes des vallons successifs qui ont été recouvertes et comblées par le courant diluvien. La réciprocité qui existe entre le courant majeur et le courant mineur d'une rivière doit , toutes choses égales d'ailleurs» exister entre la direction du courant diluvien principal etceliedu courant permanoit actuel.
On comprend cependant que cette régie générale ne soit pas sans exceptions. Bien des circonstances accidentelles peuvent avoir modifié la direction des courants modernes;. ils n'occupent pas toujours 1^ place que leur assigne la
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théorie ; mnis les sillons du courant diluvien n'en sont pas moius Dettement accusés à la surface de la cuvette génénle, quelle qne soit d'ailleurs leardesUnation actuelle.
Ce» sillons ont été an nombrb de deux ou de trois an plus. La dépression en f^énéral la plus élevée, occupant faxc du bassin s'il est elliptique, son contour concave s'il est arqué, représente la cuvette du courant diluvien pnnci- • pal. L'autre on tes deux autres dépressions suivent les pourtours du bassin aux points où les talus de déjection du courant diluvien avaient acquis le moins de bauteur.
Le courant moderne le plus important s^est en général établi suivant la dépression la plus creuse, celle qui suit la courbe de plus grand développement. Les deux autres siiions sen^t de lit anx écoulements des afiQuents secondaires.
Si nous prenons pour exemple la vallée de la Garonne en amonl de Toulouse, nous voyons que le courant dilu- Tien, à sa sortie des gorges qui s'étendent entre Valentine et Saint-Martory , a dû suivre la ligne la plus courte d'un bassin arqué, et longer par suite les coltaux de la rive gauche, où Ton retrouve encore la trace évidente de son lit dans la direction longitudinale affectée par un affluent secondaire, la rivière du Touch , qui y a établi le sien.
Le lit principal de la Garonne a suivi au cônliaire la courbe la plus éloignée du Ht diluvien, au pied des coteaux de la rive droite, qu'elle n'a cessé de ronger pendant toute la durée de la période géologique actuelle.
En remontant en amont des gorges de Saiûl-Martory , entre Monlréjau et Valentine, on retrouve une autre grande terrasse diluviennede forme elliptique, que le courant diluvien a dû suivre sur son grand axe. La Garonne a maintenu son Ut dans cette cuvette centrale ; mais les deux dêpre&-
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siOQS latérales sont nettemeot accusées par les lits des afDaents secondaires qui longent tons le pied des ooteaai
au lieu de rejoindre la Garonne à angle droit.
En étudiant avec atlenlion les petits bassins échelonnés dont l'ensemble forme les gorges s'étendant de Valentine à Saint-Martory, nous retronverions également des applications des deux lois que nous venoiis d'exposer. Nous ferons observer toutefois que le phénomène du dépOt des terrains diluviens a été nécessairement complexe » que l'écoulement des eaux a dû présenter des phases d'intensité successive dilTérentes, dans lesquelles les derniers courants amoindris ont pu eflacer ou remanier le travail de ceui qui les avai^t précédés.
Il est parfois assez difliciie de distinguer, dans un petit bassin, le dépôt diluvien proprement dit qui s'est produit à Torigine, de l'alluvion postérieure qui lui a succédé. Quelques anomalies apparentes ne sauraient donc infirmer en rien l'exactitude des lois générales que nous venons d'exposer.
Ces lois générales s'appliquent à la formation si remarquable des grandes presqu'îles que présente le cours de la Seine en aval de Paris.
Les parties concaves de la vallée, dont les berges escarpées sont encore corrodées par le courant , appartiennent presque toutes au.v tciiaiiis tertiaires qui encaissent la cuvette.
Les presqu'îles au contraire, dans leur masse principale, sont des dépôts diluviens. La végétation forestière, la seule
que comporte leur sol ciillouleux , dessine de loin leurs contours et accuse surtout la dépression de l'isthme étroit qui les rattache à la terre ferme. Celte dépression est la trace du courant diluvien interrompu, qui reprendrait i mmé-
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diatemeDt sa direction rectiligne, si un cataclysme quelconque ranimait progressivciiieiit dans la vallée de la Seine une crue de 50 à 40"" de haulcur.
Les eaux, dans cette bypotbèse, animées d*nne vitesse croissante, cinq à six fois plus forte que celle du conrant actuel, contenues d'abord dans les sinuosités du litjconinionceraient à battre en bréclie les falaises concaves dont elles rongent ie pied, allongeant encore les boucles déjà si prononcées de la vallée. Mais en montant gradoellement, la crue finirait par remplir les bassins snci essifs, par noyer les presqu'îles. courant principal cbangerait alors brusquement de direction, abandonnerait les contours actuels, et, s'élançant en ligne droite, couperait les istbmes des presqu'îles successives.
Des affouillements se produiraient sans doute sur ces bauts-fondsau moment du maximum d'intensitéde la crue; mais pendant sa période décroissante, de nouveaux dépôts viendraientpeuà peu rétablir l'ancien état des lieux, jusqu'au moment où le courant, délaissant son lit de bautes eaux, reprendrait à peu de chose prés sa direction actuelle.
Les courants diluviens contenus entre les parois insubmersibles d'une vallée, à raison de la masse considérable des eaux, de leur profondeur, de leur grande pente, ont dû conserver une très-grande vitesse qui leur permettait de maintenir en suspension les matières entraînées.
Ils ont agi surtout par voie d'érosion ; les dépôts qui se sont accidentellement formés dans la cuvette, et dont nous vraons d'étudier la position relative, ne sont qu'une exception. La très-majeure partie a été transportée jusqu'à l'eni'
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bouchure , eniouie sous les mers, toutes les fois que le GoaraDi est resté lui-même encaissé sar to^t son parcours. Lorsque les berges latérales de sa cuvette ont an contraire préseulé quelques coupures ou se sont plus ou moins coniplétemeiil nlïaisséesà la rencontre d'une plaine ouverte, le courant diluviens'est déversé en tout ou en partie. Ses effets de débordement ou d'épanouissement dans ce cas, ont été * analo^îues a ceux qui se produisent sur les torrents actuels des montagnes. Les eaux, perdant leur vitesse, ont laissa déposer les matières minérales, produisant des formations semblables, bien que sur une plus grande écbelle, à celles qui constituent aujouririiui les cônes de déjection des torrents des Alpes a leur débouoUé dans les vallées principales.
Ne connaissant ni la durée ni le débit de ces courants débordes en la r«?es nappes, il nous serait difficile de préciser les conditions particulières dans lesquelles leurs dépôts se sont produits. Variables d'un point à un autre, ils ont été caillouteux ou limoneux snivanl que les circonstances locales ont déterminé une accélération ou un ralentissement de vitesse dans les divers ûlets ou courants secondaires entre lesquels s'était divisé le courant principal.
Dans la première période du déversement, les courants débordés ont eu gênerai rencontré sur leur parcours des dépressions naturelles qui, n'étant pas dans la directimi de la plus grande pente d'écoulement, ont été comblées, sur de grandes profondeurs, par des eaux relativement tranquilles qui ont laissé déposer péle mêle tout ce qu'elles charriaient. Ces cuvettes une fois remplies, et les talus du . céne de déversement nivelés suivant la ligne de la plus grande ponte , les galets seuls ont pu s'arrêter à la surface de ce cône. De là cette oirconstancOi trési-fré^uente
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daos les lerraii» diluviens, de dépôts Dieubles, argileux ou mameax» recouverts pardes coudies soperfiddlesexelosi- vement caillonteases.
L'épanouissement simultané de plusieurs courants diluvieos daos une même plaioe ouverte a dû détennioereotre les zones d'aotion de chacun d'eux des espaces d'eaux réblivement tranquilles dans lesquels les dépôts se sont précipités en plus grande abondance, formant comme autant de points d'attache qui réunissent la formation diluvienne an massif des montagnes d'où elle est sortie.
En thèse générale, plus encore pour les courants diluviens que pour les courants modernes, on peut dire que les dépôts en un mtoe point ont été d'autant plus oonsidérables que la quantité de matières charriées y a été relativement moindre, ou, ce qui revieulau même, que la vitesse des eaux y a été plus faible.
Quelques exemples feront mieux comprendre que des généralités ce qui s'est passé dans les différents cas.
Une des formations les plus importniiles du diluvium proprement dit, postérieur au soulèvement des Alpes principales, a été produite en France par un courant descendu des Hautes^Alpes par la vallée de la Durance.
Contenu longtemps entre deux chaînes de monlngnes et de collines insubmersibles, le courant principal, dans la parliebasse deson cours, a couvert de ses dépôts lesplaines du ComUil, el plus loin, uni aucoui anldii Kliùnc, nue pnrlic dulitloral des départements du Gard et de TUérault. Un déversement latéral s'est en outre produit sur la rive gauche par une brèche de la chaîne des Alpines existant à l'emplacement du village de Lamanon. Les eaux déversées en ce point se sont répandues en larges nappes sur les plaines ' de la Cran , dessinant la grande formation Mangulaire
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de terrains diluviens doiU la base s arrête au graiid bras du Rhône.
11 est peu de localités dans lesquelles les eoaraots diiQviens aient laissé des traces pins visibles de leur pas*
sage. La brt'clie de Lamaiion présente un perluis nettement déûni de 1,000™ de largeur environ, encaissé eotre deux montants verticaux de roches résistantes, sur lesquels les érosions du courant diluvien sont parfaitement apparentes, à une hauteur de plus de 50^ au-dessus du seuil, qui se trouve lui-même à la cote 106». En appliquant à la masse des eaux épandiées la formule usuelle des déversoirs, on reconnaît que leur débit n'a pas dû être inférieur à 500,000 mètres cubes par seconde.
Cet énorme volume s'est épanoui en éventail dansFespace triangulaire limité à droite par les Alpines, à gauche par les coteaux de Salon el d'Islres. Les eaux, refoulées à l'ouest par le courant principal qui continuait à suivre la vallée du Rhône, n'ont opéré de ce côté qu'un comblement Incomplet qui a laissé subsister les étangs des Baux le long des Alpines, celui de Meyranes près de l'esluaire du Rhône.
Le courant principal des eaux déversées par la brèche de Lamanon s'est établi vers la mer par la vole la plus courte, suivant une ligne droite passant par Entressens.
C'est sur celle diieciiou que se retrouve l'arête culminante du cône de déjection caractérisée par de gros cailloux dont les traînées régulières, orientées dans. le sens de la plus grande i)enle, présenloiii a l'ieil du voya-^enr qui les traverse en chemin de fer, à la liauteur de la station d'Entressens, une surface aride et dénudée, analogue à celle du lit d*nn torrent que les eaux auraient abandonné de la veille.
Aucun limon n'est, en olTot, venu recouvrir cette arête médiane qui a émergé la première, pendant la période dé-
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croissante da déverseinenl, alors que les eaux^ s'échappaDt en moindre abondance de la brèche de Lamanon, moins
chargées de galels, se répamlnient latêralemenl el laissaient déposer sur les li>irr»s de La Crau un sol relativement inoins infertile et moins caillouteux que celui de sa partie centrale.
La vallée du Rhône en aval de Lyun présente une série de terrasses diluviennes dont la formation est due plus particulièrement au conllueut du courant principal avec les affluents latéraux venus de la chaîne des Alpes. L'un des plus importants de ces affluents est Usère. Comme régime général, cette rivière ne présente que deux zones distinctes, offrant sur une énorme échelle une application de nos principes théoriques concernant Taltemative des formations diluviennes et inoilci iK s dans une même vallée. En amont de Grenoble, ou mieux de Voreppe, sur nne longueur de 250 kilomètres au moins, l'Isère, profondément encaissée entre de hautes montagnes, forme on chenal uniforme de 7 à 800^ de longueur, sur les bords dn(iuel on ne rencontre fpie de trés-faibles traces de dépi)ts diluviens. La vallée, d'une rive à l'autre, était, dans l'état de nature, occupée par une alluvion moderne, de formation éminemment sablonneuse ; comme telle, trés-plate, snbmersil)le, exposée à de fréquents bouleversements, impropre à toute culture (xxm). Des travaux d'endigoement longitudinal , d'ancienne date sur le territoire du Daupliinè, d'exécution très-récente sur le territoire nouvellement annexé de la Savoie, ont notablement giodiûé cet état originel. Sur les plaines latérales réservées, en lehors des digues , on est parvenu à obtenir le dépôt d alluvions limoneuses qui ont exhaussé le sol et encaissé la rivière entre un double cordon de terres fertiles. Toute autre est la disposition des lieux lorsque l'Isère, échappant à la région des hautes mon-
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tagnes, débouche sur les plaines du Bb6ne. A ia baoteur de Voreppe, le coarant dilavieoy oessani d'éU« oontena laléralemcnt, parait s'être divisé en deux bras pnocipaoi
qui ont forme deux cnonnes é|)anchemenfs de dépôts, l'an dans ia directioo de Beaurepaire» l'autre daos la diroctm de Salnt-Marcellin et de ValeDoe.
La rivière actuelle a maiulenn son écoulement suivant celle dernière formation, dont elle a lentement remanié les dépôts. £lle s'est ainsi creusé on lit étroit, profondémeoi encaissé dans des berges caillouteuses, ne laissant aocuoe place aux dépôts d alluvions modernes.
Nous pourrions nmlliplier les exemples de ces formailions caillouteuses de diluviani moderne dans les bassins du Rbône*, du Rhin ou du Pô ; sur une moindre éolielle, nous en relruuvcrions une analofîuc dans le département do l'Hérault, produite par un courant diluvien qui a déboucbé des gorges de la vallée de TOrb en amont de Bèaiers. Vm* dant que le courant principal portait les débris minérant en ligne droite, du nord au sud, d ins un large et profoiul cbenal creusé dans les terrains tertiaires, un courant dérivé s'est épanché sur la gauche à la sortie des goifes insub«mersibles de la vallée, et a formé une nappe diluvienne s'étendanl sur une surface visible de 55,000 hectares entre les vallées de l'Orb et de l'Hérault.
La direction générale de ce dépôt est accusée aujourd'hui par celle des aflluenls secondaires, tels que le Libron, la longue, etc., qui, primitivement diriges du nord au sud, entre les deux vallées principales, ont été rejetés dans les sillons principaux du courant diluvien et déviés vers le sudest dans la partie inférieure de leur cours.
Les dépôts diluviens de THérault sont , sur plusieurs points, recouverts par des coulées de basaltes. L'éruptioo
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des basaUas ayant suivi le soulèvement du Ténare , dont ou retrouve des tracée très-fréquentes sur tout le littoral de .
la Méditerrnnée, rà«,'e ^^'ulogique de cediluvinm, de même que celui du diluvium de la Durance, doit éire repoi'lè au sOQlèveiDent des Alpes principales.
Cest également à la môme époque que doivent être rattachés les terrnins diluviens de la vallée de la Garonne en amont de loulouse, et le creusement de la vallée ellemôme. Sa cuvette est ouverte dans des terrains d'origine analogue, bien que plus anciens, qui ont couvert tout le sud-ouest de la France entre les chaînes des Pyrénées et la courbe de la Garoune. Ces dépôts sont rapportés par les géologues à une période antérieure. Ils ont coïncidé avec le soulcvcmeiil des Alpes occidentales , et sont par suite considérés comme formant l'étage le plus récent des terrains tertiaires, lis paraissent, pour la plupart, provenir de trois courants principaux qui ont pris naissance autour du centre de soulèvement du Vignemale, et ont débouché sur les plaines de la Gascogne par les trois vallées do la Neste» de L'Adour et du Gave. Ces courants n'étant plus contenus latéralement à leur déboncbé dans la plaine, se sont épanouis en une large nappe dont la submersion générale a recouvert toute la région embrassée par le circuit de la Garonne.
Deux points de repos relatif, au contact des montagnes, ont déterminé deux centres de dépôt conslituanl aujourd'hui le pialeau de Lanuemezan entre la Neste et i'Adour, celni d'Ossun entre l'Adour et le Gave.
Autour de ces plateaux rayonnent, dans toutes las directions, un nombre inûni d'aftiuents, qui ne sont autres que les sillons des courants entre lesquels s'est partagée la grande nappe déversante.
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Les rives et les plateaux de faite de ces petites vallée» sont aniforméinent recooTerts d'ao dépôt dilavien formé
d'un mélange d'argile et de galets siliceux sans aucune trace de calcaire.
Cette formatioD dilavieDDe» recoovrant les manies da terrain tertiaire supérieur, est considérée par tous les géologues comme ayant coïncidé avec celle des Lindes, qui en forme le prolongement naturel. Malgré la différence de constitution géologique des deux dépôts, cette identité d'origine est en eflët trés-probable, et il nons paraîtrait possible d'en rendre compte, en faisant intervenir l'action de la mer.
Tons les dépôts diluviens que nous ayons énumérés
jusqu'ici ; leurs analogues, qui se retrouvent aux époques géologiques antérieures, sous forme de brèches, de poudingues, etc., ont été produits par le ralentissement de vitesse on l'épanouissement d'un courant à la surface de terrains déjà émergés. Nous les comprendrons sous Tacception générique de terrains diluviens continentaux.
Si considérables que soient les formations de ce genre, elles sont loin de représenter la totalité des matières minérales charriées par les courants. Pendant qu'une minime partie de ces débris se déposait au fond des cuvettes , ou se déversait en nappe sur leurs rives submersibles, la masse principale était entraînée dans les mers et les lacs où s'opérait ki précipitation cofnpltMe.
C'est à cette origine qu'on doit attribuer la majeure partie des terrains sédimentaires de la surface dn globe, dont la formation ne saurait s'expliquer par la seule continntté des effets actuels, quelque prolongée qu'on la suppose.
Un caractère particulier, entre plusieurs autres, nous parait devoir sunoutdistinguer les formations sédimentaires
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d'origine dilavieDiie de celles qai cmt été produites par les coarants permaneDts dans les périodes de calme. Les dernières contiennent toujours des débris de cot]uilles ou d'animalcules infusoires lentement accumulés. Ces deponilles d'êtres organisés ne peuvent an contraire se retrouver dans les dépôts sédimentaires diluviens, qui se sont produits brusquement, en grande masse , en trop peu de temps pour que la vie, organique ait pu se développer dans rintervalle.
Les terrains sédimentaires diluviens, l'absence de débris organisés mise à part, n'en sont pas moins restés, quant à leur mode de formation sous les eaux, soumis aux mêmes influences que les dépôts modernes. L'agitation perpétuelle des eaux de la mer, l'action incessante du ressac accrue encore par les convulsions générales du globe qui ont coïncidé avec ces dépôts^ ont dû leur faire subir une iévigation générale qui a eu pour effet de séparer les sables quarlzeux des limons. Les sables se sont accumulés en coucbes successives sur les plages ; les limons ont été entraînés au large vers la haute mer.
Cesl a un pareil phénomène de lèvigalion que nous croirions devoir attribuer la formation des landes de Gascogne. Leur, sol sablonneux ne serait autre chose qu'une couche sédimentaire, provenant du lavage des apports diluviens au contact de la mer, dans laquelle ils étaient précipités.
La constitution géologique des landes de Gasgogne nous paraît se rap[)ortcr parfaitement à cette origine. Le sol
repose sur des fahluns et des marnes coquillières qm représentent le fond primitif de la mer, dans lequel s'est opéré le dépôt diluvien. 11 ne contient lui-même aucun débris de coquilles» et est presque entièrement formé de sables
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qmtmiLii grains arrondis, ocfmplètemcnCNkMflq^ (Tas-
poct et de nature avec ceux qu'on obtient comme rfaSda du lavage des argiles diluviennes de la formation at tenante. Les seules matières autres ()ite le quartz qu'on trouve dans ce sable, sont un pm ù*hyûmyée de fer, et çè et là qnel* ques lentilles d'ar^'ilc empâtant du li.Lrnite ou du boiscarboDÎsé, subslaûcesqui les unes et les autres peuvent égalemeDi bien provenir du diluvinm.
Nous retrouverions une formation tout à feit atialogoe, bieir qu'elle soit lappoilce parles gcolof^nesà une époque antérieure, dans les terrains de la rive gauche de la Loire, en aval de Gosne. Les sables de la Sologne, Identiques à ceux des Landes, suocèdent comme ces derniers à des formations artjileuses qui reposent é^'alemcnt sur des marnes et s'adofiseot au massif des montagnes centrales.
Chaque bouleversement géologique a déterminé la formation de terrains diluviens qui, bien qu'ils aient pu être modiliés dans leur assiette par des dislocations ullérieures, n'en présentent pas moins les caractères généraux que nous venons d'établir.
Un dépùl diluvien continental implique toujours un terrain scdimonlaire beaucoup plus considcr ilile. qui en fDrroait à l'origine le prolongement sons-marin. La détermination des dépôts continentant , et principalement de leur soMiniel de déversenieiit, a donc une très-grande importance, car elle donne le tracé naturel du cliemin qu'il faudrait suivre pour rétablir artificieliement l'action du coqrant interrompu, qu'il s'agisse d'arroser les terrains sédi-> • mentaires émergés, on, comme nous le proposerons plus lard, de les amender o[ de les remanier.
Les points d'attache des terrains diluviens aux berges des goulets, d'oà ils sont primitiveiiient sortis, ont élérle'
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ptas soavent empiriqtiemeDt reeonnas el mis à profil, principalement pour l'irrigation des terrains inférieure.
La brèche du coteau des Alpines par laquelle s'est déversé le eoaniDt de la Darsinee, sert aajoard'hni de point de passage à tons les canaux d'arrosage des plaines de la Crau.
Le plateau de Launemezan est également le point d'arrivée d'un canal dérivé de la Neske, dont les eaox doivent . être distribuées dans tantes les vallées et snr tons les Mes
des coteaux de TArmagoac divergeant de ce centre com* ffiun.
Une dérivation dn gave de Pau, analogue à œile de la Néste, est déjà projetée pour opérer une distribution de ses eau2L entre tous les aliluents de la rive gauclie de TAdour.
Nous avons signalé l'infériorité relative des terrains di« Inviens an point de vue de leur valeur agronomique. Les matières minérales qui les composent ne proviennent pas
loujoui*s d'une distance suffisante , elles n'ont reçu en route qu'une trituration incomplète. Loin d'avoir été convenablement mélangées par le transport, elles ont subi un effet
de lévigalion qui a porté toutes les vases sur iiii point, laissé les cailloux dénudés ou les sables quartzeux sur un antre.
Les terrains diluviens continentaux on sédimentaires
sont habituellement des sols médiocres, fort iiiférieurs à ceux qui ont été produits par les alluvions postérieures, dont le grain mieux divisé représente dans son ensemble un échantillon plus complet des espèces minéralogiques répandues sur toute rèteridue du bassin général de la vallée.
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Les courants dilnvieDs reDOuvelant la sorfeoe do sol ▼é^tal , entrainani en générdi à la mer les formations
épuisées des périoiles aiiU riinires, pour les remplacer par de nouveaux dépôts» ne peuvent être considérés que comme ébauchant un travail auquel les cours d'eau permanents peuvent seuls donner tout le fini possible. On doit doue regîirder comme une circouslauce providentielle des plus heureuses cette disposition en vertu de laquelle les dépots diluviens descendus le long des vallées , après chaque convul^iun (lu^^lulie, doivent être immédinlement repris, remaniés par les courants d'eau permanents» pour • être déûnitivement transformés en alluvions ayant acquis leur plus haut degré de fertilité.
Les alluvions ré^ruliiMes des lleuves modernes ne proviennent pourtant pas uniquement des dépôts diluviens supérieurs remaniés ; elles sont également produites par raction érosive propre des courants d'eau permanents qui ont succédé aux grands courants accidentels du globe. Dans les vallées torrentielles des montagnes, partout ou les torrents diluviens, dans leur courte durée, n'avaient pu asùLZ i)iolondement eiilailler le lliahve.L! pour lui enlever son excès de penle, les eaux des courants réiruliers ont continué leurs effets d'érosion, entraînant les terres meubles et affouillables, rongeant lentement les seuils formés par les rocli«\s résistantes, minant les berges et les parois, entraînant {larcelle à parcelle les roches les plus dures. A l'action mécanique des eaux courantes, corrodant les rives en raison de leur masse et de leur vitesse, viennent encore se joindre, dans les périodes de calme, l'acliondu temps et l'influence atmosphérique qui désagrège ou délite plus ou moins certains terrains et prépare leur faciie entraînement.
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Les érosions actuelles ne peavent plus avoir,, même à la longue, qu'une influence très-limitée sur les terrains peu
résistants, que les courants diluviens faisaient crouler tout d'une pièce en les minant par le bas. Des berges latérales, comme nous favons vu pour le Tarn dans la vallée de Millau (xLviii), sont le plus souvent défendues, à la hauteur où le courant moderne peut atteindre dans ses crues le^ plus élevées, par des enrochements naturels, débris des anciens écroulemeots. Mais, eu revanche, les érosions modernes s'exercent parfois énergiquernent à la surface des formations plusdureset plus résistantes qui cèdent à l'action incessante du temps et de l'atmosphère.
Cest à cette cause particulière de dénudations qui se produisent dans l'époque actuelle et sont la continuation de phénomènes analogues dans les périodes antérieures au dernier diluvium, que les diverses formations géolc^ques doivent en général les caractères extérieurs, le faciès^ qui les distinguent à nos yeux.
Tandis que diverses roches inaltérables à l'air, un grand nombre de calcaires, cerlahies roches plutoniques, quelques grés, ont plus particulièrement résisté à l'action combinée de l'eau et des agents atmosphériques, et ont conservé toute la netteté de leurs cassures primitives , d'autres roches au contraire se sont émoussées sur les angles, arrondies ou pofies à leur surface.
De là, les iormes abruptes, les grands massifs de roches verticales, qui de loin signalent les talus des montagnes calcaires ; les formes moutonnées aux contours arrondis, aux flancs verdoyants, qui caraclùrisont au contraire les montagnes marneuses, schisteuses ou micacées.
Chaque rociiea pour ainsi dire un caractère particulier de dégradation qui permet à un œil exercé de reconnaître
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souvent toiucoup mieux à distance qae de près où finit telle formation, où commence tdle antre.
Nous avous étudié avec un soiu particulier, dans les chapitres qni précèdent, tout ce qui se rapporte à l'alimentation et au régime des cours d'eau modernes, aux phénomènes d'érosion cl de dépôt qu'ils j)ioduisent. Les formations auxquelles ils donnent naissance , malgré leur peu d'étendue relative, ont une grande importance ; nontseulemeot parce qu'elles constituent nos terres végétales les plus riches, mnis parce qu'elles nous offrent dans leur trop rares échantillons un type naturel que nous devons nous efforcer de reproduire et de généraliser, en l'améliorant encore s'il est possible.
iNotre travail a été jusqu'ici purement analytique. Nous avons cbercbéà déduire de l'observation directe des lois générales dont il nous reste à trouver rapplication pratique.
Nous nous occuperons en premier lieu des alluvions naturelles. Nous avons vu à Tœuvre, livrée à elle-même, la force physique qui les produit; nous verrons comment il est possible de la diriger, d'en modifier les efléts, de la combattre même au besoin , dans le cadre où elle exerce ses efforts.
Nous aborderons ensuite le but essentiel de cet ouvrage, qui est la généralisation du type des alluvions naturelles,
aujourd'hui si peu répnndu, et dont il nous paruit possible d'étendre le bénéfice à la majeure partie des terrains diluviens et sédimentaires de la surface du globe.
LU
Eatralnement da sol dans les zones supérieaies, dépôt dans les zones infàrieores , tels sont les deux phénomènes
inlimcmenl unis riin à r.'iiilrc que nous voyons se succéder d'une luaaicie générale dans nos vallées. Pour qui, ne se rendant pas oomple de la nécessité de ce doable Iravul, penserait que tont est pour le mieux , à la condition de rester ce qu'il est , la première chose à faire serait de mettre un terme aux érosions que produisent les aftluents les plus élevés.
Nous ne sommes pas assez exclusif dans nos idées pour contester qu'il n'existe parfois, dans la région des montagnes , des terrains relativement CerUles , qui saqs avoir tous les éléments de fécondité des terres d'allnvion , n'en ont pas moins une certaine valeur agricole , et qu'il est dès-lors regrettable de laisser exposés sans défense à l'action des torrents. Ces exceptions sont cependant plus rares qa'on ne le croit ; en général ce n'est pas d'une pareille somre, de terres végétales déjà formées, que proviennent ces quantités énormes de limons que nos grands fleuves charrient et déposent sur les rives plus ou moins votsinesde
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leur embouchure. Les alluvions « pour la plupart y provteDDent de la dislocatioD de terraios qoi » pris isolémeot » tels que la nature les a foit sortir du sein des mers ou
des entrailles des volcans, sont inertes et infertiles. Il peut être parfois nécessaire de protéger contre les inoudalious quelques lambeaux de prairies disséminées le lon^ des petites vallées , quelques couches de terres végétales répandues sur la croupe ou les flancs d'une montagne. Il serait au contraire d'un assez médiocre intérêt de s'opposer à l'entraînement des terrains à demi meubles, tels que les galets diluviens, les marnes , les argiles ou les sables siliceux des terrains tertiaires, les marnes irisées, les grès bigarrés» les schistes, les sables feldspatbiques» terrains qui, par eux-mêmes improductifs, donnent naissance, lorsqu'ils ont été suffisafnment broyés et mélangés par les courants, aux alluvions les plus riches et les plus fécondes.
En parcourant les Alpes ou les montagnes du centre et du midi de la France , on reconnaît aisément qu'on ne saurait considérer comme une vùrilabie cause d'appauvrissement pour ces contrées, d'ailleurs déshéritées, la dislocation ou l'effondrementdes flancs incultes et décharnés des innombrables affluents torrentiels qui les sillonnent.
La question de la défense d(\s zones supérieures est donc, en somme, bien loin d'avoir l'importance qu'on lui suppose.
Dans les cas exceptionnels dont nous avons parlé, nous admellons cependant que la solution de ce problème présenterait parfois un certain intérêt, et nous comprenons qn'il poisse être convenable de s'en occuper.
Les nombreux moyens qui ont été indiqués dans le but de remédier aux inconvénients plus ou moins sérieux des nondations torrentielles , se réduisent à deux systèmes
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diflérents, saîvant qo'on se propose de réduire les limites
extrêmes de débit des courants eu hautes eaux , ou d'en diminuer la vitesse.
La régularisaiiOD da régime, basée sur une prolongation de la durée d'écoulement, a donné lieu dans ces derniers temps à de nombreuses controverses.
On s'&st surtout inquiété de Tinfluence que le déboisement des montagnes aurait exercée sur la grande irrégalarite du régime de nos rivières torrentielles.
Il n'est d'abord rien de plus incertain que l'existence de ces prétendues forêts druidiques qui auraient autrefois uniformément étendu leur épais ombrage sur l'ensemble de notre territoire. L'observation même In pins superliciellc fait reconnaître des relations entre la nature des formations géologiques et le développement de la végétation qu'elles comportent. Certaines contrées ont dû spontanément se couvrir de forêts qui partiellement subsistent encore; d'autres, en dépit de toutes les traditions locales , n'ont jamais dû être plus boisées qu'elles ne le sont aujourd'hui.
Si nous troo?ons partout également dénudées les vastes formations de calcaires perméables du terrain secondaire, qui sous le nom de causses dans le midi et le centre de la France, sous celui de plaines dans l'ouest, sous tel autre dans les Vosges ou le Jura, couvrent une si grande partie de notre sol , nous ne pouvons en conclure qu'une chose : c'est que de pareils terrains, prédestinés à la production des céréales et des prairies artiflcielles, ont été de tout t*^mps, comme ils le sont de nos jours, impropres à ta végétation forestière.
Dans son beau travail sur les inondations, M. l'ingénieur en chef Vallès nous parait avoir établi d'une manière irréfutable que le boisement des montagnes, en le suppos^uil
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pnilièable, serait loin d'avoir tons \m rèsnltats qu'on annonce. Sur certains terrains analogues aux montaCTies des Haales-AlpeSy dont dous avons déjà cité Texemple d après M. Sarell , une Têgétation toaffàe et paissante peut sans doute ralentir lecoulemenl superficiel des eaux de pluie ; mais dans bien d'autres contrées, dans celles qui constituent les plateaux calcaires des terrains secondaires» dont noas parlions tout à l'tMmre, le boisement, en supprimant récouletueiit naturel à travers un sous-sol perméable , pourrait lui substituer un écoulement de surface relativement beaucoup plus rapide , et tendrait plutôt à augmenter qu'à diminuer l'écart existant entre les d^Us extrêmes d'éliages et de hautes eaux.
un.
Si le boisement, à part les difticultes pratiques de cotte opération» exécutée, sur une grande échelle, ne peut être considéré comme devant avoir généralement une influence
sérieuse sur la régularisation du régime des rivières torrentielles, à plus forte raison ne saurait-on compter sur tant d'autres prétendus remèdes, tels que le drainage, les rigoles horizontales ou les réservoirs, qui tour à tour ont été préconisés dans ces derniers temps.
Théoriquement, ces divers moyens se réduisent à un seul : emmagasiner momentanément une partie des eaux pluviales, pour en ajourner plus ou moins longtemps l'écoulement. La capacité seule des réservoirs diilére, suivant que les eaux sont retenues dans les pores du sol ouvert par le drainage, les rigoles horizontales longeant les coteaux, on les grands réservoirs obtenus par le barrage des vallées.
Le but est le même, et les avantages, si avantage il y
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miif des trois systèmes, poarraieot se comparer par les. prii respectifs auxquels retiendrait le mètre cube d*eaa
ainsi distrait de la [MÎriode d'inondation.
Puisque ces divers procédés ont été plus ou moins recommandés, eiaminoDS-les successivement : ?oymisce que l'oti peut en attendre.
Le drainage, tel qu'il a été employé jusqu'à ce jour, ne peut être considéré que comme une méthode d'amélioration agricole applicable seulement à des terres d'une certaine valeur: terres argileuses profondes, à faible pente superlicielie, sur lesquelles les eau:^ dans l'étal uaturei ne s'écoulent que difOcilement.
En focititant la pénétration du sol par les eaux , le drainage, jusqu'à un certain point, peut bien encore diminuer cet écoulement superficiel , déjà si faible; mais il luisubstilue un écoulement souterrain lieaucoupplusconsidérable, dans lequel viennent se confondre les eaux contenues dans les
pores du sol, qui, avant de Irouvoruno issue dniis lesdi nins, ne disparaissaient que par évapora lion. Au poiot de vue du régime des eaux d'inondation, de l'écoulement rapide des grandes masses , les deux effets se compensent ; ce qui explique que, suivant qu'elles ont eu éj^ard isolément à l'une ou à l'autre de ces influences contraires, bien des personnes ont attribué au drainage des résultats tout à foitopposés. Si grande que puisse jamais élro l'extension du draina^'e appliqué, comme il l'a été jusqu'à ce jour , dans des vues d'amélioration agricole, il ne saurait avoir une action appréciable sur le régime des inondations ; tout au plus pourraitil faire sentir ses effets sur la régularisation du régime normal des rivières en debors des temps de crue, en assurant une certaine permanence d'écoulement aux eaux absorbées par le sol, que i'évaporation foisait seule disparaître
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dans l'état naturel. Celte amélioratkm dans le régime. . d'éliage serait oertalDement très-avantageose, mais eileesl
en dehors du cadre de nos éludes, qui ne doivent porter que sur le rôle que i>eut jouer, dans la translormatiûo des terraios livrés à la culture, le mouvement des grandes masses d'eau d'inondation.
Si l'iîiflnenœ indirecte du drainage agricole est nulle, quels résultats pourrait-OD attendre deson application spéciale an problème des inondations : en opérant en dehors des terres arables occupant les plaines fertiles ou le fond des vallées, pour se porter dans les régions montagneuses, où prennent naissance les aftluents torrentiels de nos cours d*eau? Envisagé sous ce nouvel aspect, le drainage, quelque prix qu'on voulût y mettre, serait inapplicable, dans la plupart des cas, sur les terrains imperméables et inattaquables, à fond de rocber plus ou moins apparent , qui forment la majeure part des formations de ces régions élevées. Tout au plus pourrait-on l'essayer sur quelques revers de montagne encore recouverts, malgré leur inclinaison, d'une certaine couche de terre meuble ou végétale* Sur de semblables terrains, tout à fait exceptionnels, le drainage pourrait pcut-êlre faciliter l' infiltration des eaux, eu retarder récoulcment. Heste à voir quels seraient les résultats pratiques de l'opération.
La dépense s'élèverait à 500' par hectare au minimum. A ces conditions, on absorberait une plus ou moins grande quantité de Teau pluviale, 1 000 mètres cubes par hectare pouruneaverse exceptionnelledonnantO",IOen 24 heures, ce qui serait beaucoup. Le prix du mètre cube d'eau emmagasinée serait de 0',50 par niélre cube en frais de premier établissement, qui devraient être renouvelés tous les dix ou quinze ans, car un drainage dure rarement davan*
Di^jitizeij by-iUoOgle
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tage sans être obstrué par les racines oo les dépôts vaseax.
S'il s'agissait du bassin d'un grand fleuve, comme celui du RhôDe qui débite dans les grandes iooDdatioos 14000 métrés cobesd'eaa par seconde , i 500 minions de métrés cubes en 24 heures ; le drainage de 100 000 hectares de terrains inclinés, coûtant 30 millions, retiendrait au niaximnm iOO millions de métrés cubes, on treizième du débit joomalier. ,
Mais ce résultat même , tout coûteux qu'il soit déjà , serait loin d'être atteint. Les drainages devant être disséminés sur toute Tétendae do bassin, leur action ne coïnciderait pas partoat à la fois avec la tombée de la ploie.
Le bassin du Hliône a, en nombres ronds, 10 millions d'hectares de saperficie, dont la moitié au moins doivent être considérés comme appartenant à la région montagneuse où se produisent les crues. Cest à on total de 5 millions d'hectares qu'il faudrait donc rapporter les 100 000 hectares drainés, avec cette différence que les terrains auxquels le drainage aurait pu être appliqué, seraient, toute proportion gardée, ceux qui dans l'état naturel étaient déjà les plus perméables, qui en temps dinondation devaient donner le moins d'eau. Au prix de 50 millions, représentant le drainage de 100000 beolares, on obtiendrait une réduction dans le volume des eaux de crue très-probablement inférieure à un cinquantième de leur produit en 24 heures.
En supposant même que ce chiflire ne fût pas, comme il le serait, très-supérieur à la réalité, qui pourrait proposer un tel sacriiice pour un si minime résultat ? Lorsque nous avons, en France^ tant de bonnes terres auxquelles le drainage pourrait assurer une plus-value de f 000' au moins par hectare , et qu il est cependant si difficile de propager l'usage
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de cdtte méthode, qui poarrail conseiller de dèpenm des
millions par centaines pour en concentrer l'emploi dans des régions slériles , sans aucun avantage immédiat et direct poor l'agriciiltore, en vue d'une améUoniioQ inoerUine ei chimérique da régime des inondations?
UV.
Après le drainage , parleronsHMNis des rigoles horixonlales, que quelques publicisles ont proposé de construire sar le flanc des montagnes? Dans la région des affluents torrentiels de nos fleaves , les rigoles horisontales seraient bien plus impraticables encore que le drainage , à moins qu'on n'admit des rigoles en maçonnerie avec ponceaux ou mnrs de défense contre les raYins, coûtant commimément de 20 à SO* le mètre coorant, comme on canal d'irrigation à flanc de montagne. Kn se bornant, pour les rigolescomme pour le drainage» aux terrains exceptionnels qoi présentent avec m& pente régulière tin fond de terre aoCQsant » dans les meilleares conditions possibles, la section de la rigole, par mètre courant, serait à peine double du déblai qu'elle nécessiterait. Le volume d'eau eumiagasînèe serait ainsi deux fois pins fort que celui de la terre remuée ; Tunité coûterait par suite ûm% Ibis moins, smt (K,30 le mètre cube, en comptant sur un prix de 0',60 par métro de déblai, qui pour des terres fermes n'aurait rien d'exagéré. Cest à peu près le prix que nous avons trouvé pour le mètre cube d'e;iu absorbé par le draina^^e. Il y a <eiilcineiit celle ditlérence que, pour le drainage, ou peut se contenter de n'absorber qu'une partie quelconque de l'eau pluviale, 1 000 mètres cubes par hectare, si l'on veut. Le surplus, une lois la terre imbibée, s'écoulerait à la sut lace; taudis
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qu'avec les riijoles horizontales il fnudrail se mettre en mesure de retenir au besoin toute l'eau d'une saison plu- Tieoôe. Il serait indiqmsable, en eflèt, que les rigoles ne pussent jamais déverser; car le trop plein, s'écoulanl et s'ajoulant de l'une à l'autre , ne larderait pas à raviner la crête des revers de ces rigoles , à rompre mènie enlièleroent les petites dignes, avec une force d'autant plus irrésistible que les réserves échelonnées dn sommet à la base de la niontagno, en se vidant successivement , viendraient à joindre leur efforts. A chaque averse qui suftirail pour foire déverser les rigoles , non-senlemenl on serait exposé à perdre tout le bon eflet qu'on aurait espéré de leur établissement, mais encore on aurait de grands irais d'entretien et de réparation à supporter. Pour obvier à cet inconvénient, il fatudrait donner aux rigoles une section suftisanle pour contenir nou-sculemeiit le produit d'une averse, mais celui de toutes les averses d'une période pluvieuse, 3 ou 4 000 métrés cubes par hectare probablement. Il en résulterait nne dépense de 12 à ! 500', quatre ou cinq fois plus forte que celle du drainaj^e . sans aucune espèce de compensation au point de vue agricole ; car, quoi qu'on ait pu dire à cet égard, ces sillons parallèles rayant le sol transversalement, retenant par un eflet continu les eaux à la surface, au lieu de faciliter leur écoulement souterrain, rendraient toute culture à peu près impossible.
Le système des grands réservoirs obtenus par le barrage des vallées ne serait pas beaucoup plus efficace et serait tout aussi impraticable que celui des rigoles horizontales, pour ce qui concerne le régime des inondations. En pre* nant pour type, non pas ce qui a été fait , mais ce qui a été projeté en ce genre, notamment les réservoirs étudiés dans les Pyrénées-Orientales, tels qu'ils sont décrits dans
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le Cmn ^agrimUwre de M. Nadaalt de Boflbn, on voit qae
le moindre prix du mètre cube d'eau approvisionné par ce moyen reviendrait à 0^iO. Qu'on se rende compte de ce qae coûterait à ce taux remmagasinemeDl d'oœ partie tant soit peu notable des crues d'au fleuve qui, comme le • Rhône, débile jusqu'à 1 oOO millions de mètres cubes d'eau en 24 heures , on reconnaitra qu'on ne saurait employer ces retenues pour restreindre le débit des inondations. Toot au plus poarra-t-on espérer de les adapter un jour à l'amélioration du régime d'cliage, pour les besoins de l'industriOy de l'irrigation ou de la navigation.
Les grands réservoirs échelonnés dans la partie haute des vallées ne sont autre chose que le système des rigoles horizontales sur une échelle plus étendue, ils présenteraient tons les Inconvénients que nous venons de signaler. H serait à craindre que la rupture d'une quelconque des retenues n'entraînât successivement celle de toutes les digues d'aval, et ne produisit ainsi une crue accidentelle bien sapérieuro aux crues naturelles qoe l'on aurait voulu éviter» ane véritable avalanche d'eaa à laquelle rien ne pourrait résister.
Ainsi que le faisait dernièrement ressortir avec tant de justesse M. de Franqueville, les véritables réservoirs de retenue sont constitués par les terres riveraines des conrs
d'eau sur lesquelles se déversent les crues ' . Les prairies
' En se plaçant à ce point de vue de l'action niodératrice des terrains naturellemmenl submersibles, on ne saurait s'empêcher de trouver une certaine contradiction dans les nouveaux travaux d'endigucmcnt qui ont pour résultat, sinon pour but, de réduire la surface de ces terrains. Ne doit-on pas, par exemple, regretter que le prolongement des digues longitudinales de l'Isère, dans la traversée de la Savoie, ait eu pour effet de distraire 7000 hectares de la zone des terrains submersibles, et de diminuer de plus de 100 millions de mètres cubes
TRAVAUI DÊTEIISIFS. ZONE SUPÉRIBCBB. t»
submersibles de la vallée de la Saône peuvenl conlenir un milliard de mètres cubes d'eau, dont Técoulemeot viendrait s'ajouter à celui des inondations du Rhône, si jamais on avait la malenconlren >e idée de vouloir endiguer la Saône. Pour compenser par des réservoirs arliûciels les résultats d'une telle opération, il faudrait, d'après les bases àdessus, dépenser plus de iOO millions, en admettant qu'il fût possible de trouver des emplacements convenables pour de si vastes retenues.
Ainsi donc, en résumé, on n'a rien à espmr des réservoirs, grands et petits; peu de chose à attendre du reboisement, pour ralentir lecoulement des eaux pluviales dans les affluents supérieurs, en vue d'atténuer l'intensité des inondations. Il fautles accepter telles qu'elles nous arrivent, avec les masses d'eau qu'elles entraînent ; et celte nécessité, comme nous espérons le démontrer dans la suite de ce travail, est loin d'être un mal regrettable.
Au moment d'abandonner, pour ne plus en reparler, la région supérieure des montagnes où se forment les crues, nous ne saurions trop répéter qu'on s'est mépris sur la na- * ture de ces érosions, decesentralnementsde limons *, qu'on
la capacité d'approvisionnement de ce cours d'eau? Ne devrait-on pas, en bonne règle, au prix de revient déjà si élevé des terrains ainsi gagnés à la culture sur les grèves de l'Isère, ajouter la valeur perdue eu retenue, qui, sur la base de prix des réservoirs artificiels, ne serait pas inférieure ù 10 millions?
* La Durance, à raison de 10 millions de mètres cubes par an, n'a jamais cessé de cliarrier une masse de limons qui, cumulés pendant la période géologique actuelle, auraient suflt à renouveler trois fuis la terre végétale de la France entière. Une telle quantité d'alluvions ne saurait provenir d'un sol arable dt-jà formé; en trente ans elle épuiserait la terre cultivable des deux départements où se ramiflent les torrents alimentaires de la Durance, qui ont toujours été ce qu'ils sont aujourd'hui, une de nos plus pauvret régions agrioolet* '
m PREMIÈBE PARTIS.
a considérés comme une cause d'appauvrissement pour les lieux liauts; tandis que, à la condition de les bien aménager dans les parties basses des vallées, ils peuveot et doivent être pour elles ane source inépuisable de licbesse. Il saffit de parcourir les montagnes, de se rendre œnipte du rôle que peavent jouer dans ragricuUure ces couches de marnes» d'argiles, de poudingues, dans lesquelles les torrents creasent leur lit, pour n'avoir pas à regretter leurs érosions, pour comprendre que ces inontaf,mé5 dénudées ne sont que des amas inépuisables d'engrais qui, sans valeur tant qu'ils restent isolés les uns des autres, en acquièrent nne éndrme du moment où ils ont été triturés, mélangés, mis en oeuvre par les eaux des torrents.
Les crues diluviennes, en amoncelant les d^ris des formations supérieures, ont produit toutes les terres arables do nos vallées, do nos plaines les plus riclies. Les crues actuelles sont cliar^récs de compléter celle création parfois Imparfaite, de lui fournir les éléments qui lui manquent, de remplacer ceux qui ont été épuisés parla culture. Envisage à ce point de vue, il n'est pas un de nos cours d'eau tjiii ne soit pour la {lartie basse de son bassin ce que le Ml est pour l'Égypte : le créateur et le nourricier de sa fécondité. Plus la constitution géologique des montagnes qui format la ceinture d'un bassin est variée, plus les terres arables qu'elle contient doivent éire fertiles, plus les eaux limoneuses des inondations doivent être riches et (écondaqiea. Ne nous plaignons donc pas de cet excès de richesse; ne reflétions pas de voir inellre au jour une partie des trésors que nos montagnes recèlaient dans leur sein ; occuponsnous plutût de maintenir ces alluvions fertiles sur le champ de la production agricole, au lieu de foire tous nos eflbrts pour les rejeter loin de nous, dans les abimes de la mer.
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On ^est benncoup occu[)é, dans ces derniers temps, de la qaesUoDdes inondaiions. S'il n'a été beaucoup fait» il a dn moins été beaucoup écrit sur ce sujet. On s'est, à noire avis, grandement mépris le plus souvent sur la solution dn problème. Ce n'est point, en effet, dans la partie haute des bassins qu'il faut la cherdier, mais dans leur rôgion inférieure. Le but n'est pas tant d'atténuer l'intensité des crues dans les affluents torrentiels, de les éleiiulre, pour nous servir d'une expression consacrée, que d'utiliser, au profit de ragriculture, les riches et fertiles limons quMls entraînent, ou pour mieux dire qu'ils produisent de tontes pièces par le mélange mécanique opéré dans leurs Ilots bourbeux.
Laissant de célé la région des montagnes, d'où partent ces alluvions fécondantes, nous devons nous borner à les consolider, à les préserver sur les points où elles se sont déposées, à les retenir, à les fixer sur ceux où elles n'existent pas encore.
De là, dans cette partie de notre travail, deux grandes divisions se rapportant à celles que nous avons déjà établies
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en étudiant les conditions dans lesquelles s'opèrent les dépôts d'alluvions : en premier lieu, la partie moyenne des vallées cù ces alinvions ont acquis toute leur puissance, où existe un équilibre plus ou moins stable entre les forces d'entraînement et de dépôt; en second lieu, les parties basses, les embouchures, où les allu?ions n'existent pas partout à l'état de terres arables, quMl s'agît d'améliorer, d'émerger complètement, en dirigeant et régularisant les dépôts limoneuK que les tleuves opèrent naturellement à leur débouché dans la mer.
La question des changements cliroatérîques qui ont pu se produire dans nos contrées depuis les temps historiques a été très-vivement controversée, l^es conclusions si diflerentes auxquelles on est arrivé de part et d'autre prouvent que la question n'a pas été bien posée, qu'on en a méconnu les éléments principaux.
Le progrés de la culture et surtout le déboisement, auxquels on a voulu flaire jouer un si grand rôle , ne nous paraissent avoir exercé qu'une influence toute locale, trèsrestreinte , plutôt hygiénique que météorologique , sur le régime d'alimentation des cours d'eau.
En dehors du plus ou moins d'humidité habituelle des couches inférieures de l'atmosphère, les conditions qui amènent les gnndes pluies, qui occasionnent: les débordements des rivières, sont dues à des circonstances en dehors du pouvoir de l'homme. Nous ne pouvons rien sur les phénomènes atmosphériques qui les déterminent. Toutes clioses égales d'ailleurs, la quantité d'eau pluviale tombée en un même point a dû toujours être moyennement à peu prés ce qu'elle est aujourd'hui. 11 en est de même du régime des affluents supérieurs , compris dans la région des montagnes.
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H oe dépend pas de Phorome d'arrêter ou méine de ralentir notablement le cours de ces torrents subdivises à riuûQi, courant à toute vitesse sur les flancs des rochers ou dans les mille replis des montagnes; mais il loi est permis de modifier les conditions d'écoulement des masses d'eau réunies dans le lit des rivières principales. Dans ces régions moyennes, oii la pente longitudinale diminue, le eoarant non-seolement n'a plus assez de force pour nettojrer et balayer jusqu'au vif les dépôts diluviens qui occupent le fond de la cuvette solide de la vallée, mais il est même obligé de laisser déposer une partie des débris arracbés aux régions supérieures.
Cette zone intermédiaire est la plus intéressante de toutes au point de vue agricole , car c'est celle où se trouvent nos meilleures terres , nos plus riches cultures. Nous y reconnaissons à chaque pas une corrélation xlirecte entre le rê.tjime de la rivière el l'ulaL des rives, étal qui , comme nous l'avons dit (xm) » dépend de la pente ou déclivité de la vallée, et de la réfiistanœ superficielle ou latérale des berges. Nous le verrons tout à l'heure, rien n'est plus facile, sinon en pratique, du moins en théorie, que de changer la pente ou la vitesse du cours d'eau. Quant à la résistance des rives , elle est intimement liée à la nature des cultures.
Prenons pour exemple une vallée à grande pente , caractérisée par un lit large et peu profond, des berges plates submersibles, légèrement inclinées vers le thalweg. Supposons que, par une transformation bien simple, oh vienne à arroser ces graviers, ces terres sablonneuses, qui ne doivent leur stabilité qu'à l'orientation de leurs particules suivant le sens du courant des crues. Par le foltseul du changement survenu dans la production agricole, le terrain
une biea plus gnnde rôûsUDoe à reQkntnemeDt; des dépôis sooœsaife s^y ftumeioiit, eo exhaassenmt de
plus en plus le niveau, constituant de véritables formations Umoneuses qui encaisseront peu à peu la rivière dans un Ml ralalifement éiroit et profond, resserré entre des beiiges éievéeSt de moins en moins submersibles.
Des constructions de digues , des barrages , des plantatioosy mille autres causes peufent produire les mêmes r6snHats, amener les mêmes transformations dans le régime d'une rivière, et la main des bommes doit chercher par tous ies moyenspossibles» iiHiépendammentde toute théorie, par on simple empirisme, à activer ce résultat, à augmenter Félendoe des terras arables , à les mettre de plus en plus à Vabri de Tatteinte des ornes.
De pareils efiéis ont dû se produire sur toutes uos rivières. Les eaui qni s'étendaient autreCois librement sorte graviers ou dans les marais des rives , ont été ooneentrées dans mi lit de plus en pkis étroit. En niènie temps que Tespaoe qui leur était réservé venait à être réduit , leur écoula ment était aecéléré. Les ânes ont dd regagner en baotenr et en vitesse ce qu'elles perdaient en largeur et en durée. Leur niveau s'est partout élevé , et cet exhaussement est derenn d'autant plus évident, a été d'Iaulant plus remarqué, qu'il a été naturellement rapporté aux repères fixes des babitations , dont les seuils invariables , les rues pavées , oui rarement suivi ce relèvement graduel de la vallée.
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Telle est la véritable expliratioD des faits en apparence si coDfradictoires de la stalislique. L'iotonaité des ploiis esl resiée toujours à peu prés la même , les condiiions d'écoulement des crues ont seules été modiflées. Par le fait même des amélioratioiis agricoles , le lit des fleuves s'est resserré et leurs berges se sont eiLbaussées. Les lieux babités^, ayaol eo gfénéral conservé leur hauteur primitive , pendant ^e le niveau des terres et plus encore celui des crues s'élevaient autour d'eux , les inondations ont dû paraître de plus eo plus terribles et redoutables; et cet état d'abaissemeul relatif ne fera malheureusement que s'accroître à mesure que des travaux plus considérables ou mieux entendus seront entrej[)ris pour améliorer les terres riveraines. Cette considération peut seule nous rendre compte d'on lait au premier abord inexplicable, celui de l'existence, dans lecbamp même des inondations de nos rivières, d'un grand nombre de centres de population qu'il eût paru si tadle de mettre à Tabri des eaux, en les établissant le plus souvent à de trés-lsttbles dislances de leur emplacement actuel, sur le liane des coteaux qui bordent la plaine submersible.
Go ne saurait attribuer un tel état de choses uniquement à Fimprévoyance des premiers habitants; il est bien plus naturel d'admettre que l'emplacement de ces localités se trouvait, à l'origine, en dehors de la zone des inondations. Les submersions ne les ont atteintes que peu à peu , à mesure que les terres d'alluvion sur lesquelles s'épanchent les eaux d'inondation , se sont successivement élevées et élargies en recouvrant la base des coteaux.
Il feudnnt bien se garder de confondre ce relèvement
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général des rives avec l'exhaussement prétendu du lit des fleuves. Rien n'est en général plus difficile à détroire qu'un préjugé qui parait s'appuyer sur Fopinion d'une grande autorité scientiliqae , quand bien même il ne reposerait que sur une lausse interprétation d'un texte mal compris. Tel est, à notre avis, le sens donné par Cuvier à un passage de Prony, signalant un exhaussement général du lit du Pô, qui se trouverait aujourd'hui plus élevé que le toit des maisons de Ferrare. M. Ck>m6y, dans son article déjà cité\ s'appuyant sur raotorité de M. Lombardini, a déjà bit justice de celle assertion erronée.
Ainsi que nous Tavons vu , les tieuvesau voisinage de leur embouchure, dans la zone de dépôt, s'encaissent d'euxmêmes entre leurs propres alluvions, et il est au pouvoir de l'homme de faciliter celle action naturelle en complétant Tendiguement par des moyens artificiels. Les crues, retenues entre les berges de plus en plus exhaussées, atteignent un niveau trés-supérieurà celui des plaines latérales qui, commençant au pied extérieur des digues , présentent en outre une pente transversale prononcée vers les coteaux qui limitent la vallée.
Tel est l'unique phénomène qu'a s uis doute voulu signaler M. de Prony. Les ingénieurs qui, donnant un autre sens à ce passage si souvent cité, ont voulu vérifier, par la comparaison des profils et des ouvrages pris à diverses époques , si le plafond du lit s'était réellement exhaussé ou abaissé pendant une période déterminée , n'ont pu arriver à aucune conclusion précise, soit dans un sens, soit dans l'autre. Il ne pouvait en être autrement • car rien n'est plus variable que ce plafond mobile, tour à tour ailouiilé et rem-
t AnMln éu PonU-ti'tkmuUUf 1800, 9* fémeitre.
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Mayé savmi l'état relatif de diverses cnies socoessives. Le
raisonnement mieux que l'observation doit rendre compte de la réalité des laits. A mesure que Texhaussement naturel ou artificiel des digues teod à restreindre les déversements latéraux , à concentrer nne plus grande masse d'eau dans le lit principal , la seclioii , à pente superficielle égale , doit devenir plus grande. La force d'entraînement augmentant» le plafond dans son ensemble doit être plus profondément aflfouHlé, doit s'abaisser plutôt que se relever.
Tel serait bien certainement le résultat qu'on aurait à constater sur le P6 à Ferrare, si» toutes cboses égales d'ailleurs, on pouvait, après deux séries de crues identiques, comparer le proOl moyen du plafond actuel à co qu'il pouvait être avant que i'eudiguemeot fût complet. La confirmation de cette conséquence théorique des lois les • plus simples de l'hydraulique serait bien plus convaincante encore si on pouvait la faire à deux siècles de distance sur le Mississipi, dont le lit actuel, sur remplacement delà barre existant lors de la découverte de l'Amérique, se trouve affouillé à plus de 30» de profondeur.
fSà de tels exemples on pouvait joindre celui d'un plus modeste cours d'eau , nous citerions la petite rivière du Vidourle , dont les paisibles débordements ont créé à Textrémlté occidentale du delta du Bhône des atterrissements limoneux d'une superficie de 5 à 6 000 hectares dans les deux départements du Gard et de l'Hérault. Four mettre ces terrainsà l'abri des inondations, les États de Languedoc firent élever à grands frais des digues latérales à peu près insubmersibles. Les résultats de ce travail sont plus faciles à apprécier que partout ailleurs sur cette rivière, dont les crues sont considérables et le débit d'étiage presque nul. Los biefs qui séparent les barrages
m iMDiitBi 9à»m>
des usines présentent de longues nnppes d'eaux profondes, gemÂMeaaeol&togaatttes et tiorizontales eo été. Le plafood do Ul s'est Dot^tement creusé. Le nifan d'éliage s'esl abaissé ' en même temps que s'élevait celui des crues.
Les mêmes phénomèDes ont dû se produire, bien que d'une manière moins marquée, en amont de Ja zone de d^t, dans la partie intermédiaire da lit des fleoves. En dehors de quelques exceptions, toulii dues à des aclions géoli^ques particulières, telles que des ^vahissements anormaux de galets on de sables qnartzeax, les rivières, depois les temps historiques, ont doneplntôt abaissé qoe relevé le plafond de leur lit. Eu revanche, elles ont exhausse leurs rives plus que ne se sont relevés parallèlement les sols des villes riveraines*.
> Dans les trevaux d'endiguement de l'Isère cités plus haul (uv), l'abaissement du plan d'eau résultant de l'approfoiKiissemeot du lit 8*est manifesté non-seulement h l'étiage, mais pendant les crues. 11 eat d'ailleurs bien évident que cet effet inattendu n'a pu se produire que sur l'étendue mùmc des travaux. En aval, dans les parties déjà endiguées antérieurement, le niveau des crues a dû se relever à raison de la plus grande quantité d'eau à écouler dans un môme temps, conséquence d'une réduction de 100 millions de mètres cubes dans la capacité des retenues supérieures.
3 Bon nombre de localités situées dans les principales vallées du département de l'Hérault, dont l'existence remonte au moyen âge et même plus loin , ont conservé le niveau primitif de leurs mes intérieures , facile à constater par les seuils invariables de constructions anciennes et de date certaine. Les inondations qui les atteignent aujourd'hui ne peuvent être attribuées qu'au relèvement graduel de la plaine submersible environnante.
Telle est la petite v ille de Florensac, sur la rive gauche de rilérault, à 2 kilomètres de la rivière, bAlic, partie au pied, partie sur le flanc du coteau faiblemeuL incliné qui limite la vallée.
Lors de la première installation des habitants, remplacement choisi par eux était certainement insubmersible, sans quoi ils l'auraient remonté plus haut sur le versant du coteau.
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Oopottirait noos objecter, ilest Yiai, desexbaosaaoaeuts bien eoiMtolés dans le nimo des mes de' certaines tlliéfr,
mais ce phénomène est loin d'être général. Dans les lieux où il s'est produil» il a été motivé par le fait même du lelèvaaHmt des cmes» qn'il o'a saiYî que de loio* aa ileo de le prtcèder.
LYII.
L'exbanssemeDt relatif des vallées submersibiesy par vaf^ port aa mmo. des lleox babilés, esl l'expression d'aneloi
qui , bien qu'elle puisse présenter quelques exceptioDS» n'en esl pas moios générale.
Noos soflBmes done amené à distiogaer, en ce qui eon^ cerne les inondations dans les vallées d'altovioD, deux dioaes essentiellement différentes et qui malheureusement ont été bien des fois eonfondues: d'onepart la défense des centres
Lm dépôts dw efOM afint mccenlftiiimt riltfé le wm% éa plu iodiné t'étendantjaiqa'à It rifiér», les eaiix« refoulées versiftgraehe» ft'ent pis dû ttunder à atteindre les mtisoDS les pins bisses. En m de les déimdre et de meOre à ribri one partie du lerriteire enfiroiniadt, on eoostrusit , fers le miUen de I» plaine submersible, à une époqae qoi BOQS est inconnae, mais fort ancienne, une digue longitudinale se rattacbaat au eetean par l'amont.
RottS ignorons pendant combien de temps oette digue a rempli ion office; elle est en ce moment presque partout eafsuio sous les limons. Des seodagss nombreux nous ont permis de constater un «shauseement moyen de 1^,60 sur tout respace compris entre elle et l'Hérault.
Les eam d'inondation, s'écoulent autrefois dans le lit mi(jeur qui leur itait été sMuagé, smentent ai4onrd*bui la digue de toutes parts cl se dénrsent dans reneeiale réeervée,dont le sol ne sTeet encore que flublement relcYé. Ainsi repoussées au pied des coleaui, ces eaux y produisent des inondations dent le niveau atteint parfois une bauleur de plus de A mitres dans les quartiers bas de Florensae, qui trèsscriainement étaient à pou pris insubmersibles lorsque les rues de estle localité ont été pour la première fois filées et pavées.
de populatiûo, d'autant plus oiposés que la bautenr des crues s'aocrottebaque jour en raison de l'eihaassement des plaines latérales; d'autre part ramélioration agricole des terres cultivables, conséquence de cet exhaussement mérnc. Par de nombreux ouvrages dont nous parlerons loot à Hieore, on peut activer ce relèvement du sol, mais on ne saurait le favoriser sans réserve, tant qu'on n'aura pas pris des mesures pour mettre les populations à l'abri de la crue des eaux.
Après avoir longtemps discuté sur le problème général des inondations, c'est sur ce point particulier de la question que paraissent s'être concentrés tous les efforts. Laissant les régions supérieures et les plaines submersibles des vallées livrées à elles-mêmes, on s'est attaché à défendre les lieux habités. De nombreux projets ont été déjà présentés, et des travaux entrepris. Bialbeureuseroent , le système généralement suivi nous parait aller contre le but qu'on doit avoir en vue. L'établissement des digues de ceinture insubmersibles, à part les dépenses cousidérables qu'il entraine, ne peut faire éviter les dangers du moment, que pour amener de véritables désastres, le jour où ces digues, étant enOn surmonlécs on rompues, produiront des inondations d'autant plus élevées que les obstacles à franchir auront été enxHuémes portés plus baut.
Loin de nous cependant la pensée de dire qu'il n'y ait rien à faire ; que les localités aujourd'hui atteintes par les inondations soient destinées à être entièrement abandonnées dans on avenir plus ou moins éloigné. Telle ne saurait être noire conclusion. Dieu merci, le mal ne nous paraît pas sans remède ; mais à la condition de changer complètemùi de système; de ne plus s'efforcer à vouloir enfermer à grands fraiales centres de population dans des digues
TRATAITX DiKNSm. UKOU HABITÉS. 144
extérieures iosubmersibles ; d'admettre au contraire qu'à mesure que le sol des vallées s^exhansse , â faat qoe celai
des villes, aujourd'hui stationnaire, s'élève encore davantage.
Ce oe sont poiot les remparts, les digues de défense qu'il fout relever et renforcer; c'est le sol même des mes qu'il
est nécessaire de remblayer à de grandes hauteurs, en abandonnant au liesoin tous les rez-de-chaussée » sauf à les transformer en caves sootemlnes.
On ne devrait donc pins s'attadier à isoler les populations dans une sorte de puisard assiégé de tout côté par les eaux des crues, qui, pour peu qu'elles aient quelque durée, fî^ niront par pénétrer dans cette enceinte, sauf à n'en pins sortir qu'avec peine. Il faudraîtan contraire faire de chaque ville une île entièrement insubmersible s'élevant au milieu des inondations. Tels sont ces villages de la Basse-Égypie bfttis snr des éminences artificielles, qui depuis plus de quatre mille ans bravent les débordements d'un lleuve sur lequel se produisent, avec plus d'intensité, des phénomènes de même nature que ceux qoe noo8voy<msse renouveler sous nos yeux.
Ce moyen héroïque, consistant à sacrifier au besoin un étage des habitations pour sauver le reste, peut au premier abord paraître impraticable et devoir soulever de nombreuses objections. Pour peu qu'on veuille y réfléebircependant , on reconnaîtra qu'il ne présente aucune difficulté sérieuse d'application. La dépense, en premier lieu, réduite aux remblais et aux maçonneries qn'exigeralt le comblement des rues, ne saurait être très-considérable, eu égard à la valeur relative des babilations qui les bordent. Quant au sacrifice qu'auraient à taire les propriétaires des maisons snbmersiblesieiiabandonnantleQr rex^e^ussée.
il serait ea réalité beaucoup plus apparent que réel. Avee la penpedlva d'étro inondés, même à de hnnlaiiis inlervalles, de tele appartemenls sont à peu près aaus valeur. Une fois atteints par les eaux , ne serait-ce que pendant quelques minutes , ils restent imprégnés d'bomidité et demeoreat UihaiNtables pendant ploeîenra mois. Les marchandises, les meubles sont perdus lorsqu'on n'a pas eulo temps de les retirer ; les enduits, les papiers, les tentures, les boiseries, le sont dans tous les cas.
DansdeteUee conditions, des lec-de-diaossèe submersibles sont d'une bien moindre ressource que ne le seraient des caves bleu closes , n'ayant accès que par leur partie supérieure, ponvant rester phisiears jours au-dessous du niveau extérieur des inondatloos sans être envabies par les eaux.
Les propriétaires ne tarderaient pas à comprendre qu'un eshaussement générai du sol au-devant de leurs maisons cesserait de leur être préjudiciable, ou du moins serait racheté par des avantages plus grands, s'il était général , si Von relevait de la hauteur moyenne du rea-de-cbausaée le sol des principales mes, de manière à transformer en caves des appartements qui, pour le moment, ne sont qu'une gène et m embarras.
Le plus souvent, en effet, on ne demanderait pas mieux que d'abandonner les parties basses des maisons ; mais dans les villes aussi bien que dans les villages, il est beaucoup d'industries qui ne peuvent avoir leur siège que dans des boutiques, desmagaahis au niveau de la voie publique, et qui sont fiereèment obligées d'occuper les res*de chaussèe actuels , à quelques ckiances de ruiue que puissent les exposer les inondations..
De là, peur les quartiers submersibles, une cause dinfé-
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riorité manifeste, en même temps qu'une perspective de plus-value immédiate, plus que suffisante en général pour coavrîr les frais de toute uatare qu'adtraioeraieot l'eihius-. sèment général delà foie pabliqneet lerenaiiieiiieiil des maisons qui la bordent.
A voir les magnifiques résultats de la transformation complète qne subissent nos grandes irilles, dans un simple inférât d'embellissement, que ne devraItH» pas attendre de travaux analogues qui auraient moins en vue Télargissemeot ou la rectiûcatioo, que Texhaussement , l'assainissement des mes basses, bumides , malsaines, formant en général les quartiers les plus populeux de nos vieilles dtés?
Nous ne voudrions pourtant pas prendre des conclusions trop absolues. La conséquence de notre théorie n'est naUement qu'il foille, sans désemparer, remanierd'on seol eoup toutes les rues d une ville sujette aux inondations ; l'essentiel serait d'âdopler un plan d'ensemble ayant eu vue ce relèvement graduel, en commençant de préférence par les quartiers extérieurs. Les digues d*enoéinte seraient maintenues, dans ce système, non plus comme remparts isolés, uniquement destinés à repousser l'inondation, mais comme boule*vards bordés d'babitations, sinon des deux cétés, du moins de celui de la ville , formant des voies publiques, dont le sol exhaussé se rattacherait au niveau des vieilles mes, wi attendant qu'on pût relever ces dernières à leur toar.
LVUI.
Le système actuellement suivi, celui des digues mraillées, n'ayantque Tépaisseur nécessaire pour résister à la
poussée des eaux, peut avoir parfois sa raison d'être, lorsqu'il permet d'utiliser des constructions existantes, lorsqu'il
assore le maiotien ou la resUaration d'an monnmeDt historique, comme les remparts d'AvignoD.
• Dans le cas encore où la ville à défendre est située en rase campague, loin du fleuve, et où la digue de ceinture peut être reculée à une certaine distance des habitations, les iDConvénients que dous avons signalés peuvent être bien amoindris.
Mais si Ves^ce manque, si les digues doivent être acco* lées à des voies publiques existantes, empiéter par exemple
sur iinqimi déjà trop étroit, et c'est une circonstance qui se présente très-fréquemment, il est aise de concevoir combien doivent être aggravées les nouvelles servitudes imposées à la propriété.
Lorsque le cours d'eau n'est qu'un simple torrent, analogue aux Gardons des Cèvennes, la banquette de secours peut être établie sur la crête même du mur de soutènement du quai. Nous pourrions citer des exemples nombreux de parapets de ce ^nre, parfois trés-élevés, dont le moindre défaut est de priver les voisins d'air et de lumière t de leur enlever la vue et faccès du cours d'eau, avec lequel ils ne peuvent plus communiquer pour les besoins de leurs industries que par d'étroits perluis ménages de distance en distance et disposés pour être fermés par des poutrelles en temps de crue. Bienheureux si, au prix d'une gène permanente, les riverains peuvent compter avec sécurilo sur l'abri de cette frêle barrière, s'ils n'ont pas à redouter de la voir rompue ou surmontée par une crue, auquel cas les eaux, tombant sur leurs habitations de tout leur poids, font d'autant [Mis de niai qu'elles ont été contenues à un niveau plus élevé.
Si fàclieuse que soit la situation ainsi Êiiteaux riverains d'un torrent, elle n'est rien en comparaison de celle qui
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attend les constractions longeaDt un fleuve navigable, lorsqu'on est obligé de maintenir nn chemin de halage en
même temps qu'une rue.
Ce n'est plus un simple parapet, conservant au moins à la voie publique tonte sa largeurj qu'il faut établir sur l'arête extérieure du quai , mais une banquette ayant parfois plusieurs mètres de hauteur, qu'on doit asseoir en son milieu, qui divise ce quai en deux parties : du côté du fleuve, un étroit marebe-pied; du côlé des maisons, une meUe humide et malsaine entre les hautes muraUles qui rencaissent.
Une telle banquette mettant à Tabri les habitants des quartiers intérieurs, en arriére de la ligne des quais, peut être pour ceux-ci de quelque utilité; mais cet avantage est en général trop chèrement acheté par les pertes que fait éprouver à la ville dans son ensemble, et aux riverains du quai en particulier, l'énorme dépréciation dont les immeubles de ces derniers se trouvent frnppès.
Cest surtout dans de telles circonstances qu'il nous paraîtrait utile de recourir aux dispositions que nous venons dlndiquer. Au lieu de scinder le quai en deux parties, l'une et l'autre insuffisantes pour le double courant de circulation qu'elles doivent desservir, nous voudrions qu'on l'exhaussât sur toute sa largeur, en reportant sa plaie-forme auniveau moyen des premiers étages de toutes les maisons, dont les fenêtres pourraient être à peu de frais changées en portes donnant accès sur une voie large, aérée, ayant vue sur le fleuve, en libre et (acile communication avec lui.
Les propriétés riveraines acquerraient en fait une plusvalue de sol et de position qui le plus souvent compenserait et au-delà les dépenses d'appropriation intérieure entraînées par la conversion en caves des res-de-chaussée et l'exhans-
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sèment éventoeL d'un étage, néoeasakie pour legagner m hantenr les spparfenients perdas dans le bas.
Les quartiers intérieurs de la ville seraient eux-mênaes beaucoup mieui préservés dans ce système qu'ils œ le seraient par one banquette médiane; car les maisons remblayées à falignement du nouveau quai, constitueraient une seconde ligne de défense suffisante pour parer à la possibilité d'une crue anormalequi viendrait à dépasser le niveau de rexbaossement, dont Feipèrienoe da passé aurait démontré la nécessité absolue.
On nous objectera peut-être qu'une pareille transformation ne serait pas en général acceptée par les propriétaires, auxquels on ne saurait rimposer sans avoir à leur payer une indemnité préalable; laiidis qu'on n'a rien à leur compter dans le système suivi. 11 ne saurait y avoir là qu'une difikulté légale, que de meilleures dispositions législatives feraient aisément disparatire. An point de vue des régies de l'équité, qui doivent être la base dn droit administratif, il est inadmissible eu effet que l'indemnité ne soit pas tonjonre proportionneHe au dommage réellement causé.
Or, si nous mêlions en parallèle les résultais des deux systèmes , nous oe pensons pas qu'on puisse avoir de doules à cet égard. Gomparéeseommevnleurdesoletdepoeltion, des maisons enterrées jusqu'au premier étage, mais oon^ servant accès sur un large quai marchand, dominant le fleuve à l'abri de toute atteinte des eaux, seront toiyours inflniment supérieures à des maisons intactes, mais se* queslrées de tout niouvemenl, reléguées sur le bord d'une nielle fangeuse, en arrière d'une infranchissable clôture.
On conçoit aisément les motifs qui nous empéctieot de citer anemi exemple précis à Tappul de fopinifm que noos
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WDxm d'émettre. Nous m voudrions pas, dans une dls«
cussion purement théoriqae, faire intervenir la critique appareole de iravaQX qoi out été faits daos au mode opposé à celui que noos proposons, ^ peifids peavrat aToir été déterminés par des dreonstances locales dont il noQS serait
difflcile de tenir compte.
' Noos espérons qu'on appréciera notre réserve à cet égard, • et nous laisserons au lecteur le soin de rechercher si, dans
les ouvrages récemment exécutés, soit dans la vallée du Rhône, soit ailleurs, il n'est pas des cas où le système de relévementgénéral des voies publiques, quaisou boulevards, n'aurait pas été ou ne serait pas, dans Tavenir, préférable au système des banquettes de sûreté, des digues muraillèes, généralement adopte aujourd'hui.
A défaut d'exemples modernes à l'appui de nos idées, nous pourrions d'ailleurs sans incon?énient en emprunter aux temps passés. Les États du Languedoc qui, dans les dernières années du xvm^ siècle, ont mené à bien tant de beaux travaux hydrauliques, paraissent s'être parfois inwfixés de vues analogues à celles que nous cherchons à faire prévaloir aujourd'hui.
Entre diverses entreprises, nous pourrions citer celle qui a eu pour but la défense de l'ancienne ville de Bédarieux contre les inondations de la rivière d'Orb et du torrent de Vébres. Les quartiers existants ont bien été enfermés dans une digue de ceinture , mais on ne s'est pas contenté d'un simple bourrelet, d'une muraille; partout où l'état des lieux Ta permis, les digues ont été élargies et disposées de ina- . niéreà recevoir des constructions qui en ont fait eu peu de temps les rues principales de la ville neuve.
Rien ne serait, croyons-nous, plus facile que de généraliser ce procédé. On pourrait, eu débutant, se borner à
snbstiloer des boulevards de oeiotore aax digues étroites qu'on constraitaujourdlini. La plus-yalnedesemplaceineDts
créés paierait en général les frais de Topéralion, qui peu à peu s'èteadrait à l'ensemble des quartiers iutérieurs, dont îexliausseiDeDt graduel devrait résulter d'un plan général combiné d'avance.
CHAPITRE X
AHÊUOIUTIOII DU SOL AftABLB DANS LBS PLAMBC SmUIBBSIBLM
DBS VALLte.
Le problème ainsi résolu quant à la défense des centres de popolatioD , la nécessité d'an e&baosseinent artificiel dn sol une fois bien constatée, la différencedn phison moins
(le hauteur ne devrait pas auj^nuenler notablcMnent le sacrifice. Nous avons dès-lors toute latitude pour traiter la question plus générale de l'amélioration da sol des vallées par nne modification dn régime de la rivière en temps de crue. Pour peu qu'on veuille se reporter aux explications que nous avons données, on reconnaitra que ce changement est toujours réalisable. A la condition d'admettre un eihaussement convenable des terres riveraines, et parfois cerlainschangenients(l;ins les cultures, on peut, nu moyen d'ouvrages déterminés, graduer à volonté la hauteur des submersions et la vitesse du courant.
Ce n'est plus là qu'une question de dépenses, un choix à faire entre les nombreux modes de travaux déjà employés, digues transversales ou longitudinalesi submersibles on insubmersibles, épis ou barrages; à cet égard nous ne saurions rien proposer de nouveau. Nous ne pouvom que donner des indications sur la préférence à accorder,
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suivant les circonstaiiees, à lel de ees procédés pUOùLqa'k tel autre.
Quelle que soit leur manière d'agir, qu'ils soient établis en vue de rompre les courants latéraux ou de les dériver, de resserrer le Ut prieeipal ou d'en exhausser le plafond, Faction de ces divers ouvrages peut, dans tous les cas, être ramenée à rapplicatiou d'un mèfùe priacipe de mécanique.
Ce principe n'est autre que la détermination de la perte de force vive qui doit forcément résulter de toute variation
brusque et momentanée dans la vitesse d'un cours d'eau.
Tout changement de vitesse entre deux masses qui se succédeuti avec des; vitesses inégales, se traduit par qn elioc. La masse d'aval amortit l'excès de vitesse de la masse d'amont. Le résultat doit être une perte de force vive dont il e^i aisé de déterminer la valeur dans le cas de Teau, car elle n'est autre chose que celle qui résulte du choc de deux corps mous. La nature essentielle de l'eau est en eHet d'ètfe un corps mou par excellence, sans élasticité.
Ce principe admi^ tout obstacle^ submersible oq non , transversal on longitudinal, naturel ou artificiel, qui produit un étranglement momentané dans un courant d'eau, doit occasionner un remous à ramûQt,,UQe accôléiation de vjtfusse sur rdiKStacle» et par suite un choc à l'aval.
La perte da force vive due à l'action direete du cboo ou au frottement sur l'obstacle lui-même, se traduit par une d^iveiliation ûnale, dont la liauteur dépend des>seciions on viteisses. relatives dans Jes deux iiïnb d'amoi^t etd'avul et sur Tétranglement.
Nous n'insisterons pas davantage sur ce principe d'hydlr^uUque^.qui nous paraitrait devoir servir de bsm pour la r^onnation de nos formule» usuftUea» étaWies.ppQrla nlu-
Liyiiized by
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part sur un nombre insuffisant d'observalions empiriques. Cet ouvrage n'est pas un traité de technologie. H nous suffit d^afvdir indiqué oomment pourraient» à noire avis, se UAtB' les ealenis, sans avoir à dédufre du principe les formules Dumériques applicables dans tous las cas ' .
.1 PoBr dOMBir àae idée de It manière dont poomkBt £(re établies ees formules, supposons nne rivière de débit Q, qui, animée d'une vi« tesse V dans un lit de MCtion uniforme S, toit obligée de franchir lin obstacle réduisant momentanément la section à S* et néceMitanI une TÎtesse pins grande V.
Un remous total,
se produira en amont de Tobstacle, de manière à faire prendre au courant la viltiss€ accélérée V.
L'obâtaclc franchi, la vitesse redeviendra Y, cl il se produira en sens contraire un contre-remous |3, moindre que le remous primitif Z ; les masses d'eau animées de vitesses différentes donnent lieu, en effet, ù des chocs qui doivent amener une perte de force vive analogue à celle qui se produit dans le choc des corps mous.
Si notis prenons l'expression générale de la font vite pèrdue dans ceUe hypothèse qui, comme nous le savons, est
pour en faire l'application au cas particulier qui nous occupe pendânt l'unité de U-nips, il faudra bien évidemment prendre pour la masse choquante m ^ (J, tandis que la masse choquée m', représentant toute l'eau du bief inférieur, peut Otro supposée intinie. En faisant subslitu- Ifon dé ces quantités, la valeur de la force vive perdue qu'on pent représenter en fonction de la hauteur coirespwidintff <f» pnr %Q§mf peut se mettre sous la forme
d*oû U elinle perdue» «= i—^jp- (J>
Le contre-remous évidemment égal ù Z — a, sera représeule par
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En roullipliaDt plus oa moins les obstacles, les étranglemenls momentanés, on peot donc à volonté modifier la
vitesse et la section, en un mot le régime d'une rivière en temps de crue, en même temps que la nature des rives, au point de voe de l'amélioration agricole.
Noos avons vn en effet (xxui) qoe ces denx choses sont intimement liées l'une i\ l'autre ; que les (l('|)ôts formés par les crues sout essentiellement dépendants du régime des eaux débordées : dépôts sablonneux à berges plates, in-
4^oà r<n tire pour te rapport eotra le remom et le contre-reoioiii
le rapport entra U chute perdue et le remous total sera de même
Ces fomrales théoriqnei, oommo toutei les formiilei dlqfdrtnliipe, auraient peut-êira besoin d*étra modillées par un eoeffleient emplri^ne. A dACnt d'eipériences diraetes que nous ragrattons de ne pu a?i»ir en occision de faira« noos ne les produisons qoe sous toutes résenros. U est d'aillenn aisé de foir de quelles applications CieUes elles peuvent êtra snseeplibles , notannentla formule (S), qui pont par emnapie servir à déterminer le débit d'une rivière par la seule observation directe du remous final «i produit par robstaclo d'uD pont on d*on barrage noyé dans un lit régulier de seetion rectangulaire. Dans le cas particulier d'un barrage, en effet, si Ton appelle h et h' les bauteun d*eau correspondantes dn eourant dans le bief d'aval et sur le seuil, on peut
ramplacer respectivement V et V' par , et la formule (2) devient
Dans le cas d'un pont, au coniraira, la hauteur h étant sonsU>lemenl constante, si Ton représente par / et ries largenra de la veine totale et contractée, on aura
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clioées vers la rivière si la vitesse latérale est grande ; dépôts relativemeot limoneux et encaissants, si la vitesse
latérale est faible.
La transfonnatioD du régime est une question d'argeul, la modification des rives une question de temps. Ces deux éléments, le temps et l'argent, doivent entrer en sérieuse ligne de compte dans les projets à préparer; mais, dans tous les cas, le poiut important est de faire un du)ix judicieux entre les divers ouvrages que nous avons énumérés.
Ce choix varie suivant les circonstances ; il doit dépendre du tact et de l'expérience de ringénieur. Nous ne saurions donner de régie fixe; tout au plus pourrons-nous hasarder, dans la deuxième partie de ce travail, l'exemple de nos recherches personnelles, dans quelqnes*unesdes^udesque nous avons eu occasion de faire à ce sujet.
En attendant de passer à des exemples tout particuliers, pour mieux faire comprendre les principes que nous venons de poser, restons encore un Instant dans les généralités. Dans cette hypothèse, admettons l'exislence d'un cours d eau conservant un caractère torrentiel, coulant dans une vallée large et régulière, rectiligne même, et d'une pente longitudinale assez considérable, eu égard au volume (les crues, pour rentrer essentiellement dans la catégorie des vallées que nous avons débignees sous le nom de sablonneuses. Tels seraient, par exemple, certains des nombreux affluents qui, par leur réunion, forment la rivière du Gard dans le département de ce nom , les rivières torrentielles des Pyrénées-Orientales et partie de celles de l'ilérault.
m vmnbHR PAUim.
Supposons d'abord un tel coure d'ean complètemenl livré à lui-rniBiDe, el voij^oos commeiU il se cocnportQia.
La rivière, en temps ordinaire, occupe jm lil ploBoamoias siDueax, plus od moins central entre lee deax coteaux qui bordent la vallée. En It^mps de crue, elle se déverse lihrejnent sur sas rives basses et sablonneuses. Laissée à eliesmémes, sans cultore, par l'eflet d'une végétation naturelle, ces rives sablonneuses se couvriraient successivement d'oseraies et de plantations touffues qui, opposant aux eaux dét^ordéesunerésifitance sans cesse croissante, faciliteraient des dépôts limoneniL 4e plue en plue abMes.
Le cours d'eau perdrait peu à peu son caractère torrentiel, s'encaisserait de plus en plus entre des berges de moins «n moins submeraibles, lésistantea à la aorlaoe, ae rapprochant ainsi des conditionB desmiéreB limoneosee; mais l'identité ne saurait jamais être complète.
Deux causes s'y opposeraient : la trop grande vitesse du courant principal et la mobilité du sous-sol primitif graveleux, et comme tel impropre à résister à un eflbrt laté* ml. Les nouvelles berges, minées par le pied, s'écrouleraient de place en place, entrainant les arbres dont elles seraient couvertes.
Rongeant alteniativeroent chacune de ses rives» la rivièrene se fixerait jamais cumplétement ; elle userait son excès de force à détruire lentement, d uu cùtè, ce qu'elle aurait créé de l'autre.
Cet étal des cours d'eau abandonnés à eux-mêmes , cai-aclérisé ixir les quanlilés de bois plus ou moins considérables suivant leur importance, qu'ils charrient en temps de crue, nous le retrouvons dans toutes les rivières torrentielles des contrées où la civilisation n'a pas encore penelré.
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La ?attée «inâi mivée àob que nous poonioifi uppeiter son 6Uit de ntnè, admettons qae l'homme i&fervietine»
qu il cherche à tirer le meilleur parti possible des terres TiveraîDes chargées d'un épais et fertile limon. Sa première idée isera natureHemeol d'aftialtie les plaDtations qui tes «mvrent, pour leur MMIlBer une enftnre plos |Ax)âi]dlive. Tant que ces défrichements seront réduits à quelques clairières isolées , séparées da tii principal par 6es rideaux enffîsasits de tégètatiod, eet essai pourra téussir. Mais, do moment 06 les 'Oollares ee développeront, oà les terres Ik* moneuses du sol mis à découvert seront soumises à l'action directe des courants de snbmersioD, dont rien ne viendra falentir l'impétnoeilè» eas terras seront enlevées avec me rapidité ùe pies en plus grande ft dhaqne me*
La rivière, jusque-là plus ou moins sinueuse, s'onvrant de larges brècbes d uce courbe à rautre> balayera au loin €0B fonndtiolis menbleset légères» jnsqa'à ce qu'elle ait mis à découvert \e soos^sol Infértar, les graviers enchâssés, imbriqués les uns sur les autres, qui seuls, dans de pareilles «oodiliûus de pente, peuvent ollrir au courant une résistance superficielle suffisante.
La vallée se trouvera ainsi découpée par plusieurs canaux secondaires entourant et ron«feîint successivement les vestiges des plantations restées comme autant d'îlots qui ne tarderont ptBà diaparatlie à leur loer, dès que la evlliure essB^fera 4e uettre également à profit leur sol ricbe d fertile.
C'est entre ces deux termes extrêmes, l'état de nature et l'étal de culture, que se débat ordioatrement la sol des vallées analogues à oaUes dont nous venomrde décrire le
type général.
Sur l'emplacement d'une terre dévastée, dénudée jus^
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qu'au gravier sec et aride, le propriétaire, sans se déoon* rager, plnule des boutures d'oseraies, d'aulnes, de peupliers, qui, trouvant à peu de profondeur une humidité conslaote sous un dimat chaud ou tempéré, se développent avec rapidité et forment en peu d'années un bois de rivage composé d'arbres de belle venue, mais de peu de vnleur forestière, reposant sur uu sol éminemment fertile, dont la mise en valeur, sons une forme plus productive, ne peut manquer d'exciter la convoitise du cultivateur. 11 le défricbe, le plante en vignes, l'ensemence en corrnios ou eu luzernes, en tire de beaui produits, en lait une propriété des plus prospères, jusqu'à ce qu'une nouvelle inondalion, ou plus forte que les précédentes, ou déviée de sa direction par les plantations que fait de son côté le propriétaire de la rive opposée, emporte en une nuit le sol qui avait été créé &k vingt ans.
Une nouvelle période rccuninience ; la propriété se rétablit lentement au prix du même temps et des même sacrifices, pendant que sur la rive opposée la plantation rivale parcourt en sens inverse les mêmes phases de développement, de prospérité et de ruine.
Comment pourrait-on remédier à ces conditions d'existence éphémère, dans lesquelles la période de bonne culture ne correspond probablement pas au tiers ou au quart des chômages ou époques de non-jouissance?
Si simple que nous ayoïis pu choisir notre exemple, il serait encore difficile de rien préciser de très-positif, en lui laissant sa généralité. Il faudrait tenir compte de la largeur de la vallée, des débits du cours d'eau, de sa pente
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lougitodîDale, éléments complexes qu'il est impossible
d Isoler les uns des autres.
Si, dans l'ensemble, le régime ne s'éloigne pas trop des conditions de stal)ilité qui distinguent les formations que nous avons appelées limùtmses, un moyen simple et en général facile de lui donner déûnilivemenl ce caractère, • sera de recourir aux cultures fourragères arrosées, qui, dans de certaines limites, produiront la résistance superficielle nécessaire à un iiaible exhaussement des berges. Les rives resteront submersibles, tout en èlant, par le lait de la culture adoplèe, à l'abri de l'érosion des eaux. Si les rives, par suite de la mobilité du sous-sol graveleux» ont trop de tendance à être rongées par les courants longitudinaux, on y remédiera par un rideau de plantations qui sufflront pour les fixer, ou mieux eucore par une zone étroite d'osernios flexibles, qui opposent la même résistance aux courants et ne sont pas exposées à être déracinées comme les arbres de hnute futaie.
Si le régime naturel s'éloigne un peu trop de l'état stable, pour qu'on puisse l'y ramener par un simple arrosage, on y suppléera par la construction de divers ouvrages destinés à amortir une partie de la force vive du courant. Tels sont les épis saillants, les digues transversales submersibles formées par deux talus accolés de pierres sèches enchâssées les unes sous les antres comme un pavé de blocaille, que l'on écbelonne de distance en distance sur les rives. Ces ouvrages s'établissent de préférence dans les parties les plus étroites des prairies, aux points où Ton peut enraciner une de leurs extrémités dans la base du coteau qui limite la vallée, en même temps qu'on rejette vers le centre, dés leur origine, les courants latéraux qui tendraient à suivre la prairie dans toute son étendue.
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Plus aisément eDCore ou arrive au môme résultat, lorsque, à de certains intervalles, OA.peiH <ii8po86r-eik lniver$ da Ut de la dvièce des banagns fistt eo BMçooMrie y^nit soit à l'aliinentatioQ des usioes , soit au service des irriga tions successives .
Tel est, eo effet, le résultat onjUnaire de ceB ieteon»* atntre TaotorisatiOD des^ielleâ cependant les profviétaîm jiferains se soulèvent^ masse, iorsqu'il s'agit de les èUiblir pour la première fois dans des localités où il n'eu existe ^s. Sur lottles les n\^éres torreotielles où immis les avons vu conatniiflB^ nombre sofOsant, Jes barrages de dériva* tioo peur usines ont prompleinent amené, comme conséquence secondaire, la fixation des rives. Ils ont déterminé rétablissement de prairies d'une grande XerUUté qui» sous le dimai dé nos 43ontrées méridionales en particnlîer, refoulant peu à peu les graviers, finissent par s'étendre jusqu'à l'extrême limite du lit d'éliage, de plus en plus rctrêci. Sur les parties des mêmes cours d'eau les nsines n'ont pas enoore,pènétrét au contraire, les crues, balayant tout, lie laissent subsister qu'une plage aride de graviers, dune moutagne à l'autre.
Ce que ie ^lasard, ou pour mieui ôk» l'installation fortuite dHiae iodostne étrangère, a parfois produit sur un grand uombre de nos jMilils cours d'eau torrentiels, lien ne serait plus iacUe que de l'imUer dans d'autres proportions sur des rivières plus considérables, sor les Gardons dont nous parlions tout é l'beure, sur nombre d'affluents torrentiels descendus de laules nos monla^'iics du centre et des Alpes, sur certaines parties de la Durance peut-cire.
De distance eo distance il fondrait établir transversalement à la vsallée des barrages solides et résistants, comprenant ; eu leur milieu, un perluis dcprimc pour k) dé-
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iNNicbêiiii Ut j^riBQipAl; m les demi rivées» 'dosidigues spbioeraibles oa insototersîMes sai?ant les oondiUMS lo-
cales, niais venant en tout cas s'enraciner dans les coteaux, de manière à ne pouvoir élretQuiiDœs.
GbaeoQ de obstaclds soccesalfe erterait une dmle déterminée , diminaant d'autant la pente longitudinale du cours d'eau, modifiant par suite considérablement lesron- . diliops d'existence 4e ses berges, permettant de 6u|)sMiuer des fnrairies aux gra?iers, des terres arables aox prairies, suivant que les chutes seraient plus ou moins élevées . plus ou moins fréquentes. H s'agirait, en un mot, de rcconstitaer le proûl d'une vallée -par des procédés analogues à cens qu'on emploie en petit poar restaurer le fossé d'ane route raviné par les orages. Une série de petites murettes en pierres sèches, dessinant à certains intervalles le type de la cuveUe^ suffisent pour afnener la régularisation des tali|s et d^B arâtes de l'accolement. Tels seraient, sauf le lemps et les difficultés pratiques de l'opération, les résultats des barrages échelonnés sur les rivières torrentielles.
Ces barrages spécii^nx atteindraient bien plus sûremeipt le bat qoe ne le font les barrages fortaitement oonstroits pour le service des usines ; leurs conditions il'établisscnieiil ne seraient pas d'ailleurs rigoureusement les mornes. Dai^s ces derniers, en eflet , en vue d'obtenir un meiUeBr remdementelune moindre dépense en frais de premier étafcdlssèment, on doitclicrclier à avoir la plus grande clnite possible en temps d'eaux basses ou moyennes , la moindre dénivellation an contraire pendant les grandes cnies. Si l'ivi se reporte à ce qoe nous avons dit aillears ( xxv ) , on ceconnailra aisément que ces conditions seront remplies en plaçant le barrage d'usine en tête d'un éiranglfioaient du lit SQboMrBîble, à Taval d'an élargissement.
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Dans le cas d'un barrage exclusivement agricole, c'est surtout pendant la période de crue qu'on devra chercher à produire la plus grande dénivellatiOD oq perte de chate, par Teffet d'une retenue. Il sera donc naturel de la placer à la soilie d'un élranglenient , en tête d'un élargissement dans lequel les eaux ne puissent s'épanouir qu'en perdant un grand excès de leur force vive. On reporterait ainsi en entier, sur le radier résistant du barrage, un effet mécanique, qui dans l'état naturel se traduit par des affoniiloments et des érosions nuisibles.
Jusqu'ici nous sommes resté dans les généralités. Comute exemple faisant mieux ressortir la portée de notre système,
nous avons choisi, dans la seconde partie de cet ouvrage, le projet d'amélioration du vallon de Lagaunéde sur la rivière d'Orb. Ce travail nous avait été demandé par un syndicat qui, suivant l'usage, n'a rien exécuté et n'exécutera probablement jamais rien des travaux dont nonslui avions signalé Topportunité. Ln résume succinct de cette élude spéciale ne nous a pas moins paru utile pour bien faire comprendre l'application pratique qu'il serait possible de donner à des principes théoriques, dont l'exposé abstrait est nécessairement fort vague.
Par les mômes motife, fidèle à la règle que nous nous sommes imposée de nous occuper surtout des faits qui nous sont les mieux connus, nous n'abandonnerons pas cette question sans parler («'une classe générale de vallées qui se retrouvent en grand nombre dans le département de l'Hérault. Elles nous offriront des exemples lrè&-remarquables, d'une part des relations qui existent entre le ré-
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gime d*Qqe rivière et la foraialiûD de ses lives, de l'autre, des roodifieatiODs qn'an changement dans les cnltares asnelles peut avoir sur les conditions de stabilité géologique du sol.
Le département de l'Hérault présente la série presque Gomplèle de toutes les formations géologiques» dont les affleurements successifs s'étagent en gradins sensiblement parallèles, tlepuis les terrains quaternaires du littoral jusqu'aux plateaux granitiques qui limitent au nord-ouest le massif des montagnes da centre, à nne cote moyenne de 1000» sur le plus grand nombre de points.
Deux vallées principales, rHérault et l'Orb, œupenl ces terrains sur toute leur largeur et servent à écouler les eaux des gradins les plus élevés et les plus anciens dans Tordre géologique. Un grand nombre de vallées de moindre importance sillonnent dans le sens de leur pins grande pente les terrasses inférieures des terrains tertiaires, et débouchent, soit dans les deux vallées principales, soit directement dans la mer on dans les lagunes qui la bor* dent.
Ces vallées ont des longueurs variables qui restent en générai inférieures à 25 ou 30 kilomètres. Leur pente longitudinale, qui atteint de S à 4" par kilomètre , et parfois davantage, semblerait devoir les faire ranger dans la catégorie générale des vallées torrentielles ayant un lit large, peu profond, à berges plates et rives sabtonneuses.
Deux circonstances locales sont venues modifier cette disposition théorique : d'un côté , la nature géologique des terrains tertiaires corrodés par les. alfluents supérieurs, qui ne donnent que des alluvions argUo-mameuses pauvres en silex; d'autre part, le débit essentiellement variable des cours d'eau, qui, presque complètement à sec pendant plus de la moitié de l'année, sont si^ets à des crues excessives
2<» prehi^.rr partie.
dont le débit oorœal [»r seconde s'^ève à 20 litres par hectare de bassin, et peot parfois atteindre 1 50 on 200 liu
dans le cas d'averses exceptionnelles, analogues à celle qui est tombée sur les affluents de la rive droite de THéiault le 29 octobre 1860.
Les craes les pins fotbies, Répandant librement dans one large vallée où elles ne sauraient conserver une grande vitesse dans les conditions habituelles, y laissent déposer leurs limons. Ces formations, qui dans le cas d*UD régime sensiblement uniforme seraient essentieneroeDt épliénkères, se recouvrent au contraire, dans l'intervalle de deux crues sufflsamment distantes, d une puissante végétation herbacée, qui'leur donne une résistance superûcîelle qu'elles n'avaient |ias au moment de leur dépôt. Non-seulement elles ne sont phis enlrainées par le retour de criies semblables à celles rjui les ont produites , mais elles deviennent capables de lutler contre les inondations exceptionnelles, dont elles* Axent les dépôts en couches successives , sans cesse reliées l'une à l'autre par le réseau de la végétation.
Comme effet linal , ces vallées, laissées à elles-mêmes, présentaient encore , il n'y a pas cinquante an», Taspecl d'une large prairie naturelle . sur laquelle les eaux d'înondalion sÏMotilnicfit en nappes paisibles, sans causer de dommages sérieux. A peine au milieu de la prairie existait-il parfois une étroite rigole servant à récoulement des eaux d'étiage , dont les berges plantées d'arbres , exhaussées par les dépôts successifs des débordements, formaient en réalité comme un double bourrelet saillant qui séparait en denx nappes distinctes les eaux d'inondation.
Sur certains points cependant, dans la partie infértenre de leur c^urs surtout, ces vallées avaient nn lit depuis longiempâ rectillé, creusé de main d'boimne, parfois pro-
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icgé par des digne» toagilttiKiialês, qui suffisait à recevoir Ittcimlcsfjlus liiibitiienes^ mais ne poimtt qoe rarement eonteirirlesinoiidlitlons exceptionnelles, qui continuaient à s'écouler par déversement sur les plaines latérales.
Ces prairies naUireUes restaient presque touies également deasàebées en été; mais au- priotempe , parfois même à l'antomne, elles donnaient des produits d'aulanl plus abondantsqu'on savait mieux mettre à proGtleseaux de l'afiloent pour l'irrigation, et que rêgoottage<ieseattx>de oofatnre se tnmiBit nieui assorè pan la rigole centrele.
Tel.éiait.rélaf des lieai lorsque le prix des vins , de plus en plus élevé, à mesure que le perfeclionnement des
voifis 4e oommunicalioD leur ofifraiide nouveaux débouchés, est venu. géDéraliser la cnlturede la vigne dans le département de l'Héianlt; Les propriétaires ont naturellement pensé à tfrer meilleur parti de ces terres riches cl profondes des vallées, de peu de rapport dans leur état de pmirias, et. qui transformées, en vignes pouvaient donner annoeUement ISO et jusqu'à 500 hectolitres de vin par hectare.
Une pareille perspective, qui dans ces demiém années s'est traduite parfois en revenus annuels de 3 à 6,000' par hectare, explique avec quelle rapidité a dû s'opérer la conversion des cultures, bieu qu'elle dût nécessiter des frais de preiDier établissement considérables , car une vigne ne devient-produetiTe qu'après trois ou quatre ans de soins assidue^
La chance de gain était trop belle pour qu'unepareille considération pùtiatimider lespropriétaireB. Ils plantèrent àJ'enyi, défricèant les prairies partout où la chose paraissajlf réellement possible.
Les vmMs, p^uoiairesittttQl daprime aberd des* pHis
964 PBBinftilB PAIITIB.
avantageux ; mais à mesure que la transformation se généralisa, elle prodaisil des désastres auxquels oo n'avait pas songé, et qa'il eût été cependant possible de prévoir.
A part la perte des récolles pendantes, surprises par les premières crues d'automne, les iaondatioDS causèrent de grands ravages. Les eaux débordées, qui glissaient autrefois sans l'entamer sur le sol résistant des prairies, aflbnlllérent au contraire et ravinèrent profondément un terrain rendu meuble par la culture.
Lespropriétaires luttèrent conrageosement contre le fléau, élevèrent digues snr digues pour se mettre à Vabri. De pareilles entreprises [)cu vent réussir isolément, lorsque rien ne les contrarie, il est sans doute facile à un particulier d'abriter son domaine dans le champ de l'inondation , en refoulant toutes les eaux chez son voisin. Mais si ce dernier vent en faire autant de son côté, la lutte devient ruiiKMiso pour tous les deux, saosaucuu avantn<^e pour rintérét gènèrai, car il faut bien que les eaux qui arrivent trouvent une issue pour s'écouler.
Ramenée à ces termes, la question de la plantation des vallées n'a plus été que la guerre du fort contre le faillie. Les petits propriétaires, forcés de renoncer à imiter leurs voisins, ont assailli l'Administration de leurs plaintes, attribuant à de grandes perturbations physiques, à un prétendu bouleversement des saisons, à l'importance exceptionnelle et anormale de certaines crues, les désastres auxquels ils se trouvaient exposés, et dont la tradition n'annonçait pas que leurs pères eussent en à souffrir.
Toutes les causes, possibles ou non, ont été alléguées, hormis la véritable. Les inondations ont toujours été, tout nous l'indique du moins, ce qu'elles sont aujourd'hui ; les coudilions seules de la culture et de la résistance du sol ont
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changé dans ces dernières années. La tradition locale ne peat avoir coDservéle souvenir d'inondations qni s'éèoalaient autrefois librement sar tonte la largeur de la vallée , sans autre effet cfue d'en recouvrir les pâturages d'une mince couche d'alluvioDS fécondantes.
Si la transformation récente des cnltores avait été instantanément complète snr tons les points, le mal se serait également réparti sur tous les intéressés et aurait été moindre pour chacon d'eux. Il n'en a pas été ainsi. Les principaux propriétaires» comme nous l'avons dit, ont pu se mettre à l'abri ; les petits, abandonnés à eux-mêmes après d'inutiles efforts pour transformer leurs cultures, ont vu leur position première sfaggraver par Faccroissement du volume des eaux qu'ils avaient à recevoir.
LXm.
L'Administration, mise en demeure de foire disparaître
ces anomalies choquantes, a dû se préoccuper de prescrire des mesures d'etisemble qui jusqu'ici ont été inefficaces, ou, pour mieux dire , sont restées à l'état de lettre morte. La question est en effet fort délicate, etsecompUqne de • difficultés administratives. Laissant ces dernières de côté , examinant le problème au point de vue purement technique, sans nous préoccuper desmoyensd'appUcation, nous voyons que toutes les solutions proposées peuvent se ramener à deux systèmes différents : le premier, devant consister à cantonner les eaux d'inondation dans un espace réservé qui serait interdit à la culture; le second, à les répandre uniformément sur toute la vallée, ea détruisant par des ouvrages convenables l'action érosive des courants longitudinaux.
iS
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Le premier système s'appliquerait sartoat au vallées les plus kirges et dont le bassin a en même temps le moins d'étendue , de telle sorte qu'il fût possible de concentrer le débit des plus grandes crues dans m Ut majeur de dimensions raisonnables. An nombre des rares travaux d'amélioration agricole sérieusement efficaces dont il nous a été donné de mener l'exécution à bonne lin, nous pooYons dter, comme se rapportant à œ type, le curage et l'élargissement de la petite rivière de Pallas ou de la Mûrie, effectué, il y a [mu d'aniiée-s, sur le territoire des communes de Méze et de Loupian.
Le bassin de la Mode a une superficie de 4 000 bect. Sa partie supérieure présente la forme d'un cirque sillonné par de nombreux aflluenis, encaissé entre des collines arides et escarpées, dont l'altitude varie entre 150 et 300m. La plus grande longueur de la branche principale, depuis le foite extrême de la vallée jusqu'à son embondiure dans l'étang de lliau, ne dépasse pas 25 kilomètres. Après sa jonction avec les autres afûueots latéraux , ce cours d'eau suit une vallée sensiblement rectiiigne de 3 500° de longueur sur 3 à 400" de largeur moyeni^ , présentant une superficie totale de 100 hectares, qui se trouvaient plus particulièrement exposés aux désastres des inondations. Le sol éminemment fertile de ce vallon avait été en eflet presque entièrement converti en vignes , et la rigole formant l'unique lit réservé à l'écoulement des eaux , n'avait le plus souvent pas plus de de largeur, et se trouvait en outre obstruée par des ronces et des broussailles.
Cet étroit canal suffisait sans doute k l'écoulement des eaux d'éliage provenant du dè])it restreint de quel(|ues sources; mais à la moindre crue produite par les orages d'automne , les eaux débordées se rèpandaioait sur les terras
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riveraines, détruisaieat les récoltes lorsqu'elles suryenaieut aYdDt les veodaDges, ce gai se reprodaîsait fréQoemmeot, et, en toate antre saison, ravinaient le sol.
Nous n'avons p;is de données bien certaines sur le plus grand débit possible des crues de cette vallée; mais nous croyons pouvoir sans exagératiop prendre ponr limite supèrieare exceptionnelle le prodoit de 150 à 200 litres par hectare de bassin , que nous avons signalé pour les inondations de quelques affluents de l'Hérault. On ne saurait estimer à moins, soit à 6 ou 800 mètrescnbes par seconde, le produit de la trombe qui, en septembre 1857, a éclaté sur le bassin de la Morie, et qui, dans la partie inférieure delà vallée, a produit un débordement de 2" de hauteur sur 3 à 400>» de largeur. C'est surtout à la suite de ce grand cataclysme, qui avait bouleversé leurs terres, que les propriétaires s'occupèrent, avec un accord qu'il est roalbeureusement bien rare de rencontrer en pareille drconstanoe, d'effeauer quelqeus travaux d'ensemble, pour se mettre à l'abri du retour de pardls désastres. Sur Taxe de la rigole centrale , on a ouvert un nouveau lit de 5 à 0"" de largeur au plafond , et d'une profondeur moyennede 3n, dont les déblais retroussés en cavaliers ou digues latérales ont encore agrandi la cuvetle. Dans son élat actuel , ce nouveau lit , présentant une section de prés de 40°* avec une pente moyenne de o'",30 par kilomètre, est en état dedébiterun volnmede 60 mètrescubes par seconde. Ce débit est sans doute très-inférieur à celui qui résulterait d'une averse exceptionnelle analogue à celle du mois de septembre 1857; mais celte dernière circonstance se reproduit très-rarement ; depuis bientôt sept ans que le nouveau lit fonctionne, il a suffi à préserver les terres riveraines de toute submersion. Durant cette période , il ne s'est pourtant
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pas jécoulé une année dans laquelle il ne soit survenu quelque crue d'automne qui, si elle avait pu se répandre librement sur les vignes voisines , aurait détruit du tiers au quart de la récolte, repré sentant , année moyenne, 15000 hectolitres au moins sur i'ensemble des terrains submer^ sibles. An prix moyen de 10 francs l'hectolitre, la valeur des récoltes sauvées pendant ces sept ans atteint 2 50 à 500 000 La dépense faite en travaux de curage n'a pas dépassé 30000'. L'opération a donc été desplusavantageuses pour les intéressés t et il serait à désirer qu'elle pdt trouver des imitateurs.
L'exéciiiion de cette petite entreprise a présente une particularité remarquable, à raison de la penie exceptionnelle delà vallée, qni est en moyenne de 5»,50,etsréléveà5n,00 par kilomètre, vers l'origine du recreusement. La vitesse théorique résultant d'une semblable pente devait faire redouter que la concentration des eaux dans an seul canal ne produisit des aflboillements latéraux et des êbonlements qui en peu de temps auraient détruit le nouveau lit et ramené la vallée à son état antérieur. Ijô Conseil-général des Ponts^t-Cbaussées avait manifesté des craintes à ce sujet, et noas^méme n'étions pas sans inquiétude. Ces tristes prévisions cependant ne se sont pas réalisées. I) s'est bien produit quelques affouillements, mais plutôt en profondeur qu'en largeur. Les berges latérales, à raison do leur consistance limoneose, ont tenu bon dés les premières années, et n'ont ]>ns tardé à acquérir une résistance de plus en plus grande, par le fait de la végétation qui s'est développée sur leur talus. Le iond lui-même a fini par se tapisser d'herbes et de broussailles sur certains points, par se garnir de graviers sur d'autres. Somme toute, la stabilité du lit parait aujourd'hui définitive, tout au moins
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dans les conditions intermiitentes de d^it auquel il est destiné.
Le snccès de cette première tentative nous paraît même si coDcluant, que noos n'hésiterioDS pas à proposer remploi d'nn reerensement analogue dans des vallées dont la prate longitudinale serait encore plus considérable, à la seule condition d'établir de distance en distance des barrages ûxes en maçonnerie, se rac<^rdant par des perrés aux talus latéraux, de manière à déterminer un certain nombre de seuils inTaria1[)les qui limiteraient la profondeur des affouillemeiits dans le plafond. Un barrage de ce genre, établi sur le nouveau Ut de Pallas, pour le service d'une Irrigation latérale* a produit d'excellents eflèts, et nous ne doutons pas quil n'y eât avantage à en généraliser Feroploi .
Après divers tâtonnements, sur la demande d'un certain nombre d'intéressés et sans que les autres aient iait opposition, rouverture du nouveau lit de la rivière de Pallas a eu lieu aux frais des riverains immédiats, chacun au droit de soi , sur sa rive, comme s'il s'était agi d'un simple curage à vieux fonds» vieux bords. Cette manière de procéder a été reconnue être la plus expéditive et la plus prompte ; mais la légalité ne saurait en être soutenue, bien qu'elle ait été, sur une moindre échelle, appliquée en quelques autres circonstances.
L'existence prétendue d'un lit normal et régulier, dont le fond et les vieux bords n'auraient été altérés que par le défaut d'entretien, est une pure fiction sur des cours d'eau semblables à celui de la Morie. L'ancienne rigole d'étiage, réduite à un étn^t fossé, était en rapport avec le régîime antérieur des crues de la vallée, s'écoulant en nappe sur un sol sans culture. Le nouveau lit est sans doute nécessité * par les conditions actuelles du terrain, mais il ne saurait
être iinpoflô aux seuls rlferains comme m simple tnifail tfeDtietieD. Légalement, la dépense aarait dû être répartie entre tous les propriétaires de terrains submersibles, contribuant cliacun à raison de son intcrèl, ce qui aurait nécessité Forganisalion d'un syndicat fonctionnant, non pins d'après les conditions spéciales d'ûn usage local pins ou moins bien constaté, mais d'après la loi du 14 lloréal an XI.
LSV.
L'exemple que nous venons de citer, s'il prouve, an point de ?ue tedmique, les avantages d'un recreusement, ne saurait être invoqué comme un précédent, en lait de voies et moyens. On ne pourrait considérer comme devant recevoir des applications nombreuses, une méthode à laquelle le refus de concours d'un seui riverain nous eiU sans doute forcé à renoncer.
Dans le cas d'une vallée plus étendue que celle de la Morie, il serait indispensable de recourir à l'orgaDisation d'un syndicat régulier, et mallieureusement nous avons pu constater, par expérience, combien il était difficile de constituer et de faire fonctionner une association de ce j^enre, dans une contrée où le mécanisme en est inconnu. Toutes les tentatives faites dans ce but ont édioué dans rHérauit; et en Tétat, une proposition tendant à l'organisation d'un syndicat y équivaut à une fin de non-recevoir.
Le système de simple recreusement , tel qu'il a été pratiqué sur la Morie, ne pourrait d'ailleurs s'appliquer que dans un petit nombre de drconslances. Il serait difficile, pour ne pas dire impossible, de concentrer dans un lit unique la masse des eaux que peuvent donner les crues d'un bassin plus important. Dans certains cas, U pourrait
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être encore avantageQx d'établir une cavette destinée à
recevôir les eaux lîioyennes, accompagnée de deux francs- Jbords limités par des digues insubmersibles. Le champ de rinoDdatioQ n'oocaperait pios qu'une zone restreinte qui devrait être laissée à Tétat de prairie naturelle, les terrains extérieurs pouvant être livrés à la culture de la vigne. Nous avons proposé, dans ce système mixte, Tendiguement de la rivière de Tongne sur une longueur de S 500», dans la commune de Saint-Thibèry. La section moyenne du lit majeurcompris entre les digues serait de lOO^. 11 pourrait, avec une vitesse moyenne de âii*,70, débiter uu volume de 270 mètres cubes par seconde, qui parait être le produit probable des plus grandes crues.
La largeur de la vallée étant muyeimeiueiiL de 800"^, la zone extérieure propre à toutes les cultures représenterait une superficie de 185 bectares contre 1 5 bectares réservés à récoulement des crues entre les digues. La dépense totale est évaluée à iOO 000^ représentant une quote-part de 540' par bectare de terrain défendu, non compris lin* demnité qu'il serait peut^ équitable d'attribuer aux pro- , priétaires dont les terrains conservés dans le lit de crue supporteraient seuls l'inconvénient des inondations. Comparée à la plus-value totale qu'acquerrait le sol en dehors des digues, ce sacrifice n'aurait rien d'exagéré; roab, à raison des difficultés administratives de l'opération, il est fort douteux qu'elle puisse aboutir de longtemps.
Pour certaines vallées, ^ telles que celles de la Peyne, affluent direct de l'Hérault, de la Lenne, affluent de la Tongue, cl autres qu'il serait inutile d'énu mirer ici,— celte dernière combinaison ne saurait être appliquée. Par suite du débit relativement beaucoup plus abondant des crues ou du peu de largeur des terrains submersibles, la presque
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totalité de la vallée devrait être comprise dans reiidi^'uoment, et la plus-value des zones réservées ne couvrirail pas les frais de rqpâratioD. Le seul procédé pntiqoeà appliquer dans ce cas serait rètablissemeiitde dignestransversales qui, sans mettre les terrains à l'abri des submersions, les préserveraient de raffoaillement produit par les grandes crues et fodliteraieot eo outre rexbanssemeot graduel des rives.
Noos ne crofous pas nécessaire d'insister snr ce point par de nouveaux exemples ; ceux que nous avons cites suffisent pour faire comprendre quelles sont les difficultés pratiques de la mise en valeur des terres riveraines dans les vallées dont nous avons diercbé à esquisser le caractère général, et quels sont les moyens qui, d'une manière plus ou moins efficace, peuvent être employés avec des avantages trâ^variaUes suivant les circonstances locales.
CHAPITRE XI
USB EN VAI.BO& DE LA XORB INPifilEURB.
Les développements qui précèdent, l'exemple, que nous dteroDS plus loin , da syndicat de Lagaonède» soffironl sans doate pour apprécier la valeur cte nos idées et leur possibilité pratique.
Sur toute la partie moyeime des vallées, aui points où existe une sorte équilibre entre la forced'érosion et la force d'atterrissementdu cours d'eau, nous avons vu que, par une simple modification du régime des crues, on pouvait arriver à la fixation et à la transformation plus ou moins rapide des terres riveraines, en lesappropriantaux cultures lespins avantageuses pour la contrée. Le succès dans les opérations de ce genre n'est plus qu'une question de temps et d'argent. L'entreprise, toijyours possôlde en Ihéorie, sera d'autant plus exécutable en pratique qu'on saura mieux tirer parti des conditions locales et donner un double but d'ulililc générale aux travaux, en mettant à proQt, pour l'amélioration agricole, les constructions nouvelles qui s'exécutent en tant de points pour l'établissement des routes on des diemins de fer.
Nous avons à nous occuper maintenant de la zone infé-
rieure des vallées , aux points oà Fallavimi devient dominante, dans le voisinage des embouchures. Nous avons vu (cliap. v) que deux nouveaux agents dont il est nécessaire de tenir comptei l'aciion de la mer et celle dès vents régnants, viennent compliqaer le régime de ces dernières
formations.
Suivant que la mer dans laquelle débouche le cours d'eau est de niveau constant oia si^ette à de fortes marées, Temboochure est caractérisée : dans le premier cas, par on delta direct plus ou moins proéminent; dans le second cas, par uu estuaire unique plus ou moins large, plus ou moins profond, ou par un delta en retour.
Dans l'hypothèse de la formation d'un delta, une partie notable des apports lliiviaux sert à son accroissement tant en hauteur qu'en avancement. Dans le cas d'un estuaire, la presque totalité des alluvions est entraînée dans la mer par l'action du flot de jusant, sauf les sables, qui peuvent être rejetés à l'état de dunes sur les eûtes voisines.
En somme, les formations sont de deux sortes, fluviales ou marines. Les formations fluviales ne se retrouvent en général que dans les embouchures à déltas. Les formations marines, au contraire, peuvent se produire dans toutes les circonstances : à la surface des deltas comme au voisinage des estuaires, dans les mers sujettes aux marées comme dans celles dont le niveau est invariable.
Les formations fluviales sont surtout con) posées de limons, de sables légers , de débris végétaux dans les meilleures conditions de mélange pour la culture. Elles sont, sur les deltas direds, distribuées dansUntériear des lies circonscrites par les branches extérieures du cours d'c;ui , aussi bien que sur les berges opposées , s'étendant jusqu'aux coteaux qui limitent l'estuaire dihivien de la vdUée.
LesalhivioDS fluviales eDtralnées dans la mer, joîDtesaax prodaits de la mer elle-même, aax débris de coquillages et de végétaux qu'elle fournit sans cesse , sont soumises par le jeu des vagues à uq phéjaomèoe de lévigation séparant les parties denses à formes accusées, les parcelles sablon- • neases, des molécules Impalpables oo limonenses. Ces der* nières, emportées vers la haute mer, entrent en partie dans les lormatioos des aouveaai terrains sous-mariDS, ressource làtnie d'un nouvel âge géologique. • autres, les parties sablonneuses, rejelées sur la plage ' , • y produisent, suivant que l'action des vents de terre ou du large est dominante: dans le premier cas, des cordons littoraux étroits , comme sur nos côtes de Languedoc; dans le second cas, des dunes plus ou moins envahissantes, comme sur les côles de Gascogne.
Nous aurions donc en tout quatre catégories distinctes dé formations à étudier, si nous voulions généraliser notre programme :
1^ Formations fluviales ou lacustres mélangées de formations marines à leur base, près l'embouchure des fleuves débouchant dans les mers à niveau constant;
f9 Formations fluvio-marines le long des estuaires ou dans les deltas en retour, sur les fleuves aboutissant aux mersà marées; •
3* Formations marines sous forme de dunes dans les contrées où domine le veut du large ;
' Quant à leur composition minérale , ces sables marins se composeut en général de deux éléments : les sables quartzeux, provenant du triage des alluvions fluviales, et les sables calcaires, formés des débris de coquilles qui n'ont pas encore été complèteiaeiit broyées et réduites en limons par ie choc des vagues.
FonnatiODS marines oonslitoanl les oordoDS littoraax sar les o6tes où domine le vent de terre.
N*ayanl point l'iatenlion de présenter un cours complet de géologie agricole , il nous sufûra d'avoir établi celte division générale, sans nonscroire tenu à en traiter tontes lesparties.
Ponr ce qui concerne le? rives des estuaires étrangers à la contrée que nous habitons , aussi bien que pour les dones^qui n'y ont que peu d'importance, nous ne pourrions que reproduire cé qui a été dit ou fait ailleurs, sans ajouter aucune observation personnelle à nos citations.
Nous nous bornerons donc aux questions se rattachant plus exclusivement à nos études sur le littoral méditerranéen, où nous trouvons surtout deux sortes de formations se faisant en général suite Tune à Tautre'.les dépôts lacustres ou fluviaux des deltas directs, prolongés sur les côtés par des cordons littoraux de formation marine.
Nous ne dirons même que peu de chose des cordons littoraux, qui, par leur faible étendue, la nature sablonneuse du sol et le voisinage immédiat de la mer nuisible à la végétation, ne sont susceptibles d'aucune culture réellement productive. Nous nous étendrons plus particulièrement sur tout ce qui touche aux formations lacustres dues aux dépôts limoneux des rivières qui ont comblé les lagunes littorales en arriére de ces cordons , et parfois même empiété sur le le domaine propre de la mer.
Ainsi réduites, au point de vue pratique, nos études n'en embrasseront pas moins un champ des plus vastes. A une époqueoù l'Administration annonce si hautement llntention d'imprimer un nouvel essor au\ ^Tands travaux d*amélioration agricole, nulle entreprise de ce genre n'offrirait probablement plus d'intérêt que celle qui aurait pour but la mise
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en valeur el en coUuredes élangs, marais et terrains marécageux qui, sur le littoral de la Méditeiranùe, des coteaux de la Provence aux premiers chaînons des Pyrénées, de rembOQCbore du RhOne à celle dn Tedi, occapent une superficie de 227 000 hectares répartis entre les cinq départements des Bouclies-dii-Uhùiie , du Gard, de l'ilérault, de l'Aude et des Pyrénées-Orieutales. .
Dans cette surface', nonscomprenonssans doute bien des terrains qui sont déjà dans un état de production assez avancé el plusieurs étangs en communication directe avec la mer, qui, comme rétaog de Tbau, forment de véritables mers intérieures. On ne sauraitpour le moment songer à dessécher ces Dap[)esd*eau, qui très-probablement sont à tout jamais destinées à rester affectées à la pèche et à la navigation. On doit d'autant moins le regretter, que ces lagunes relativement profondes, qui n'ont reçu les afflux d'aucune rivière liroonrase, ontleur plafond exclusivement composé de sables de mer , calcaires ou quartzeux. Une semblable formation ne fournirait qu'un sol de médiocre valeur agricole et ne saurait être rendu productif qu'à très* grands frais.
La majeure partie des terrains dépendant de l'appareil littoral, en dehors des étangs et du cordon sablonneux, se composent de plages basses et submergées en hiver, desséchées en été, ou de marais sans profondeur qui s'assèchent d'eux-mêmes, par le fait seul de l'évaporation pendant la saison chaude de l'année. Non-seulement ces vastes territoires sont à peu près improductif, mais ils constituent une cause incessante de maladie^ pernicieuses pour les populations voisines. Leur dessèchement , leur mise eu valeur
< Voir, à la 2» ptriie, chip. U et Œ, la iéparlili<ni da «et terrains.
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seraient par suite une œuvre aussi désirable dans l'intérêt de la salubrité publique que dans celui de ragnculture.
Des tentatives ilaites à diverses èpoqoes poar(d>teDir ce résultat ont complètement édioné. SI difficile et si délicate que soit l'opération, nous ne saurions admettre cependant qu'elle soit irréalisable .
En acceptant Iranclienient les conditions naturelles do problème, en opérant sur des bases rationnelles , déduites de robservation des faits qui se passent sons nos yeux, au lieu de vouloir appliquer des niêtbodes toutes laites» propres à des climats toutdiflërents du n6tre, le succès noos parait possible. On arrivera toujours, suivant les circonstances, soit à une amélioration pro^iressive , soit à une transformation immédiate de ces plages, aujourd'hui stériles et pestilentielles , appelées à prendre rang parmi nos teires les plus fertiles.
La plupart des essais de dessécbemenl faitsen Languedoc et en Provence, depuis Henri IV, ont été dirigés par des ingènieoTs étrangers arrivant d'Angleterre on de Hollande avec des projets arrêtés d'avanœ, qui, ne se faisant aucune idée des tlifficullés nouvelles qui allaient surgir, n'ont abouti» après des dépenses considérables, qu'à discréditer de la manière la plus fôcheuse des entreprises suscepii- Lies d'un très-grand avenir. La solution du problème cependant, bien que nôccssilant des moyens dillérents , ne serait pas moins fructueuse dans nos contrées méridionales que sur les bords de la mer du Nord.
Nous n'avons pour nous, il est vrai, ni les variations de niveau des marées facilitant l'écoulement périodique des eaux pluviales, ni la régularité du régime des pluies, ni la ressource d'an climat liumide permettant la mise en culture immédiate des terrains conquis sur la mer. Nous
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avons contre nous les inconvénients du débordement de nos rivières torrentielles et labondance des plaies d'équi- Doxe, qui doimeot parfois plus d'eau eo quelques jours qu'il n'en tombe en Angleterre pendant toute une année. Mais nous avons, en revanche, l'avantage de pouvoir opérer de prime-abord sur un soL tout formé , déjà supérieur au niveau eonstant d'une mer contre laquelle il n'est plus besoin de ces digues monstrueuses défendant les polders de la Hollande ; nous pouvons disposer des ressources sans nombre de ia science moderne , agir sur un sol éminemment fertile et sous un climat favorisé, qui se prête àdes cultures exceptionnellement productives.
Il n'est effectivement pas de terrain qui renferme pins d'éléments de richesse que celui de la plupart de nos marais ; et lorsqu'on voit les terres attenantes, de même nature et de même origine, valoir ordinairement de 8 à fSOOO l'hectare, bien qne partiellement épuisées par une longue culture, il no sera douteux pour personne qu'on ne soit en droit d'espérer une valeur ao moins égale de ces marais , si jamais on parvient à les mettie dans des conditions normales de végétation.
Le principal obstacle qui s'oppose à ce résultat ne provient pas seulement de rexcêdaot d'eau qui submerge ou imbibe ces terrains, mais du sel marin dont ils sont imprégnés.
Dans toutes les opérations de mise en valeur des plages ou marais du littoral de la Méditerranée, cette question du sel, spéciale à nos climats méridionaux, doit primer toutes tes autres. Avantd'aUer plus loin, nous çroyonsdonc devoir
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la traiter avec quelques détails* Il serait en efiet fort inutile de songer à dessécher de nouvelles surfaces, si les terrains
ainsi obtenus devaient rester improductifs, comme ceux que nous possédons déjà à l'état de plages arides , si nous ne nous étions assuré d'avance des moyens de remédier à cette cause permanente de stérilité.
Tons les terrains qui se sont trouvés en contact nvec la mer ou qui» à diverses époques, ont été submergés périodiquement ou accidentellement par des eaux plus ou moins sauroàtres, restent imprégnés de sel marin , produisant, suivant les conditions atiiiospliériques, des eiïcts bien différents.
Sous le climat toujours humide ou hrumeui du nord, le sel, constamment dissous par un excès d'eau pluviale,
s'écoule et s'inflllrc avec elle dans le sol, et ne produit aucun effet fàcheuxsur la végétation, qu'il active même quelquefois. 11 en est tout autrement sous te climat plus sec des départements hordantla Méditerranée, et en général de toutes les contrées où l'évaporation naturelle est supérieure à la quantité d'eau pluviale.
Les terrains meubles de ces riions, une fols imprégnés de sel, le retiennent avec une très-grande énergie, et c^esl avec beaucoup de peine qu'on jiai vient à les en débarrasser.
Les lavages superûciels à l'eau douce, qui i)araissent le moyen te plus naturel à employer pour obtenir le dessate* ment, sont complètement inefficaces.
Les eaux de submersion de la plupart de nos marais sont àpeinesaumàtresen hiver, bien que le sol soit très-chargé de sel. Nous avons fait à cet égard de nombreuses expériences sur le marais de Vie, dont le sol marneux contient parfois jusqu'à 4 et 5 p. 7„de sel, et dont les eaux de drainage, prises à de petites profondeurs, deux fois plus char-
gèesqueTeaude mer^ donneot jusqa'àS et 7p.7pderésida salin par l'èvaporatioD. Ces terraîDS sont DatureUement
submergés par des eaux de source très-faiblement saumâ- Ires, contenanl de 0,001 à 0,002 de sel, dont on peut assurer le reDOovellemeDt peudantUmle la saison d'biver. L'écouleroentgradoel, aprèsone stagnation à la sarfocedeplnsleais mois , n'accuse pas de ddtereiicc notable entre les eaux d'entrée et celles de sortie. L'excès de salure de ces dernières correspond à peine à la concentration résultant de l'ôvaporation.
Sur les bords de l'Aude, sur ceux du Rhône , de vaslcs plaines qui depuis les temps historiques sont à Tabri de l'irroption des eaox de la mer ou des étang salés, et périodiquement couvertes par des torrents d'eaa doace , ne paraissent avoir rien perdu de leur salure originelle. Le sel dont ces terrains sont chargés ne tarde pas à traverser les nouvelles coucbes d'alluvion, dont ils sont parfois recouverts sur des épaisseurs de Om^SO à 1«,00 à la suite des grandes inondations, et à reparaître à la surface.
Cette persistance du sel à se maintenir dans les terrains meubles qui en ont été une lois imprégnés, est telle qu'on doit naturellement s'étonner de ne pas le retrouver en plus grande abondance dans les formations géologiques qui ont été en contact avec les eaux de la mer. L'absence à peu près complète de sel, dans ces terrains, nous a paru un moment être une grave objection contre la théorie des courants diluviens produits par le déplacement accidentel de grandes masses d'eau qui ne peuvent avoir été que celles de la mer. Nous avons été conduità nous demanders^il ne faudrait pas abandonner cette théorie des courants diluviens ; en revenir, par exemple, à l'iiypothése par laquelle, dans son ouvrage 9ur les torrents des HauteS'AlpeSf M. Surell
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explique les formations diluviennes. Elles résulteraient, sui- TdDt lui, deTactioa de simples torreoU d'ua débit analogue à celai de dos ooors.d'esia naloreb» qui aoraieDt agi à Vorigioe d'ane période géologique sur des lemtns roeobles, rendus afTouillables par une dislocation générale et récente de la surface du globe. Cette eipUcatioD Doa?eUe» en l'enfir sageaDt de plus prés, ne serait cepeDdaot qa*aoe péUtiopi de principes. La dislocation delà conelie terrestre résaltant du soulèvement brusque d'une partie de sa surface, implique Décessairement un déplacemeut des eaux de la mer qui a'a pn se prodoire sansoocasiofmer des courants énormes, dont l'action aurait toujours été infiniment supérieure à celle des torrents normaux et permanents qui ont pu leur succéder.
La difficulléseralt^ie d'ailleurs écartée en sulistiliiiant, de manière ou d'autre, des courants d'eanx douces aux courants d'eaux salées , pour la formation des terrains dilaWens ooutinentaux , qu'elle subsisterait encore pour les terrains de sédiment d'origine marine. La provenance de ces derniers est nettement accusée par les coquilles en place qu'ils conlieimcnt ; cl cependant ils sont exempts de sel ou n'en contiennent que des quantités insignifiantes, Inférieures le plus souvent à celles qu'on retrouve dans les terrains de transport.
11 ne suffirait donc pas de renoncer à la théorie des courants diluviens, d'ailleurs démontrée par on si grand nombre de faits, pour expliquer le défaut de salure de la plupart des terrains du globe. Il faut néccssaireincnt admettre d'autres causes qui ne peuvent être que l'acliou du temps, de la pression, et par-dessus tout celle d'un drainage lent et continu qui a dû se poursuivre jusque dans les couches les plus profondes des tori aius géologiques.
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Si compactes, si imperméables que soient ces terralDs, ils n'en sont pas moins soumis, par l'effet de pression de Feao plQTiate arrivant dans les couches sopérieares, à on déplacement continu de l'eau qu'ils contiennent, ^'opérant de molécule à molécule dans un sens déterminé, il doit en résulter comme un coarant invisible, qui à la teogoe a fini par entraîner le sel primitivemoit absorbé.
Rien ne prouve d'ailleurs que ce dessalement soit partout entièrement achevé. Dans les nombreuses analyses que nous avons en occadon de faire de terrains de transport 00 de sédiment, nous n'avons, il est mi, trouvé le plus souvent que de très-faibles traces de sel marin ; nos eaux de source toutefois en contiennent encore des quantités appréciables, habituellement plusieurs 100 milUémes.
Cette proportion de sels de soude, si mlnimequ'eile soit, n'en est pas moins Irès-supéricuro à celle dos sels de potasse entraînés par les mêmes eaux ; et cependant la potasse est en moyenne beaucoup plu» abondante que la soude, dans les éléments oonstitutHs du sol , à Tétat de combinaison chimique insoluble. La proportion relativement considérable de chlorure de sodium contenu dans les eaux de la plupart des sources, ne peut donc provenir de la seule désagrégation des silicates alcalhis, mais bien plutôt du dessalement incessant des couches diluviennes ou sédimentaires qu'elles traversent.
Le dessalement naturel de la plupart des formations géologiques admis comme un €ait général, il reste à expliquer les causes réelles de la présence et de l'accumulation du sel dans certains terrains de nos régions méridionales. Ce n'est qu'après avoh* analysé complètement le phénomène, qu'il nous sera possible de trouver les moyens d'en combattre sûrement les effets. •
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Noos avons signalé dans Texposé de la théorie du sol végétal, qui sert (riiitroiiuctioii à cet ouvrage (v), la faculté qu'ont les terrains meubles de s'incorporer, à l'état d'affînité physique , une certaine quantité d*eau , indépendamment de celle qui, s'écoulanl librement à travers les pores, constitue r^flMt^e «/ramage. On donne habituellement le nom ù^hygroscopicUé à celte propriété des terres vé* gétales, et nous Sip^eWeiom coefficient hygroscopigtieon d'absorption la proportion d'eau que Tunilé de poids du terrain desséché à létuve peut ainsi retenir à l'étal de saturation complète.
Un kilogramme de terrain desséché , pouvant absorber par exLMiiplc 250 grammes d'eau au point de saturation, aura un coefiicieut de 0,25.
Le phénomène de la salure d*un terrain, la quantité de sel qu'il peut retenir etfixer^sont intimement liés avec l'inlensilc de l'éviiporalion locale cl riiygroscopicité du sol.
Théoriquement, il semble assez naturel d'admettre que le sel oontenn dans un terrain s'y trouve en entier à l'état de dissolution dans l'eau absorbée physiquement. Si l'on prend un poids dclerininé de ce terrain imbibé d'eau, un peu au-delà du point de saturation , de manière à déterminer l'écoulement naturel d'un petit excédant d'eau de drainage, la salure en poids du terrain paraîtrait devoir être égale à la salure de l'eau de drainage multipliée par le coefficient d'absorption .
Cette hypothèse ne s'est pas complètement confirmée. De nombreuses expériences ont en général accusé, pour le rapport entre la salure d'un terrain et celle des premières
eaax de drainage, on cbifire supérieur à eeloi qa'iDdigaait la théorie. On doit en conclure que le sel n'est pas en entier
contenu dans les eaux absorbées à Iclat de dissolution uniforme, il esl en partie retenu par les molécules dans un état de concentration supérieure à celle des ôauxde drainage, résultat d'ailleurs conforme aux principes de l'affinité physique qui ont été énoncés par M. de Liebig, et que nous avons rappelés dans le premier chapitre de cet ouvrage.
De la considération des terrains simplement saturés d'eau, en vertu de leur absorption hygroscopique, passons à colle des terrains complètement noyés, aux sols meubles qui constituent la cuvette d'une nappe d'eaui permanentes, le fond de la mer ou d'une lagune littorale, par exemple. Ces terrains sont saturés d'eau dont la salure est la même que celle de l'eau superticielle. En les ramenant à l'état de siccité et déterminant directement leur salure, elle devrait être théoriquement égale au produit de la salure .de cette eau superficielle par le coefticient d'absorption. En réalité, par les motifs qui précédent, elle est un peu supérieure.
Une série de huit échantillons de vases prises dans le
marais de Mauguio , nous a donné une salure moyenne de 0,0046. Le coefficient d'absorption de ces vases est en moyenne de 0,25, ce qui correspondrait théoriquement, pour les eaux superficielles, à une salure de 0,018, supérieure en fait à celle des eaux de l'étang, qui dépasse rarement 0,012 à 0,015.
Lorsqu'un terrain dans un certain état de salure vient à être recouvert d'une manière permanente par des eaux de salure constante convenablement renouvelées, il se produit nécessairement un phénomène d'endosmose qui doit tendre à équilibrer à la longue les deux salures. Si
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Vem mxpéaîam est eomplètemeot âoaœ, le temin doit
se dessaler peu à peu. Mais cette action de surface csi excessivement lente, ainsi que ûûus l'avons dit, et praligoement le dessalement par œlange soperikiel doit être considéré comme irréalisable.
Si le mciiie terrain, an lieu d'être constaniiiienl recouvert d'une couche d'eau de salure coustaute, est périodiqnemenl soomis à l'effot d'une dessiccation prolongée , il perd, par le ftit de l'éfaporation, une partie notable de son eau d'absorption. Pareil à une éponge en partie vidée, il se trouve en état d'absorber la première eau qui vient à le recouvrir» et, si cette ean est saamàtre, U reçoit avec elle une quantité de sel qu'il s'incorpore définitivement. Pendant 1 evaiX)ration suivante, l'eau dis[Kirait en eiïel, mais le sel reste dans le terrain, qui acquiert la propriété d'en absorber nne qoantilè nouvelle» loragne revient le moment de la submersion.
Abstraction faite de cette accumulation successive, le sel incorporé dans le sol subit des déplacements, par l'effet de la capillarité. Tous les terrains meubles, étant plus on moins poreux, se trouvent dans des conditions propres à produire ce phénomène. Lorsque, par le fait de levaporation, l'eau qui remplissait une partie des pores supérieurs vient à disparaître, l'eau des couches inférieures, remontant par les interstices capillaires qui séparent les molécules, arrive à la surface, où elle s'évapore à son tour et est nécessairement rem[)lacée par le liquide des coucbes plus basses; Le sel, dans ces conditions, se concentre à la surface , et se manifeste même au dehors par des efflorescences cristallines qui caractèi isent les terrains salés pendant les temps secs.
Lorsque survient la période d'humidité, un lait inverse
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se produit -. la première eau qui tombe à la surfoce du aol dissout le sel et péuétre avec lui dans les conduits cajôMns des coodiesiiiféneares, oô» par feffBtde sa ptos grande pesanteur» elle est retenue jusqu'à ce qu'une nouvelle évaporalion superOcielle la ramène au dehors.
C'est donc toujours la même quantité de sel qui reparaît au jour pendant les grandes chaleurs de Tété» parfais même par les froids secs de fhiver; qui redescend dans Ici profondeurs du sol aux premières pluies, sans que les grandes submersions qui suivent puissent en entraîner une partie notable. La descente du sel succédant à sa montée est d'autant plus rapide <pï'k l'action de la pesanteur se joint celle de la caplllarilé, qui, dès que cesse l'èvaporation superficielle, agit aussi bien pour remplir les tubes capillaires que pour les vider, aussi bien de haut en bas que de bas en baut. Cette absorption de l'effloresoence saline par les couclies inférieures est instantanée; elle se produit non-seulement par Tedet de la pluie, mais par suite d'un simple changement bydrométriqoe de fatmospbère. Il suffit d'un vent de mer humide pour faire dis* fiaraitre la couche (Tistalline formée par une série de vents de terre * à la surlace d'un sol salé.
Lesefflorescenoes cristallines, qui distinguent les terrains salés, sentie fait le plus apparent; mais cette oonceniration
I On peut même, dans ces rîreonstaiiees, observer un phénomène qae nous avons remarqné trés-soovent. L*aetion etpiUaire ne se frit pas sentir seulement dans les pores du sol, mau sur les tiges et les feuilles des végétaux spéciaux i de semblables teimins. Leurs parties les plus basses se tapissent parfois d*aiboreseenees cristallines qui tiennent au sol, tant que souffle le vent sec; qui s*en détachent et restent suspendues aux dernières branches comme des flocons de givre, lorsque survient un tempi humide.
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da sel n'est qa'accideDtene à la saiiace , tandis qa'eUe est
permanente dans les couches inférieures. Une portion de l'eau salée que contiennent ces dernières leaioule bien à la saperficie; mais la majeure partie s'évapore sur place, et le sel s'incorpore de plus en plus dans les couches profondes.
L'accumulation du sel dans un terrain meuble esld'aulaul plos forte que ce terrain a un plus grand pouvoir absorbant, que l'éponge vidée par l'èvaporation est capable de
retenir une plus grande quanlilc d'eaux snumàlrcs pendant les submersions. L'observation conlirme cette déduction logique de la théorie ; mais il est un autre fait d'observation qui , à priori, nous avait para anormal, feute de bien comprendre encore le incauiisme de la conccnlralion do sel dans les terrains salés : la quantité de sel que contiennent ces terrains, toutes choses égales d'ailleurs dans une même localité, est d'autant plus grande qu'ils sont plus élevés, plus rarement atteints, on plutôt moins longtemps submergés par les eaux saumàtres auxquelles ils doivent leur salure.
Nous avons pour la première fois constaté ce fait aui
marais de Vie, sur lesiiuels ont prim ipnlement porté nos études. Ces marais forment une cuvette dont l'altitude varie de -f- 0,50 à — 0,25 par rapport au niveau moyen de la mer. Le sol est une marne calcaire très-spongieuse, dont le coefficient d'absorption alteiiit 0,00. La submersion avant les derniers tr.ivaux était habituellement prodiiiie par des eaux de source faiblement saumàtres , dont la salure varie de 0,001 à 0,002. Accidentellement, dans le temps des très-grandes crues, les eaux des étangs pouvaient on partie se joindre avec celles des sources ; mais, mélangées elles-mêmes à une forte proportion d'eaux douces, elles ne portaient
jamais la salare totale des eaux dlnondation à plus de 0,004 à 0,005.
Au point (le vue de la durée des submersions, les lerraios du marais de Vie poavaieDlètre divisés en trois zones : l^lestenaiossupérieors compris entre +0,50 et +0,25, qui n'étaient recooTerts que trés-acddentellement, lors des grandes crues et pendant quelques jours seulement; 2» les terraiiiseatre + 0,25 et 0,00 qui, chaque année, restaieat inondés pendant plusieurs mois d'hiver; S» enfin la cuvette inférieure au zéro , qui était submergée pendant neuf on dix mois de Tannée et ne sassècbait à la iiu de l'été que par le fait de l'évaporation.
• Avant toute vérification, nous avions un moment cru
pouvoir supposer que celte zone centrale, sur laquelle venaient annuellement se concentrer les eaux chargées de sei par leur passage sur les terrains supérieurs, devait être relativement beaucoup plus salée que les zones extérieures.
Les analyses nous ont donné des résultats tout coiiliaircs à ces prévisions. La salure croissait rapidement avec la hauteur ; elle ne dépassait pas 0,006 à 0,008 dans les terrains de la zone inférieure; elle variait de 0,OiO à 0,020 dans la zone interiiiudiain', elle atteignait 0,050 et parfois même 0,040 et 0,04o dans la zone la plus élevée.
Ce phénomène n'est point particulier aux marais de Vie' ;
> Une hypoUièie rort siiiple nous rendra eompte de ce phénomène, et plus généralemeiit des aetiens du salement et du dessalement résultant de rinflnence dn climat.
Admettons un Ilot de tenrains perméables et spongieoz au centre d'un bassin d*eani sanm&tres , que nous supposerons mainlena à un niveau constant par introduction ou enlèvement d'eaux douces, au besoin, la ({uantité du sel restant la même.
Placons*nous en premier lieu sous un dimat très-sec, eiempt de pluie, comme celui de TÉgypte. La capUlarité amenant inretnmment
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nous le trouvons tout aussi marqué pour les terrains de la Camaigoe» dans les résultats des analyses Mtes au laboratoire de l'École des ponts-et-ehaossées, sur ane assez
nombreuse série d'échantillons pris en divers points de rile. La salure des terrains indiqués comme marais permanenls, habitueUement leconverts d'eaa , ne dépasse pas 0,002 à 0,005 ; elle est sept fols plus forte , s*élé?e à
0,022 pour les terrains supérieurs*, ordinaironieut découverts et secs, connus dans le pays sous le nom de stm^ souires,
de nouYelles eaux à la surface centrale éinei^^, délcrmiucia uue évaporation continue, qui peu ;i iieu lixcra tout le sel dans le sol de rtlot Les eaux du bassin de ceinture iiuiront par devenir entièrement douces.
TraosportonSf au contraire, Texpérience sous un climat très-humide, où rétaporation aanuelle soit inférieure à la tranche d'eau pluviale: les eonclies sueeessim du sol de Tllot se dessaleront par un kisîTage continu , et le sel se retrouvert eu entier dans les eoox exiérioures.
Le dimat du marais de Vie n*est pas cdut de TÉgypte, mais il t*en rapproehe. L'eau plufiale n'y dépasse pas annuellement On ,60; Yém." poraiion y atteint 9^,00. Lob terres habituellement énergéei dans oes cooditîoos sont le siège d'une évaporation puissante, qui attire à eUo et incorpore dans le sol le sel contenu dans les eaux des fossés voisins. Les mares dans lesquelles sa réunissent les eaux do submersion an commencement do Télé, se dessèchent par l'eist d'une absorption latérale, sans que la salure de leurs eaux s'accroisse notablement, comme on pourrait Fattendre de la réduction de leur volume apparent.
' Tontei proportions gardées, la salure parait être beaucoup moindre dans les tarMdns de la Camargue que dans toux du marais de Tic. La différence tient à la foeulté d'absorption spongieuse, deux ou trois fois plus foiblo dans les premiers que dans les derniers. A salure égale du sol, la salure des eaux de drainage est en raison inverse du coefficient dUdisorption* Ainsi s'explique que, sur les terrains argilo-mameux do la Gkmaigue, contenant % p.«/ode leur poids en sel, certaines personnes aient constaté jusqu'à S et 10 p. •fo de sel dans les eaux de sondage, tandis que nons-mème n'avons jamais trouvé plus de 5 à 6 p. «/o dana les eawi des tnndièea du marais do Vie.
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Dans les deux localités que nous venons de citer, eu Camargue comme aa marais de Vie, la grande salure du terraÎD ne provient pas d'une cause originelle, d'une première évaporalion sur [»lace dcaux livs-clKirgéos de sels, mais des évaporatious successives d'eaui ircs-laiblemeut saumâtres.
Ce principe général sur faecumulalion du sel dans les
terrains meubles, a été corroboré pour nous par la lecluro d'une Irès-intéressante élude sur le bassin de la mer Caspienne, due à la plume de M. Élisée RecluS| et publiée dans la Revue àes 1km*Monde$ ( août 1861 ).
La mer Caspienne, l'une des plus vastes nappes d'eau intérieures du globe, parait n'être que la dernière cuvette d'évaporation dans laquelle se sont concentrées les eaux d'une mer beaucoup plus étendue qui, se reliant d'une part à la uier Noire, s'étendait profondément dans le continent asiatique, et se prolongeait peut être jusqu'à l'océan Glacial.
Dans l'état actuel , le niveau de la Caspienne est à 25™ au-dessous du niveau de la mer Noire. Les terrains qui bordent sa cuvette sur une partie de son pourtour, au nord-ouest et an sud-est, sont si bas, si déprimés, qu'il sufDrait que les eaux reprissent le niveau de la mnr Noire pour recouvrir une surface double de celle qu'elles occupent aujourd'bui. Ces terrains bas, qui prolongent les plages de la Caspienne vers la Russie d'un cété, vers la Tartarie de l'autre, présentent de vastes surfaces sablonneuses, sans végétation, entrecoupées de lacs et de marais, couvertes d'eiflorescencessallnes. Us constituent des étapes
qui au poiot de vue de leur formation géologique, toutes proportionsgardées quant à leur plus grande étendue, présentent beaucoup cVaualogie avec les teriaiiis salés de notre littoral.
La salurede la mer Caspienne est très-variable d'un point à un autre. Moyennement elle ne parait pas dépasser 0,009,
et est par suite inférieure des deux liers à la salure de la Méditerranée. On a pendant longtemps admis comme une chose évidente que, par le fait de la concentration des eaux aftluentes, amenant constamment de nouvelles quantités de sels dissoutes dans la traversée des stepi)cs, la salure de la Caspienne devait aller en augmentant. D'où, remontant à l'origine, il était naturel de conclure que la cuvette avait été originellement remplie par des eaux à peu près douces, ce qui rendait difficile d'admettre qu'elles eussent été accidentellement séparées du bassin général des mers du globe.
Cette déduction, lo<:ique eu apparence, a été vivement combattue par un des savants voyageurs qui ont récemment visité et décrit le bassin de la mer Caspienne. M. de Baër, dans les remarquables études qu*il a publiées sur cette région, clierche à démontrer que, loin d'augmenter, la s;ilure de la Caspienne doit diminuer.
Les laits d'observation qu'il cite à l'appui de cette opinion confirment de tout point ceux que nous-même avons eu occasion de constater sur le littoral de la Medilerianec. La cause agissante est l'évaporalion solaire, qui sur la Caspienne sufût à absorber les eaux pluviales d'un bassin sept fois plus grand que sa cuvette.
Sur tout le pourtour de cette mer, et principalement dans la région des steppes, existent des Ingunes, les unes . longitudinales, comme celles de la Méditerranée; d'autres,
eu plus grand nombre, s'étendaul au loio, dnns les terres, en baies étroites qoi par leur forme rappellent les estuaires des c6tes de VOcéan.
HabilLielleineiil sci)aréos de la mer par des bancs de sable que les Uots ne surmontent que i)endant les tempêtes» ces lagunes constituent autant de réservoirs fermés, à la sarGace desquels révaporatlon agit pendant tout l'été, amenant une conceiilralion des eaux qui parfois va jusqu'à déterminer la précipitation du sel en coucbes cristallines. Ces dépôts sont le plussouvent éphémères; mais, lorsqu'ils se produisent dans les criques les plus éloignées, que Ti- Dondalion envahit rarement, ils forment des couches puissantesdont 1 épaisseur va sans cesse eu augmentant, jusqu'au moment où elles sont recouvertes par les sables et définitivement mises à l'abri de toute dissolution nouvelle.
M. de Baër, qui a longucnieiil étudié ces formations, ne met pas en doute que la déperdition de sel qu'elles occasionnent ne soit supérieure au gain résultant de l'apport des affluents.
A part celle action qui tend à dessalei ses eaux, la mer Caspienne a dû, dans les temps reculés, être exposée à une autre cause de perte. En fuit, on doit considérer sa cuvette actuelle comme déOnitivement fixée, de telle sorte que Tévaporation qui se produit à sa superiicie lasse équilibre au débit de tous ses affluents; mais il n'en a pas été toiqours ainsi.
Si Ton considère la Caspienne comme le dernier vestige d'une grande mer intérieure accidentellefflent séparée de l'Océan, il est naturel d'admettre que sa surfoce a diminué progressivement, qu'elle n'adélaisséquetrès-lentementses
anciens rivages, abandonnant peu à peu une série de plages successives tour à tour recouvertes et quittées par les eaux.
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Un double phénomène a donc pu contribuer à ameoer le dessatemeot partiel des eaux de la Caspiennç: une précipitation directe par évaporation complète dans one partie des lagunes, observée surtout par M. de Haër; une précîpUatioD indirecte par le iaii de rabsorpiion spongieuse des terres riveraines que la mer Caspienne a saccessivement délaissées.
Nous n'avons aucune donnée positive sur la salure moyenne des steppes de Russie et de Tartarie ' . Rien ne noos prouve qu'elle soit safOsante pour représenter tout le sel perdu, dans la double hypotbésede la diminution de
volume et de la réduction de salure des eaux de la mer. 11
' Il Mt poniUe d'évaluer la qiuaatité de tel «foi aurait dû être incorporé à Tétai de covcbei eoopaclei ov d'abeorption spongieiue , par le Ml des steppes, pour amener use réduction dans la salure de la Caspienne. Nous UTons m que la surface actuelle avait éfé diminuée de moitié pour un abaissement de t& métrés dans la hauteur du plan d*ean.
Si uous appelous « la salure primitive de celle mer, — X 25 «représentera la quantité de sel qui aurait dû être moyennement fixée par méirs
carré de steppe, pour que la salure primitive se fût rigoureusement maintenue. Suivant que la salure réelle des steppes serait plus grande on plus petite que le chiffre obtenu en donnant à k la valeur correspondant & la salure actuelle de la mer, on devrait en conclure que la salure primitive a diminué ou augmenté.
Cette limite est égale à 338 idlogrammes de sel par mètre carré. Ce chiffre paraîtrait considérable, s'il s'agissait d'une simple incorporation du sel dans lo sol iiiuuhle; car les terrains les plus salt''s du marais de Vie (dont la i»n)toiidtur, il esl vrai, ne dépasse pas '2 mètres) ne contiennent pas plus de UU kilogrammes de sel par mètre superficiel. Mais si l'on admet (ju'il se soit formé sur divers points d't'i>aisses couches de 8{'l gemme analogues à celles dont M. de lîaC'i- signale la production jourriaiièie, il u'y a nulle impossibilité à supposer (jue celte limite ait été dépassée , auquel cas la salure de la Caspienne aurait pu aller en diminuant jusqu'à l'époque actuelle, et pourrait même encore 66 réduire davantage de jour en jour. .
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se peut cependant (jue le fait ail eu lieu ; et dans tous les cas les observaiiûus faites par M. de Baër nous paraiâs^t de naioreà iiire comprendre commeot, daus UDe période géologique antérieure à la nôtre, ont pu se produire ces amas de sel gemme qui consii tuent de si puissantes fermatiODS à la surface du globe.
Le phénom^ de la précipitation da sel par uneévaporation directe, ne se prodoil pas en général dans nos laganes • du litloral de la Méditerranée. Alimentées par de nombreuxaffluents, elles reçoivent une quantité d'eaux pluviales sopérieore à celle qa'enléve révaporation.
Leur salure est presque toujours inférieure à.eelle de la mer, avec laquelle elles sont en libre coniniuiiicalion do niveau. Ces lagunes n'ont produit d'autre déperdition de sel que celle qui résulte du fait de l'absorption spongieuse de leurs rives. Il est cependant à cet égard quelques exceptions surl'nilL' dioile du delta du UliAne. Au voisinage des salines de Peccais, près d'Aigues-Mortes, il existe ud ancien bras du fleuve formant une crique isolée analogue à celles qui bordent la Caspienne» dans laquelle la concentration du sel, par le fait de l'évaporalion, dclei mine une salure deux fois piuâ forte que celle de la mer.
Nous venons de voir comment, par le fait de leur absorption spongieuse, les terrains meubles peuvent» sous un climat sec, se charger cPune quantité de sel incomparablement supérieure à celle qui esl cunlciiue dans les eaux saumàtres qui les recouvrent accidentellement.
Le sel ainsi incorporé dans le sol. est soumis à des déplacements : tour à tour appelé à la surface par l'évapoiatitm,
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refoulé dans les couches ioférieures par la pression des eaux extérieures.
Ces écaris sont toutefois assez faibles, tant qae le terrain reste à Tétat de natore. La durée des sobroersions,
rinfluence préservalrice de la végétation spéciale qui recouvre toujours plus ou moins ces terrains, atténuent les effets de l'évaporatioD. De nombreuses analyses foites en diverses saisons de Tannée, ne nous ont jamais donné que des différences assez laibles dans l'état de salure relatif des diverses couches du sol. 11 en est tout autrement quand des circonstances nouvelles viennent détruire l'équilibre naturel, accélérer ou ralentir le niouvcuieiit asceusiounel déterminé par révaporalion.
La mise en culture, en réduisant la durée des submersions, en faisant disparaître la végétation {propre an marais, ' produit une pins fjrande concentration du sel à la surface. C'est surtout à cette accumulation dans les couches supérieures que l'on doit attribuer l'influence nuisible du sel sur la végétation des plantes utiles ou alimentaires. Il agit comme un poison sur les racines, qui rabsorbenlà l'état de dissolution trop concentrée. Les végétaux, sans se développer toutefois, persistent longtemps dans nn sol imprégné de sel, tant que l'atmosphère reste sèche. Les petites pluies amènent leur dépérissement immédiat. Les grandes averses, en refoulant momentanément le sel à un niveau inférieur, déterminent au contraire une reprise momentanée; mais la grande évaporation qui leur succède d'ordinaire détruit rapidement cette amélioration éphémère. 1^ végétation disparait peu à peu ou ne persiste que par touffes éparses, dont le rendement est en général insuffisant pour compenser les frais de culture.
La proportion de sel qui rend un terrain improductif est
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trèsFwiaUe, non-seolement avec la nature da sol el^oÎBlle
des espèces végétales, mais avec l'état de développement de cesderoières; ainsi qu'où doit uatureliemeut le prévoir» les jeanes plantes sont relativement beaneoap pins sensiKto à Faction destractive do sel que celles qoi se sont déjà foi^ tement implantées dans le sol.
Noos avons vu des vignes et des garances en plein rapport, prospérer dans certaines terres riveraines da marais de Vie, contenant, le jour où noos en avons feit f analyse, 0,006 et 0,007 de sel ; tandis que les mêmes végétaux, plantés ou semés dans des terrains deux et trois fois moins saléSt ne poovaient prendre racine ni germer.
Les terrains salés occupent, sar le littoral de la Méditer-, ranée, de vastes surfaces improductives et insalubres qu'on s'est bien des fois efiorcé de mettre en valeur. On a tour à teor essayé, dans cette intention, les inîgations superfidelles qui, sans dessaler notablement le sol, refoulent le sel dans les couches inférieures, et les couvertures de roseaux, lesbinagesdusol, qui, en maintenantune certaine fraicbewr superficielle, ralentissent l'évaporation et a^opposent à la concentration du sel dans les couches supérieures, concentration qui est le principal obstacle au développement de la végétation.
Tons ces procédés sont restés inefficaces, et il ne pouvait
en être autrement. Ils ont en effet pour but de masquer la cause du mal plutôt que de la supprimer, de pallier momentanément les inconvénients du s^ piutùtque d'en purger règlement le sol.
Toute tentative d'amélioration des terrains salés restera infructueuse, si l'on ne combine le dessèchement avec uu dessalement rationnel et complet , si l'on ne prend des mesures pour se débarrasser entièrement du sd dijà incorporé
m nuMitBE PAim.
daoslesol, en même temps que pour empêcher l inli oduclion des ewx saumâlres qui vmclraieiàt m renouveler la sskire.
GeUa deroidre partie du programine sera gtaèraJenient assez facile à suivre, toutes les fois que rirruption des eaux saumàtre$«ttra lieu par la surface. On pourra toujours eu elTei écarter ces eaax par un endiguemeot ooateDable. Cest le m habibiel de Ums les temîos à 80«$-sol meoble et imperméable, de profondeur illiiuitee, qui recouvrent l.i majeure partie des deltas du Rbôoe, de l'Aude et du littoral de i'ôUngde Mauguio. teiokisioQ des eaux samfttres ne présentera de difBoQltés réeUes que dans les terrains peu profonds, à sous-sol perméable, donnaiitissue à des liltralions ,£t à des sources plus ou moins cbargées de sel^ aualogues à celles gui sorteol de oertaius niasaife cakaires sur une partieda littoral des dôpartemeatsde raéranlt et de VAnde. Ces derniers terrains toutefois, comme valeur agronomique et comme éteqdue, ont une importaxice relativement nUnime^ et Ton peut considérer comme possible, dans la plupart des cas, de se meitroà Fahride nouveaux apports de sel par les eaux extérieures.
Reste la première question, la plus importante, celle de réliminatioii du sel déjà incorporé dans le sol, qui n'avait jamais été sérieusement attaquée, avant que nous ^yofis proposé de la résoudre par le lessivage régulier des terrains préalablement drainés à nue profondeur sufûsante.
On conçoit À j^rwi i'elâcacitô d'un tel procédé; les déti^d'appKoatton en sont des plus simples. Les lerraios à dessaler, convenablement drainés, seront disposés en tables horizontales enlourèas de boucrelets, saos écoulement de mfm possible» mais avec ua écoulemenl de foud parâii^ temeot assuré, an moyen de machines d'épuisGOient» à délaut de pente naturelle su{tju>aul6.
Digitjzed by
L'exoédant deséanx de phite oo d'arrosage retoes 6 la sorfooedes tables ainsi préparées, ne pourra ^éeouler dans
les collecteurs sans entraîner le sel que ces eaux auront .dissous par leur iiilraUou à travers les coucbes suooessives du sol.
L'«ao dn dd, à la lignear, soffinilt, pendant ane saison
pluvieuse, pour produire un premier lessivage dont le re* nouvellemeot flairait à la longue par dessaler le terraio. Réduite à ce procédé» l'opératioD serait oopendani des plus lentes; nais on pourra Faetiver par des submersions arti* ficialles. L'eau d'arrosage manque suiis doute sur un grand nombre de nos marais» pendant ia saison sècbe ; mais il en est peu sur lesquels on nepuisse, pendant la saisoodes pluies» . amener une quantitéd'eaux douces considérable, empruntée aux affluents voisins. En nlilisant œ6 eaux, il sera donc toujours facile de faire pendant Tannée un certain nombre de lessivages qui, conranblementeiécutés» arrifefontplua ou moins vite à débarrasser le sol du sel contenu dans toole l'étendue de la zone d'action des drains.
Toute la difficulté dés^ors consistera à assurer i'éoouiementdes eaux de drainage, et il est inoontestable qu'en employant les agents mécaniques à l'épuisement des eaux, ce ne sera plus qu'une quesii(m d'argent.
Nos idées Uieohques, sur cette question du dessalement, ont été admises par l'Administration supérieure. Il nous a été donné d'en ftrire Vapplication sur une asaes grande échelle, à l'cniieprise de mise eu valeur d'une partie des marais de Vie.
11 nous est cependant arrivé en cette circonstance ce qui
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se produit assez souvent» lorsqu'il est question d'une idée noaveUe : le principe en est contesté an début, Torigioalité plus tard.
On nous a déjà dit que notre procédé n'avait rien de noui^eau ; qu'il avait été proposé, appliqué même dans la Camargue, où nous en aurions poîsé l'idée. S^il ne sfagissait qoe d'ane question de priorité d'invention, nous n'insisterions pas ; car en cherchant à propager l'emploi d'une méthode que nous croyons appelée à produire une transformation complète de notre littoral, nous ferions bon marché de toute eon^dération d'amour-propre.
Mais il importe qu'on ne rende pas notre procédé responsable des écbecs qu'une lausse application pourrait amener. C'est à ce point de vue surtout que nousne saurions admettre uneassimilation complète entre ce que nous proposons et ce que d'autres ont proposé avant nous ; nous disons proposé et non exécuté, car, en lait, à notre connaissance, il n'a pas encore été posé un tuyau de drainage en Camargue.
Le drainage a sans doute été plusieurs fois recommandé comme un moyen d'accélérer le dessalement; mais il n'a jamais, que nous sachions, été appliqué spécialement dans ce but. II nous sera môme aisé de faire voir qu'à ce point de vue il a toujours été conseillé dans des conditions où il devait forcément rester inefficace ou nuisible. 11 peut en eflèt, suivant les circonstances, augmenter parfoisplutôtque rèduirela concentration du sel dniis les couches supérieures du sol. Dans les conditions mêmes où nous nous sommes placé, sur unsol divisé en tables borizontalesde submersion, le drainage peut agir de deux manières: par lessivage, en écoulant des eaux superilciellcs à travers le terrain salé; par irrigation souterraine, en rèpartissantdans la masse du sol
mSE £N VALEUR DE LA ZONE INFÉRIEURE. 301
les eaux da canal de dessèchement, si ces dernières restent habituellement à un niveau supérieur à celui des bouches de GoUecteors. Dans le premier cas, le drainage amène un prompt dessalemoit; dans le second cas, au contraire, il produit une salure énergique delà surface, soit en y faisant simplement afûuer tout le sel contenu dans le sol , si les eaux infèrieares sont douces; soit en ajoutant de nouvelles quantités de sel, pour peu que ces eaux soient saumàtres.
Nous avons eu un exeniple très-remarquable do ccLlo action du drainage au marais de Vie. La répartition sur divers exercices des fonds alloués à Tentreprise oe nous ayant pas permis de drainer en une seule campagne toute l'étendue du périmètre qui devait être desservi par les canaux de dessèchement, nous dûmes commencer l'opèratioasur une surface réduite de 25 hectares. Ce terrain, inoomplètement dessalé dans le courant de f 86i,fnt soumis, au commencement de 18G5, à de premiers essais de culture qui nous donnèrent des résultats à demi satislaisants. Il fut ensuite abandonné à lui-même, laissé à sec pendant tout Tété ; maison même temps le canal de dessèchement recevait les eaux de lavage superficiel et de liltralion des terrains non encore drainés, contenant de 0,005 à 0,006 de sel. Une évaporation active se produisit à la surface du sol primitivement dessalé , dans lequel s'incorpora une nouvelle quantité de sel égale et parfois supérieure à celle que nous avionsau début. Sur certains points où antérieurement aux travaux le sol ne contenait pas plus de 0,007 de sel, nous en avons trouvé jusqu'à 0,053 à la surface, an commencement de 1866.
Les semailles du printemps de 1 86 5 avaient partiellement réussi ; celles de l'automne n'arrivèrent pas à maturité ; celles du priotemps de 1866 ne germèrent même pas.
aOI PREIUEKE PARTIS.
Dans «ae opèraliott de dessôcbenml ptr voie de dran nage, on ne saurait trop se mettre en garde eontre cet fÊd de retour des eaux dans les drains. L'irri{îalion soulorrruno, aîDsi que nous croyons l'avoir établi dans ui^ autre publicatioD', est ea eNe-mèine une eicèlleiite mètbode qui» dans les conditions normales, a les meilleurs efifets sor le développement delà végélation ; mais dans un dessalement on m devra l'employer que lorsque tout le sel aura été éliminé et loisqo'on pourra disposer d'eaux pariaitemeot douces l)uur les arrosages. Il faudra toujours s'en abstenir lorsqu'on ne pourra se servir que d'eaux plus ou moins saumàtres. On comprend dés-lors combien serait inefûcace un drainage peu profond, exécuté dans les conditions oà il avait été proposé avant nous pour la C^uiiai guc, en utilisant l'écoulement naturel, toujours insuftisaut, sans aucune précantion pour éviter l'imiplion des eaux saumàiras ei pouc se débarrasser à mesure des eanx de coiature.
Un pareil drainage n'aurait d'autre elîet que de rendre le sol plus perméable, do faciliter l'évaporation, et d'augmoiter par suite l'accumulation totale du sel dans le sol, et plus encore raecumulation relative dans les couches supérieures.
Dans l'état Dornial, la quantité de sel qu'un terrain peut s'incorporer à nouveau, par le iait d'une submersion périodique, est limitée par la proportion d'eau saumâtre qu'il
peut absorl)er à la fin de la saison mhe. Cette deiiiière quantité dépend elle-même du coefûcieot d'absorption du sol et de la profondeur à laquelle se produit l'assèchement; profondeur qui dépasse rarement, après un été chaud , une tranche verticale de 0,10 à 0,15 eu Camargue, de 0,20 à 0,30 sur le sol spongieux du macais de Vie.
1 Anmtti fkt PonU-el-ehausiéet,
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Si !• Uimite est ID» à l'abri des sDbmerskms accidentelles, mais qu'il soit alimenté d'une in»'ïnièrc constante par une irrigation souterraine , son évoporalion supecû* Gielle peot deienir preMioe égale k oeUe d'une nappe d'eau à l'air libre *, atteindre mie liaDteor de 3<n,00 et plus» délB^ miner par suite une concentration de sel dix et quinze fois plus forte qu'eiiû n'aurait eu lieu dans les conditions naturelles.
< L'iraptralioBt 4 la tuilMe d'nn terrain latnré d*eMi, diiSre pea de celle qui a lieu sar une turfaee égale d'eau libre, douce on salée.
La proporiioa diminue A mesure que le sol s'éloiKiie du point de saturation, mais est encore très-aolablé tant que la quaaiM dte contenue dans ee sel ft*a pas été réduite de plus de moitié. Kens af om ftit à cet égard «ne eipérienee dimcle qui a porté sur quatw vases cylindriques en fer^blane, de mêmes dimensions , soumis à Févapontion atmosphérique dans des conditions identiques et contenant:
Le premier, de Fean pare MMoteaue à un nifean Mustant;
Le demiéme, de l'ean salée à 0,05 tdni;
Le troisième* une marne calcaire^
Le quatrième, une argile ocreose trés-spongieuse.
Des pesées comparatives fiutes toutes les Semaines et enmniéeft de quatre en quatre , nous ont donné, pour une durée totale de vingt semaines, tes résultats indiqués dans la tableau ci-après.
[*trUs en poidi résultant de l'évaporation.
l'UfC
Eau
salée.
Manie.
Argik.
tfmutii
dei des ibtolue.
1 MmH
( terre« relative.
les g
Après desiiiccaUun complète
Poids total de l'eau évaporée.
Poids des terres à riedté. . .
Coeflcienis d'alievrpUon. . > .
itse
un
Ces eonsidératioiis , appuyées de l'exemple da marais de Vie» élablissent soffisammoAt que ropération do dessalement par lessivage n'est pas aussi simple qu'on aurait pu le croire de prime-abord; elle demande une atten- Um soatenae et exige a?aDt toat d'être menée d'ensemble, à la fois sur tonte la sorfece des terrains que Ton veut traiter. En opérant partiellement , non-seulement on perd un temps précieux, mais on s'expose à déplacer seulement une partie du sel, au lieu de l'évacuer définitivement, à détraire complètement les résultats obtenus sur les premiers terrains lorsqu'on voudra dessaler les autres.
Avant delaire une application pratique de la métbode de dessalement par lessivage au marais de Vie, nous ayons procédé à diverses expériences de laboratoire qui nous ont donné sur la marche de l'opération des résultats assez inattendus pour que nous croyions devoir les rappeler ici.
Le lessivage n'agit pas, comme nous avions lieu de le penser, par un simple écoulement de l'eau à travers les interstices du sol, dissolvant à mesure une partie du sel incorporé dans les parois de ces tubes capillaires. U parait opérer par voie de déplacement complet. L'eau ajoutée à la surface d'un vase cylindrique contenant de la terre saturée deiiquidei détermine l'écoulement, par l'orifice inférieur du vase, d'une quantité d'eau égale en volume, mais dont la salure dépend uniquement de celle du terrain * et n'est point uiiluencée par celle de l'eau ajoutée.
t Snr un vaie Gontoiant ISSO gmomet de tem de jardin nlnrée d*eftii diitUMe, nous «voni vené, à înlemUee sDeeessifi de TÎnglpqntre benne, nfflHAls penr anarer réeevleniciit dee eatis de drainage, des poMa égaux de 60 grammea ebaoïn, d*ean fortement salée, eonlenani 5 p. «/• de m! marin. Uea quanlitéa égales d*ean de drainage nnt éli fecueillies à chaque fois, lêm salure, nulle peur le premier lavage^ a
. On ne saunât sans doole compaier de Umi point an
filtre de laboratoire à celai que oonstitae on dndnage de cent hectares. Les résultats sont cependant toujours analogafi8.L'eaade lessivage amenée sur les tables agit surtout pardcplacement.llimporie dès-lors de ne pas s^en rapporter aux apparences, de ne pas considôrcr ledessalement comme terminé, parce que la surface du terrain ne contiendra plus deseUooparoeqoeleseaQxdedraîDage seront sensiblement doQces. La salure de ces dernières correspond à celle des couches successives du terrain dont les eaux sont refoulées l'une après l'autre. De là des différences très-considérables, dont il estessentielde se rendrecompte par de nombreuses analyses des eaux et do sol pris à diverses profondeors.
Les travaux du marais de Vie n'étant pas encore terminés, nous croyons devoir ajourner les détails techniques que nous aurons à donner sur Topéralion do dessalement. Ils titNmnmt leur place dans unepoblication spéciale qoe nous nous résen'ons de faire plus tard. Les explications que nous venons de donner sur les causes du phénomène de la salure des terrains et sur le principe de l'opération du dessalement par lessivage, sont pour le moment suffisantes. Elles nous paraissent mettre le succès lioisde doute, toutes les
été sealement de 0,0008, 0,008, 0,011, 0,010 pour les quatre smvanls. itnliiradii soln'a étéeoiBplèleqB'apièileidiiémiivag», aampneiit oà li sahira des mus ds ditinage était prédaéawnt égale àcalle des eaos d'anesage.
L*ezpérieDee a été reprise snr le terriia ainil nié à iatofatfen, en l*àmiaiit à cliaque Ibli avee 100 grammet d'eau diatUMe. Les deux prsoien leestnigeB est déterminé Péeeulenient de lOOgranuMs d'eeu ehaifée à 0,06. La salure n'a eemmeneé à dininmr qu'au troisième laiage.
Mous erejons iantUe de multiplier les dénuées numériques de nombreuses eipérienoes qui neus ent toqjeuri conduit aux aalnies résultats*
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UÂêqtfûù aomàopèrar MrdesMmiinft 808M)limpêrmèa«
ble, qu'on [»ourra isoler complètement dos cnu^ saumâlrcs extérieures el arroser à volonté avec des eauiL iouœs. Nous levieodroas encore une foîB m cette iaiportanle question, dans la seconde partie de cet oomge.
LOI
Tbéoriqnenent, la difBealtè préalable dn dessalement
peut dès à présent être considérée comme pleinement résolue. Nous pouvons dcs-lors aborder la question générale de raméUoration et de l'attainissement de tons les terrait» bas et marécageux avolstoant le littoral ou rembouchurc des cours d*eau, dans les mers a niveau constant.
En traitant de la formation des deltas directs et des oor* dons littoraux, noos avons fa quêtons ces terrains pouvaient se ramènera deux caléfrories distinctes.
La première comprend la majeure partie des sols marùcag9ai,eudeborsderUeeentraleâes'd6ltaS) caractérisés par unedooble pente kmgitadinaleet transversale. Il est possible do mettre celte dis[>osilion à profit pour ramélioralion, sinon immédiate ei complète, du moins progressive, de ces terrains ; mais ils ont par contre Tinconvénient d'être le débouché naturel et obligatoire d'une parite eouvent noteble desaflluents inféricMirs de la vallée principale, ce qui rend à peu près impossible loQt épuisement par macbine élèvatoire.
Les terrains de la seconde catégorie se composent an
contraire de cuvettes on marais profonds, n'ayant aucune pente dont on puisse proûler pour assurer leur écoulement direct f dans lesquels un épuisement artificiel est plus ou moio» néceMict* Du» calte dernière claese se rangent»
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oaUe l66 oQTeUes iotérieuies des deltas, celles qui so trouy0ùi dsns les criqaes les plus reculées des coteaux linnlaot
le continent primitif, ainsi que les portions de lacunes qui , trop éloignées des cours d'eau principaux pour être eDtièremeQt colmatées» û*eD oui pas moUis été à demi comblées par des torrents et des rafios.
Les terrains de la première catégorie sont caractérisés par uue double pente, i'uue lougitudioale vers la mer, Tantre transversate à partir des berges oatoreUes ou artifldelles du cours d'eau ; celte dernière se continuant jusqu'à la ligne des coteaux qui limitent le continent primitif , et au pied desquels se trouve atyourd'bui le thalweg d'écoulement des eaux débordées.
La blanche du cours d'eau qui occupe le véritable faite de la plaine n ayant pas eu général une section suftisauto pour débiter le volume si considérable des grandes crues de nos rivières torrentielles, tout l'excédant des eaQX,«-soitpdr
deveisemciil liaturcl au-dessus des diirues, soit par des brèches ouvertes dans ces mêmes digues, — doit Unir par se répandre dans les plaines latérales , et s'écouler en nappe plus ou moms épaisse» plus ou moins large, suivant le pied des coteaux jusqu'à la mer.
L'inconvénient le plus sérieux pour les cultures n'est pas cet éooulemeut en nappe, -Hjui n'est qu'accidenteletaTopére assez promplement, auquel d'ailleurs fl serait peu près impossiblederemédicioulicremcnt,— mais bien révacualion des dernières eaux qui ont imbibé le sol , ou qui sont retenues dans les parties les phis basses du terrain, où elles forment des marécages d'autant plus persistants qu'ils sont entretenus par tous les affluents de la vallée , n ayanl [m d'autre écoulement vers la mer.
Deux moyens sont tour à tour employés par les comma-
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nés 00 les particoliers, pour assarerfècoalement de ces dernières eaux : l'abaissementdu plan d'eau daus les marécages par rouverture de iossés d'évacaaiioû, et le lelèveoieQida sol par le colmatage.
U est aisé de comprendre pourquoi ces deux moyens, qm se contrarient Tun l'autre, n'ont en général abouti à aucun résultat satififaisant.
Chaque eommone oa groupe d'intéressés s'occupe eu eflét de rogeter ses eaux sur les tmes du groupe «faval, sans s'inquiéter de ce qu'elles deviendront. Exécutés isolément , les canaux d'évacuation d'un territoire ne sont en g^éral que des canaux de submer^on pour le territoire inférieur.
Le colmatage, laissé à la disposition des particuliers , n'intervient d'ailleurs que comme un nouvel élément de désordre* car l'exhaussement factice d'une partie de la plaine ne produit une amélioration sur un point , qu'en aggravant les conditions d'écoulement de terrains souvent beaucoup plus étendus en amont.
Deux autres causes viennent en outre paralyser le plus souvent tous les essais tentés pour ramélioinlion de ces plaines basses, latérales aux cours d'eaux limoneux.
Sur bien des points on s'est figuré» en premier lieu, poufoirprofiter d'un rétrécissement accidentel de la plaine , rapprochant le thalweg vci itablc du cours d'eau principal, pour rejeter dans ce dernier les eaux des fossés d'évacuation supérieurs. Mais si les grandes crues , pouvant produire un déversement des cours d'eau par-dessus les digues latérales, sont rares et de courte durée, il n'en est pas de môme des crues habituelles faibles ou moyennes , pendant lesquelles la rivière, coulant à pleins bords, se maintient souvent pendant des mots entiers à un niveau supérieur à
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celai des plaines riveraines; auquel cas les canaux d'évaenation, ramenés dans le lit central, fonctionnent an rebours de leur destination normale, en conduisant de nouvelles eaux dans les marécages qu'ils étaient destinés à desséctier. Nous pouvons donc poser comme premier principe que , pour avoir un résultat réellement utile, un canal évacuation doit toujours avoir un débouché spécial, indépendant de celui de la rivière principale.
Une autre cause d'insuccès résulte d'un système d'écononomie mal entendu, par suite duquel on a voulu souvent donner une double destination à un même canal , en le faisant tour à tour servir à l'évacuation et au colmatage.
Une distinction est absolument nécessaire à cet égard. Tout canal qui sert au colmatage ou à Tirrigatlon par eaux troubles, s'atterrit par ce fait même. Non-seulement 11 ne pourrait dès-lors servir a révacuation, sans des dépenses considérables de curage; mais encore , par la ieprodu4>tion du phénomène général de relèvement des rives, les terrains voisins s'exhaussent promptement, et ce caual ne tarde pas à ne plus occuper le point bas de la vallée dans lequel on l'avait établi* Le marécage se déplace parallèlement à lui-même. Si lés rives du canal s'améliorent, ce n'est qu'à la condition d'amener la submersion d'une surface au moins égale dans les terrains voisins.
iXoù découle, comme second principe, devant servir de base à tout projet d'améliorattongénérale, la nécessité d'établir une séparation aussi complète que possible entre les canaux d'évacuation et ceux de colmatage; les premiers devant toujours occuper les points bas de plaine, les seconds des lattes relatifs.
Enfin, comme dernière condition résultant en quelque sorte de l'application de ces deux principes, on doit s'atta-
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cher à arrêter d'une manière déOnilive le relief de la plaine, de telle sorU; que, — par radion continue des causes na*
Inrelles et persistantes, — ce relief ne fasse que s*accentuer de plus en plus de lui-même à chaque crue.
Ce résultat final sera obtenu si l'on adopte l'ensemble des dispositions snivanles :
i" Maintien du bras naturel ou existant de In rivière, comme canal principal decolmatage, occupant le faite delà plaine, renferméentre des digues à section décroissante, disposées de manière à pouvoir contenir autant que possible les grandes crues à l origine du déversement, et à ne répandre l'excédant sur les pentes latérales que par des canaux de eolmatage secondaires, normaux à sa direction, con?enablement espacés et se dirigeant avec des sections décroissantes vers la ligne des coteaux.
2« Construction d'un canal principal d'évacuation, à section crmssante, se continuant jusqu'à la mer, établi an pied des coteaux dans la partie la plus basse de la plaine, ayant autant que possible une capacité suffisante en chaque point pour contenir les eaux snccessiTement dérivées , en même temps que celles des affluents latéraux.
7i' Établissement d'une seiie de canaux d'évacuation ordinaires, interciilés entre les canaux de colmatage de même ordre, à section croissante, venant déboucher dans le canal de vidange principal, au pied des coteaux.
On voit à priori qu'un pareil réseau de canalisation , établiet maintenu sous la surveillance eflicace d'un syndicat bien organisé , remplirait toutes les conditions da programme que noQS nous étions pro()osé.
La plaine se trouverait divisée en une série de i)etites vallées à double pente, dont les canaux de colmatage formeraient lesfailes et les canaux d'évacoation les thalwegs. Le
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relief aiiisi «rrété, par la tendance même des choses» ne poomiC qae se dessiner de phisen plus à ctiaqoe crae, en
améliorant d'aulant les c^ndilioas d'ècoulemeul et d'assai- Dissement.
Ces dispositions générales pourront être modifiées parfois par des eircoDStaneespartieoliàras. En général, onnepoorra
pas songer à renfermei' toutes les plus grandes cmes entre les digues , encore moins ù recevoir toutes les eaux d'évacuation dans on canal spèdah L'écoulement en nappe restera toujours un mal nécessaire , mais dans des circonstances qui seront de plus en plus rares et de moins en inoins désastreuses: à mesure que les canaux de colmatage et les digues du cours d'eau principal s'extianssèront; à mesure que les canaux d'évacuation, conservant toujours le même plan de pente et le même plafond , s'encaisseront dans des terres de jour en jour plus élevées.
Cette disposition générale de la répartition des limons et derévacnation des eaux claires est si naturelle, qu'elle existe d'elle-même a l'embouchure de toutes les vallées qui conservent une section sensiblement unilorme. Dans ces circonstaDces normales» on retrouve toujours un canal d'évaeoaiion longeant le pied des coteaux et recevant les eaux dépouillées de leurs troubles. 11 en est autrement lorsque la section de la vallée est irréguliére* soit que les coteaux 88 creoaent. en criques profondes, comme snr le cours de l'Aude ; soit que la pente longitudkale se trouve barrée par d'anciens cordons littoraux , comme dans les basses plaines du Hhôoe.
Dans de telles conditions, la main de Thomme a dû intervenir, et, bien qui! ait été instinctivement amené é se rapprocher des disi>ositions que nous venons d'indiquer, on. est iercétde rûcoQBO^e que des conséquences lâcheuses
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sont parfois résultées de ce qu'il s'en est écarté en partie.
ûaoâ la vallée du Rhûne notamment, il est à regretter qne le canal d'Arles à Bouc» qui sert d'évacoatenr principal aux basses plaines de la rive gauche du plan da Bourg, ait été placé entre le fleuve et les marais de Fos, ce qui l'expose à s'atterrir, et rend au contraire à tout jamais impossible le eolmalage direct de ces marais. Ce double IncoménieDt aurait été évité, si Von avait pu établir le canal au-delà de son emplacement actuel, au pied de la berge insubmersible de la Crau. La préseace de coucbes de poudingues difficiles à traverser, a malheureusement nécessité le tracé, défeetueux au point de vue de FamélioratioD agricole, auquel on a dû s'arrêter.
Sur la rive droite du même fleuve, au contraire, le canal de Beaucaire areçu un tracé plus convenable au pied des
coteaux de Saint-Gilles ; mais il fonctionne à la fois comme canal de colmatage dans les deux biefs supérieurs, comme canal d'évacuation dans le bief inférieur, ce qui a . dû en exhausser les rives et reporter vers le Rhône le thalweg, dont l'emplacement naturel se trouvait le long des coteaux.
Une incertitude plus grande oncoi e a présidé aux divers projets qui ont été présentés pour assurer f écoulement des eaux de la rive gauche de l'Aude ; mais la question est assez importante pour qu'elle nous ait paru mériter d'être traitée avec de plus amples développements dans la seconde partie de notre travail.
Nous venons de voir comment il serait possible de mettre à profit les inclinaisons naturelles de la plupart des tnrains
émergés, longeant nos rivières principales, pour les amé-
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liorer d'une manière progressive et continue , en acceo- . tuaut de plus en plus leur relief par TactiOD combinée des canaui de colmatage et d'évacuation.
Il nous reste à examiner par quels procédés on pourrait arriver à mettre en culture les parties les plus basses des alluvions, les cuvettes isolées» dont le fond est parfois à un niveau inférieur à celui de la mer, que leur défaut d'élévation ne permet pas d'assécher parles pentes naturelles, et qui ne sauraient l être que par remploi de macbioes d'épuisement les transformant en polders analogues à ceux de la Flandre et de la Hollande.
On comprendra aisément qu'aucun essai sérieux n'ait pu être fait jusqu'ici dans cette voie, si l'on se rappelle ce que nous avons dit de l'action du sel sur les terrains récemment émergés. Quand un marais, par le fait du colmatage, s'est exhaussé de manière a élre à peu prés hors de l'eau, au lieu de chercher à le dessécher complètement, ce qui n'aboutirait qu'à le rendre tout à fiiit improductif, on s'attache bien plutôt à le recouvrir d'eaux douces, après l'avoir tant hien que mal mis à l'abri de l'irruption des eaux salées. On le. ti ansforme alusi en marais roseliers, dont les produits exploités pour litière dans nos contrées du midi, où la paille manque, ne laissent pas d'avoir une certaine valeur prolK)rlionnée à l unporlance dci débouchés voisins. Dans les marais de Beaucaire et d'Aigues-Mortes, au voisinage des grands vignobles et des régions peuplées du littoral, les marais roseliers en bon état de produit r-niporlent souvent, sans aucun frais d'entretien ou de récolte, jusqu'à 150 ou 200' net de revenu par bectare. Ces berbes palustres, au contraire , dans les vastes régions de la Camargue, loin de tout centre agricole , sont de nulle valeur.
. Celle culture loule spéciale ii esl d'ailleurs applicable
que dnns des œiuit lions parliculîéa's, sur les terrains qui peaveui élra à la f<n& iaondés par nue grande qoaulité d'eau douée au prinlemps, el SQffisammeDt aaséidiés eu été pour qu'on posseyfeireia récolte des roseaux ; doubledreonstofice qui ue se présente nntureHement que dans les marais dout le fond est supérieur au niveau de la tuer el iofërieor à oelui de l'écoulement uormal des eaux doooesi o'est-è-direasseB rarement.
En dehors do œs circonstances eitceptionnelles et des terraios iocUnés doot nous avons parlé tout à Theure, et qui peuvent être amenés à n'avoir é souffiir que de aubmersions accidentelles; pour la majeure partie de nos marèca^^es du lilloral. il ne saurait y avoir de demi-mesure.
Toute tentative pariieUe ou incomplète, dans le genre de celles qui ont été proposées le plus souvent, e68a3fée6 parfois, édioueralt forcément. Il feut donc, ou laisser ces terrains improductifs comme ils le sont actuellement, ou les ramener à l'état normal de pariaile culture par un dessalement et un dessèchement complets.
Là est la véritable solution du problème. Vouloir accroître de quelques centaines de franco par hectare la valeur d'un marais, est chose en général impossible ; se proposer de le transformer en peu de temps en terres riches et fertiles, est au contraire une entreprise dont le succès sera certain, toutes les fois que Ton aura affaire à des alluvions fluviales naturellement fertiles et sulûsamment étanches pour qu'où n'ait à lutter que contre les eaux lénitaleS) sans avoir à redouter des flUrations extérieures.
Le sol de ces marais est en effet forme de profondes alluvions argileuses. Riches des principes fertilisants dagnàs si longtemps enfouis dans leur sein, ils doivent à k présence du sel, rendant toute végétation impossible , de ue point
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titre, comme ies marais du nord, encombrés de dépôls tourbeux ^ ne se pcôteot qu'à des coitures médioeres.
Dq ym où ils aaroot été desséchés el dessalés, de tels terrains se trouveront bien évidemment dnns de meilleures couditioDS que ceux du voiisioage, ayaut la même origioe. Or eeoM , bien qu'ils soieDi épuisés psr des enltures séculairss, n'en sont pes moins propres à la ppoduelion des céréales, des plantes fourra|?éres et même de la vijjnc. Sur plusieurs points, comme les bords de l elaog de Capestaog ou oeux de l'étang de Mauguio, ces terres riveraines se vendent de 12 à 18 000* l'hectare, sans que leur valeur descende jamais au-dessous de 5 à G UOU.
Avec une telle marge devant soi, on comprendra qu'on puisse sans crainte aborder des dépenses devant lesquelles en reculerait bien certainement, ne s'agissait plus que d'une amélioration précaire on incomplète.
Nous avons déjà exposé les procédés par lesquels il est possible d'arriver en peu de temps ao dessalement complet d'un terrain par l'action continue du drainage et du lessivage à l'eau douce. Il est aisé de voir à priori que la seconde partie du programme, consistant à dessécher le terrrain ou à se rendre entièrement maitre des eaux jusqu'à une certaine profondeur au-dessous delà aur&ce du sol, qui serait le niveau de débouché des tuyaux collecteurs de drainage, est théoriquement une chose praticable. Lorsqu'on peut, en effet, entourer nn marais de digues insubmersibles» il est toujours également posstt^le de compléter sa transformation en polder, et de l'épuiser par un nombre sufûsant de machines.
€e ne saurait pins être là qu'une question d'argent qu'il nous reste à examiner, en cherchant quelles seront, en général, les coodilions d'une telle entreprise.
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L'inégale réparliliou des pluies, qui dans nos contrées du midi tombent parfois en véritables avalanches ani époqoes des éqninoxes, est sans dente nn inconvénient; mais il peut être en p^irlie contrebalancé par la puissance considérable d'èvaporation qui agit sur le sol aui autres époques de Tannée^ et représente, en somme, une colonne d'eau double cdle qui est produite par les plnies.
Nous avons défini sous le nom d'absorption spongieuse, la faculté qu'a le sol végétal de retenir à l'état de combinaison physique une quantité d'eau variable, dont le poids, relativement à celui du terrain, peut aller de 20 p. «>/odaiis les terres argileuses et compactes, jusqu'à 60 p. % dmis les terres calcaires éminemment poreuses, comme celles du marais de Vie.
Cette quantité d'eau qui s'incorpore dans le sol sans le rendre impropre à la végétation, est loin de lui être indispensable dans sa totalité. Elle constitue une sorte de réserve d'eau que le sol emmagasine, dont l'évaporation atmosphérique et l'absorption vé^tale peuvent le priver en partie, sans qu'il ait rien perdu des^i puissance productive. Nous ne saurions préciser quelle est au juste la propi m tion d'eau que le sol pourrait ainsi perdre sans ûiconvénient ; nous avons tout lieu de croire cependant qu'elle varie delà moitié aux deux tiers, représentant i)ar suite, pour le marais de Vie, une tranche de On^SO à 0°',40, en admettant que révaporationsefiassesentirsur toute i'êpaisseurde la couche drainée, soit sur 1« environ. En réalité, il n'en est pas tout à fait ainsi ; l'évaporation est surtout superficielle et ne se faitsentir que lentement dans les profondeurs du sol.
NoQs D'en avons pas moins constaté par expérience que nos bonnes terres végélales argilo-calcaires, — qui ont été exposées pendant tout réto aux ardeurs du soleil, sans arrosage, tout en restant propres à une riche production végétale,— peuvent absorber jusqu'à 0%20 ou O'^SS d'eau aux premières pluies d'automne, sans donner aucune trace de submersion ou d'écoulement superficiel.
A plus forte raison en serait^ii de même d'une terre ameublie par le drainage. Nous pouvons donc considérer le sol d'un marais traité par nos procédés, comme pouvant absorber, à la On de l'été, le produit d'une première série d'averses de 0", 20 à 0"»,25 d'épaisseur. C'est à peu prés la quantité d'eau pluviale qui peut tomber moyennemrat pendant la période des fortes pluies d'équinoxe, du 1 5 septembre au 50 octobre. Ln machine d'épuisement n'aurait donc à foûciiooner que pour les pluies suivantes, qui sont beaucoup plus régulières et qui surviennent dans une saison où, toute végétation étant arrêtée, une submersion accidentelle de peu de durée, sur une hauteur de queUiues centimètres à peine, serait sans ie moindre inconvénient.
En profitant de cette ressource, en considérant le sol végétal comme constituant une sorte d'éponge qui se viderait par le fait de l'évaporation en été, et acquerrait la faculté d'absorber les premières pluies d'automne, le travail des macbines d'épuisement pourrait être aisément régularisé, et leur puissance réduite bien au-dessous de ce
qu'on aurait pu supposer à /^rwrt.
Bien qu'il soit naturel de tenir compte de cette circonstance, foisant précisément tourner au profit de l'amélioration agricole des terrains marécageux du littoral la force
d'évaporation qui, en concentrant le sel dans le sous-sol, avait été jusqu'ici la cause principale de leur infertilité
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DOoscroyiM» qo'il sera prudent de ne pas fMoliB outre
mesure la puisNiiicc des macliiiies d'épuisement. L'économie en frais de premier élablissement serait miDicne. Ku augomtant au coDtraire la force des maetiiDes, on aora noD^QlemeDt Tafantage de poa?oir se débarrasser rapidement d'une bLiialiondance d'eau accidenlelle, niais même de pouvoir employer uliiement cette !orce motrice, soil à nrrigatiOD en été, soét à la plupart des tratam agricoles. Noos FSfieiidrons (xcvin) sor cetle importante question <ie remploi des inachines en agriculture, qui ne peut être susceptible d'une application pratique dans la plupart des eireoiistances babituelles ; qui nous parait, an contraire, ètra à la fois la méthode la plos ratlonnene et la pins économique qui puisse être adoptée pour la mise en valeur des marais du littoral. Sur ces vastes surfaces, parfaitement boffizontales, non morcelées, où rien ne peot arrêter m gêner le jeu des machines, les inconvénients qu'elles présentent ailleurs n'exislenl plus. Leur emploi, déjà commandé pour l'épuisement, ne sera pas seulementavantageux pour tons les txvmx agricoles, il sera indispensable ponr suppléer à Fabsenoe des bras. Il n'y aurait pas, en eflét, seulement inhumanité, mais lausse manœuvre à vouloir brusquement attirer, à prix d'argent, uue trop nombreuse population oovriéredans ces contrées empestées par la fièvre. Tant qu'on ne les aura pas assainies, il faudra autant que possible réduire la quantité de forc^ ouvrière à employer, substituer les machines aux bras des travailleurs.
Sans trop nons arrêter aui économies de force motrice qu'on pourrait réaliser en mettante profit la force d'évaporation, nous croyons qu'au point de vue de l'épuisement, dans le cas le plus ordinaire d'une élévation moyenne de |n,00 à donner à la masse d'eau à évacuer , il sera bon
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de eoroptor sur one pDissance eMîve if on cheval vapeur
pour chn(îne surface de 10 à 12 hectares. Il faudrait par suite deux macbioes de quinze chevaux pour un douudoe do 400 beclares, qoi nous {lanltFait être la saperfide moyeDne 8or laquelle il serait en général plus avantageux d'opérer.
En admettant un rendement moyen de GO p. ^/o encan montée, chiffre qui n'a rieo d'bypothétique, car il a été obtenu au maraisde Vie, ohaque maobine pourra élever 679 litres d'eau par aacondeà I«<|,00 debaotenr, ce qui, pour un travail forcé de 20 heures sur 24, en temps d'inondation, répond à une évacuation journalière de 100 000 mètri» cubes. Sur nodoonaine de éOO.beclareB, Ja trandie d'eau enlevée journellement représentera une hauteur de 0,035.
ij\ colonne d'eau pluviale tombée en iiu mois dépasse rarement 0'",2â à 0">»30. Les machines seront doue largement suffisantes pour y soUIre. Parfois, il -est vrai» eetlequantilè moyenne, an lien de se répartir imlformément, tombe en quelques jours, parfois même en quelques heures. Si œtte cicconstance, toujours assez rare, ne ûomeid^ pas avoQ un état de siocité du maraissuCQsant pour que laeooebe ^perflcielle absorbe une partie notable des eaui , on pourra sans doute être exposé à une submersion ; mais la durée en sera tré^courte et ne dépasser? pas sept ou iiuit jours. Or, on sait par expérience que, saufquelqne^cîrcooslances particulières, la majeure partie des cultures peuvent supporter sans grands inconvénients une submersion p^ireille, au moment surtout où la végétation est ralentie.
Sauf cette coïncidence exceptionnelle d'une forte averse inondant un sol déjà imbibé par une pluie antérieure , l'action alternalive de l'absorption du sol véj^'elal et do réva[)oration fera disparaître une très-uutable partie des eaux pluviales. Si nous ne tenons pas compte de celles qui
pourroDlêtre iotroduilesartificieUementpour les besoins de l'arrosage, l'évacuation [)arinaebines ne dépassera certainement pas les deux cinquièmes ou la moitié au plus de l'eau zénilale. soit environ 4000 mètres cubes par hectare. Pour un domaine de 400 hectares, l'évacuatioD totale restera audessoos de ! 600 000™, repi êsentant 520beares de traTaîl des deux macliiiu's, soit : un mois environ si ces machines fonctiouueot de jour et de nuit ; deux mois si les pluiessoni assez QDifonnément réparties pour qu'on paisse se borner à les faire marcher de jour pendant une moyenne de dix heures.
Pendant les cinq sixièmes du temps, tout au moins, les machines d'épuisement n'auront donc aucun travail à efléc-
tuer, el l'on comprend combien il sera avantageux de pouvoir les utiliser, spil à i'arros;jL'c on été, soit aux divers travaux d'exploitation agricole, tels que le labourage» la moisson, le fauchage, etc., etc.
Nous aurons occasion, dans la seconde partie de cet ouvrage, de faire connaître les prix de revient et les dépenses, tant en frais de premier établissement qu'en frais annuels, que nécessiteront l'installation et l'emploi des machines. Il nous suffit pour le moment d'avoir exposé les principes théoriques qui doivent forcément amener la transformation et la mise en valeur des terres salées et des^marais du littoral. Nous reviendrons surles conditions économiques d'une entreprise de ce genre, el ferons voir en temps et lieu combien les résultats en doivent être rémunérateurs.
THÉORIE DES IRBIGATIOKS AU POINT DE VUE DE LEUR ACTION
Il pourrait paraître étrange de présenter un traitéd'hydraiilique n^ricole sans parler avec quehiues délails des irrigaiiooâ. Plus que jamais, dans ces derniers lemps, nous en avons vu préconiser remploi. Si Ton devait prendre pour terme général de comparaison Texemple de certaines contrêes de l'Europe, telles que la Lombardic en Ilalic, la plaîDO de Valence en Ëspagne, celles di\Roussillon et du Gomtat en France , qui ne doivent leur prospérité agricole qu'à l'existence des canaux d'arrosage, on ne saurait trop en recommander la propagallon sur tous les points où il paraitrail possible d'en établir.
Nous croyons cependant qu'il y aurait une certaine exagération dans cet engouement irréfléchi. Les eaux d'arrosage jouent un double rôle en agriculture : elles maintiennent une humidité suffisante sur les terrains naturellement trop secs ; elles agissent, en outre, par les matières minérales à l'état de suspension ou de dissolution qu'elles amènent à la surface du sol.
Envisagées uniquement au premier point de vue, les irrigations ne sont réellement indiqiensables , nous pour-
lioas même dire Dtiles, qae sor des sols natarellemeat médiocres. Toutes les fois qu'une terre végétale a une
épaisseur et une consistance suffisantes , elle jouit de la propriété, même dans nos contrées les plus chaudes du midi de l'Europe , d'alisorber et de maintenir dans cet état de combinaison physique que nous avons précédemment défini, la quantité d'eau nécessaire au développement des récoltes les plus usuelles. Telles sont, sous un de nos climats les plus secs en France , les riches terres argilocalcaires du département de l'Hérault. Bien qu'elles restent habituellement pendant trois ou quatre mois d'été presque entièrement privées d'eau pluviale , elles souffrent trèsrarement de la sécheresse, et le plus souvent ont plutôt besoin d^un drainage profond pour les débarrasser d'un excès d'humidité au printemps, que d'un arrosage arliilciei en été.
Un iii0éDieur nous ayant un jour oonsoltè sur les
avantages probables qu'on aurait à attendre de rétablissement d'un canal dérivé du Rhône qui se prolongerait, dans le département deTUérault , de Lunei àCette, eu embrassant UQ périmètre arrosable de 20 000 hectares» nous lui avons htrdiment affirmé qu'il ne trouverait pas à arroser 100 hectares, et nous ne mettons pas en doute que lexpërience, M jamais on a^vait la malencontreuse idée de la tenter, ne oonArmàt entiéreiaeoft nos prévisions.
Il est bien entendu toutefois que nous ne parlons que des sols profonds et coosistauts. S'il s agit au contraire de teiraîD» légers, sahlonneax ou caiiJouteux , qui absorbent peu d'eau à i'élat de combinaisoD fhysique, et sur lesquels l'action de levaporaliou csl en même temps trés-aclive, il nesauraitétreconstcsiéque Fin i^atiou produira sur eux les • metlleurs «llets. Tels eeut les inroios d'crigioB difannenoe
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qui forment : en France le sol da CoraM, de la Cran, da
Ronssillon; en Espagne, celui de la plaine de TÈbre autour de Saragosse. Âl^andonnés à eai-mémes, ces sols maigres seraieiit comiièteoient improduclifs, eln'aopNéiBnl une fertilité relatîTe que par des ^arrosages répétés, liais snr ces terrains eux-mêmes , pour ies<|uels l'irrigation est de première nécessité, elle n'agit pas seulement en * maiotenaDl rimnidilé du sol. Envisagées à ce point de vue exclusif , faites avec Veau chimiquement pure, en «m mot , les irrigations seraient loin de produire des effets toujours également avantageux. Dans les plaines du Comiat, que nous eitions tout à rbeore , les propriétaires qui ont à leur disposition, presque gratuitement, les eaux limpides de la fontaine de Vaucluse, dont les dérivations sillonnent le sol en tout sens , en font fort peu de cas. Plutôt que de s'en servir, ils prêtèrent s'associer pour aller,àgnuiâslraîs» chercher les eaux limoneuses de la Durance, dont l'action lerlilisaute est bien autrement ellicace.
Considérée au point de vue de la physiologie végétale , Tean est sans doute un élément constitutif des plus importants dans les tissus végétaux , un véritable ameodemeot
aussi nécessaire que œux qui sont empruntés aux diverses substances minérales. Elle est en outre très-probablement le dissolvant essentiel qui rend ces demiéree substances assimilables ; à ce double titre, sa présence dans le soi est indispensable. Lorsque ralmosphére ne la fournit pas en quantité sultlsaute, ou, ce qui est le plus irèqueut, lorsque le sol ne jouit pas d'une constitution physique convenabie pour retenir et emmagasiner dans ses pores la -réserve
d'hamidité nécessaire , il iàot forcémeDt recourir aux irrigations artiflcielles pour y suppléer. Mais les irrigations, en inùine temps qu'elles sont un puissant sliinulanl de végétation, sont très-épuisantes. L'excédant des eaux qui s'écoole d'une manière quelconque à la snrfoce ou dans le sous-sol , se dian^e d*une quantité notable de substances assimilables, dont la proportion est en i^^énéral si faible d;uis le sol. Lorsque l'arrosage se fait à l'eau pure, des engrais abondants et énergiques sont indispensables pour lutter contre cette cause de dépérissement. Le prix de ces engrais seraiten général assez élevé pour compenser, et au-delà, les bénéfices qu'on pourrait attendre des arrosages, si les eaux ne rendaient habituellement au sol la majeure partie des éléments qu'elles tendent à lui enlever. Cette action des eaux d'arrosage , que nous pourrons appeler R)n action géologique, s'exerce de deux manières différentes, suivant que les substances apportées par les eaux sont à l'état de simple suspension ou à l'état de dissolution.
Nous n'avons pasbesnin d'insister sur l'importancxî dos troubles apportés par les eaux ; leur étude est le but essentiel de cet ouvrage. La valeur agronomique des alluvions limoneuses ne saurait être contestée , et nous n'avons pas besoin, pour la mettre hors de doute , de reproduire ici les faits nombreux que nous avons cités.
Mais ce n*est pas seulement par le dépôt des matières limoneuses en suspension que s'exerce l'action géologique des eaux d'arrosage ; elle est due parfois à la présence de sels invisibles, à l'état de complète dissolution. A c6té d'eaux d'irrigation entièrement inefficaces par suite de leur trop
grande iinrelé, on poui rail en citer d'autres qui, tout aussi claires etiiujpides en apparence, produisent des effets mcr- . veilleuXy suffisants pour recouvrir en peu de temps les roches
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les plus nues et les plus arides d'un épais tapis de verdure.
km soQfces de la petite rivière de i'Orb, dans la partie moDtagneuse,da département de rHèrault, se trouve le vallon de Ceillies, encaissé de toutes pnrLs dans des monlagues arides et incultes. La rivière le traverse dans sa plus grande longueur, et plusieurs dérivations établies pour le service de moulins en portent les eaux au niveau du sol. Rien ne serait plus Hirile (luede les utiliser sans nouveaux frais pour l'arrosage des terres de la vallée, en général fort peu productives. Nous manifestions un Jour notre étonnement aux habitants de la localité, de leur insouciance apparente à cet égard, d'autant plus difficile à comprendre qua peu de dislance nous voyions des propriétaires se disputer la possession de minces ûlets d*eau s'écoulant des montagnes entre lesquelles s'engouffre TOrb, en aval du vallon de (^ilhes. H nous fut répondu que la nature des eaux était toute différente : que les eaux de la rivière étaient complètement inefficaces pour l'arrosage, tandis que celles des sources d'aval jouissaient des vertus les plus fertilisantes.
Nous ne tardâmes pas, en y rélléchissnnt, à nous rendre compte de cette différence d'action, qui n'avait rien que de très-naturel. Le vallon de Geilhesformeuncirque creusé dans les marnes du lias, où prédomine Félément calcaire, qui doit se retrouver dans leseaux de l'Orb, produites par des sources venant des mêmes terrains. Ces eaux n'apportent donc aucun principe nouveau aux terres de la vallée. Toute autre est au contraire l'action des sources débouchant dans les gorges que traverse la rivière au sortir du vallon. Elles naissent dans des terrains de transition où abondent les roches granitiques et feldspatbiques. Leurs eaux doivent être chargées de substances alcalines qui expliquent leur action énergique sur la végétation.
En descendant plus en aval dans les gorj^es de l'Orb, on trouve uoe Doavellecooûfmaiioo de cette intUieoce relative de licompositkRi des eaax m œUeda soLJLa nalniedes eaû% t à raison de la masse prédominante de eéSles qoî viennent des terrains calcaires, n'est pas notablement clianjïéc ; et cependant, pour peu qu'on les répande sur les sabies et les grèves qui bordent la rivière elles y développent une puissante production fourragère. Ce fait s'explique natorellement si l'on remarque que ces sables et ces graviers a'oat plus la même origine que les terres d'atiuvion du vallon de Geiihes , qo'ils proviennent des débris de roebes granitiques arrachés aux gorpfes de rOrb. Sur de semblables terrains, la chaux contenue dans les eaux de l'Orb, qui en aooutrestait inerte, acquiert une vertu toute nouvelle. Dans les deux cas, ce son! les principes solnbles de l'eau qui ont agi , mais à la condition de compléter ceux qui se trouvent dans le terrain et non de les reproduire.
Tel est» croyons-nous, le principe essentiel qui, en dehors de toute analyse dtimique , de toute expérience préalable , peut et doit servir de rè^le dans l'étude d'un projet de canal d'irrigation d'une grande portée. L'action de ses eaux sera d'autant plus efficace, qu'elles proviendront à l'origine d'une région qui, au point de vue de la constitution géologique, dilleicra davantage de celle des terrains sur lesquels ces eaux seront amenées.
Les eaux de Vaucluse, sans effets sur le sol du Gomtat, si l'on pouvait les foire refluer sur les terrains granitiques ou schisteux du Dauphiné, seraient pour eux tout aussi fécondantes que peuvent l èire pour le territoire d'Avignon les eaux de la Durance.
Cet antagonisme d'origine entre les eauxdirrigation et les terrains qu'elles an useul, ii a pas seulement lieu pour les
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éléments minéraux solubles ; il se produit également pour les matières en suspension dont le dépôt produit l'alluvion,
la terre végétale par excellence. (>onime amendement sur un sol déjà formé, Talluviou sera d'autant plus fertilisante qu'elle proviendra d*uti6 région plus dîflèrente, qu'elle imrteni des feidspalbs sur des calcaires, des argiles et des manies sur des sables quartzeux. Si fallu vion constitue le sol végétal tout entier, il sera d'autant plus productif que cette alluvion proviendra d'un bassin plus ridie en terrains géologiques diflérents.
Par celle cause générale on peut expliquer la richesse toute particulière, la fécondité proverbiale des formations qui se sont produites aoi confluents de deux rivières pro* venant ée dent bassins gèologiquement diffèrétits. Telles sont, sur la Garonne, les alluvions d'Aiguillon et deMoissac, aux confluents respectifs du Lot et du Tarn, rivières qui viennent méier leur limon calcaire aux apports feldspatbiquesdela Garonne:
C'est à ce point de vue surtout de leur action géologique, que nous avons cru utile d'entrer dans quelques développements sur les irrigations. €et ouvrage n'est ni un traité de technologie, ni ime compilation. Sans nous oroire obligé de résumer ici tout ce qui a été dit et écrit sur les irrigations en général, nous nous bornerons donc à signaler un côté de la quesition qui nous parait avoir été trop peu connu, ou du tuoins trop peu remarqué jusqu'ici, et qui se rattache plus particulièrement au but essentiel de notre travail.
Nous venons de déOnir raction i»liy?iolojîiqne que les eaai claires d'arrosage exercent eDagricullure par les substances minérales qu'elles tiennent en dissolation. Cette action, parfois très-importante, est nécessairement limitée quant à sa durée. L'excédant des substances qui ne sont pas immédiatement assimilées par la végétation, s'écoulent avec les eaax de eolatare. Leur eflèt ne se continue guère au-delà de la période même d'arrosage, et a besoin d'être încossammcnl renouvelé. Tout autre est le rùlo des matières insolubles en état de suspension qui s'incorporent à la masse du sol, qui peuvent continuer leur action fertilisante jusqu'à épuisement complet des principes assimilables qu'elles conli<Minoiit.
L'agriculture a déjà su mettre à proût les troubles ainsi charriés par les eaui torrentielles. Des améliorations considérables ont été réalisées dans cette voie en Italie, dans le
midi de la France , sur quelques points de l'Espagne. M. Nadault de Bulîou, qui avait déjà traité toutes les questions techniques se rattachant à Tirrigation proprement dite, vient de publier un ouvrage spécial sur cette branche particulière de l'hydraulique agricole.
Nous n'avons nulleiiicnt la prétention de suivre dans cette étude l'éminent ingénieur que nous venons de nommer. Notre but n'est pas de rendre compte des résultats déjà obtenus et de ceux qu'on peut es[>crer encore de l'emploi des troubles en agriculture ; nous nous proposons surtout d'étendre et de généraliser un procédé d'amélioration agricole dont les avantages sont incontestables , mais dont l'usage sera forcément restreint tant qu'on n'aura pas re-
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prodait arkiûcieileineDi l'aUavion Datnrelle, dont on ne peut, en l'état actael, disposer que rarement et sor qad-
ques points privilégiés.
r.e renouvellement dans le sol des substances nécessaires à ralimeatation des espèces végétales s*opére, dans la nature, de déni manières, par un dooble courant. Les ooorants gazeux de l'atmosphère, toujours en mouvement, apportent avec eux les éléments volatils désignés habituellement sous le nom d'organiqaes : l'hydrogène, l'oiygène, Tazote et le caitwne à fèlat d'acide carbonique. Les éléments solides ou minéraux, solubles ou non, ne sont renouvelés que par les courants aqueux, moderucs ou diluviens, dont l'action natardle, locale ou accidentelle, est essentiellement diacontinae et a besoin d'être 'généralisée par la main de l'homme.
Tel est le point de départ de la théorie des torrents artificiels, bot essentiel de cet ouvrage. Avant d'aborder cette importante question, il nous parait indispensable, dussions*
nous nous répéter, de résumer en peu de mots ce que nous avons déjà dit de la nature des dépôts limoneux naturels et de leurs rapports avec la constitution du sol végétal.
Les matières minérales charriées par les torrents sont utilisées de deux manières par l'agriculture : employées en . grandes masses pour émerger des terres basses submersibles, elles servent à former un véritable remblai; répandues en moindre quantité à la surface des sols déjà desséchés, . elles servent à en modifier la constitution physique ou minérale, à titre d'amendement. Les deux opérations sont assez souvent confondues sous le même nom. il sera plus naturel de les distinguer, de conserver la désignation spéciale de colmatage au remblai proprement dit, celle de limonage au simple amendement.
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Le colmalaî^e se fait indilTércmmenl avec tous les troubles ; le but essentiel esi de relever le Dîveaa da sol. Oo met à profit la plus grande qoantitë d6 dépôts dont m peut dbposer, sauf à amèKorer ensuite la natnre da terrain ainsi obtenu. L'action du colmatage, dans les localités où il ' peut ôlre appliqué, est forcément limitée par la durée des crues lorrantielles. Telle rivière, comme la Dnrance, qui contient parfois 3 à 4 p. «/o de troubles pendant quelques jours on quelques heures, n'en chaiTie eu moyenne que 0,001 pendant toute la dùrée de Tannée. Une dérivation permanente d'un mètre cube par seconde ne foomit annuellement pas plus de 50 000 mètres ciilics de dépùl, et ce résultat même est une limite supérieure qui est rarement obtenue sur d'autres cours d*eau. Le canal d'atter- «rissement de l'étang de Capestang, puisant à discrétion dans le lit de l'Aude, une de nos rivières les plus limoneuses, avec un débit qui peut atteindre jusqu'à 20<» dans les grandes crues, n*a pas donné un cube annuel de remblai supérieur à 120 000 mètres pendant les années où il a librement lonctioiiué La puissance <le comblement est ou serait bien moindre encore avec les rivières plus pauvres
> lit qviiililé d'eaux UmoMOsat qni pourraient étra introdnites « dans Tétang de Gapeatang n'est pas seulement limitée par la portée da canal d'attcrrisscmcnt, mais par la nécessité d'écouler à mesure les eanx dépouUlées de limoDa sana sobmeiiger les terres riveraiiies.
En tenant compte de cette circonstance, nous avons constaté, pour une période de dix ans, qu*on ne pourrait introduire dans la cuvette, année
moyenne, plus de 98 millions de mùlros cubes d'eau.
Le dépôt annuel opéré à r^>oque du fonctionnement i^^t été de ISO 000 métrés, en doit en conclure que la richesse des eaux troubles en limons ne dépasse pas 0,0012, pendant les crues dont la durée est de 100 jours. Une dérivation permanente de TAude d'un intHrc cube par seconde ne donnerait pas annuellement plus de 10 OÛO métrés cubes de remblai , trois fois moins que la Durance.
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eaiimoûs, telles que la Garonne, le Rhône, dans lesquelles la proporiUm des troubles cbarriés œ dépasse pas 0,0002 à 0,0003.
Toute matière minérale propre à constituer un dépôt, peut être utilisée pour im colmatage. Le Umonage, au GODtraîre, eiige oerlaiues conditioDS dêpendaDt à la fois * de b natare do sol qu'on Yeol amender et de eeUe des troubles qui doivent servir à raniêliorer. Telle nlluvion qui produit ttoe action fécoodaote sur un sol déterminé, reste ioactive oa nuisible sur un autre terrain.
Les troubles cbarriés par les eaui torrentielles se rapportent à deux classes distinctes : le sable et le limon.
Le sable, formé de matières lourdes, ayant un volume et des dimensions appréciables, n'est entraîné par les eaux courantes, animées de faibles vitesses, qu'à l'état de roulement ou de glissement au fond du lit; après un teuips sufGsamment long de trituration, les sables de fond sont exclusivement quartaeux. Le calcaire et l'argile» complètement broyés k l'état de boue impalpable, constituent le limon, qui est charrié à l'état de suspension dans le courant. Cette distinction n'est pas complètement absolue : suivant que la vitesse du courant est plus ou moins grande, les particules sablonneuses peuvent être soulevées en plus on moins grande quantité et rester mélangées dans le transport aux matières limoneuses
* Cette circonstance se présente plus particulièrement pour âne cerlaiie classe de matières minérales qui, parte fut d'an lavage naturel, ■e se irasaforment pai, par la trituration, en fragments sensiblemenl cubiques ou sphériques, mais en lamelles aplaties de £ûble épaisseur. Tels sont surtout les sables micacés qui, présentant une surfice cou* sidérable relativement à leur poids, oiTrant une assez grande résistance au courant, participeat des propriétés du limon dans le transport p^ les eaux courantes.
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La clasâilicalioQ que nous venons d établir dans les Iroubles 86 retnmvé dans les élémeots de la terre végétale.
La partie active du sol vêgélal est le limon argHo-marneux (vin). L'arfjile, produit de la désagrégation des feldspaths, porte ordinairemeot avec elle, à part la silice et ralamine, la potasse, le ièr et les diverses substances qui se trouvent dans les torains primitifs. La marne calcaire, produit de la désaîrréjjntion de dépôts sédimentairos riches en débris fossiles, contient le phosphore, la soude, la magnésie, les sulfates, etc. L'alluvion limoneuse pure, telle que la charrient habituellement les cours d'eau torrentiels, composée de calcaire et d'argile, comprend dune tous les éléinonts minéraux ' nécessaires au développement de la v^étaUon. Chimiquement, elle pourrait donc à elle seule constituer de la bonne terre végétale. En feit, il n'en est généralement pas ainsi. A In cuiiij)osilion minérale doivent se joindre certaines conditions physiques (v) qu'un dépôt exclusivement limoneux présente rarement. Abandonnée à elleHDième, l'allnvion limoneuse a une tendance à s'agréger, par le fait de la dessiccation, en une couche compacte, homogène, que l'air et la lumière ne sauraient pénétrer, qui étou0B loute végétation. Une substance inerte est indispensable pour constituer avec l'allovion limoneuse une bonne terre vé^^élale, jouant le rôle du sable dans le mortier, de l'azote dans l'air atmosphérique. Cette substance
' Nous jie parlerons pas des éléments d'origine organique. Certains ▼égélaux peuvent les emprunter directement ù l'atmosphère et les fixer pour ralimeutation des plantes qui ne jouissent pas de celle faculté. Leur reproduction à l'état d'eugrais, résultant d'un assolement et d'un fait de pure pratique agricole, est indépendant de la conslilution g«'ologiquedu sol, qui ue doit s'eateudre que des éléments minéraux dont il est composé.
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est en général le sable ; elle pent être soppléée par d'autres matières non-seolement miDérales, mais organiques. Cest
à ce titre surtout qu'agissent les résidus charbonneux de l'humus provenant de la désagrégation des engrais et des débris de végétations antérteores, dont le mélange, facilité par les labours, donne aux sols trop exclusivement limoneux la souplesse et la perméabilité qui leur manquent.
Nos meilleures terres végétales sont iiabituellement ùm alluvions modernes; mais on peut aisément comprendre qu'une allovion récente ne soit pas toujours immédiatement une bonne terre végétale.
Prenons pour exemple une rivière essentiellement limoneuse, la Durance. Les alluvions qu'elle charrie sont diffi^ rentes suivant qu'elles proviennent de tel ou tel afQuent. Uniquement composées parfois de schistes désajjrégés, elles sont trop argileuses, manquent de calcaire, et ne sauraient à elles seules, par suite d'un défaut de composition minè> raie, constituer un bon sol végétal. Provenant le plus souvent d'un mélange en proportion chimiquement convenable % de mollasses calcaires el de schistes, elles n'en sont pour« tant pas beaucoup plus fertiles, et leur infériorité dans ce cas est due à une cause physique, à la force d'agrégation qui se développe en elles aussitôt après leur précipitation.
Les dépôts qui se forment sur le bord de la rivière môme, mélangés de sable, sont en général les plus facilesà transformer en terres végétales promptefnent productives, (^eux • gui proviennent des eaux dérivées par les canaux d'arrosage sont au contraire d'autant plus infertiles qu'ils s'éloignent davantage de l'origine. Les produits du curage des dernières branches des canaux de Craponne ou do Marseille, amoncelés en cavaliers sur les rives , présentent l'aspect de pierres endurcies et restent impropres à toute
¥6gétalioD p6odaD4deloiigiie8 années. L'analyse indiqneraii poortant en eux la présence des matières minérales ollles
à la production agricole. Leur infertilité provient uniquement de leur agrégation pbysique, qui ne peut être détruite qoe trèsà la longue, par les intempéries des saisons, l'action des plaies , dn soleil et de la gelée, par la caltore et le mélange des engrais organiques divisant le sol el suppléant à Tabseuce du sable.
Si* nous prenons des rivières torrentiettes d'nn autre ordre, dans lesquelles Télément limoneux soit moins dominant, provenant de terrains granitiques ou quartzeux, où le sable abonde; les grèves latérales, composées uniquement de sables mouvants, restent stériles et improductives tant qu'elles ne sont pas recouvertes d'une certaine coudie d'allnvioib limoneuses. La transforma lion est en général immédiate dés qu'on amène la précipitation d'un dépôt vaseux. Sur les bords de ilsère, du Var , de THérault , de l'Orb , de tous les torrents des Cévennes, de la plupartdesaifluents de la Loire, il suffit de lixer les graviers des rives par des digues transversales ou par tout autre moyen, pour amener cette précipitation des limons et obtenir une terre aussitôt fertile.
Ces explications, déjà données dans cet ouvrage , mais qu'il nous a paru utile de reproduire, nous permettront de comprendre comment , à la condition de savoir febriquer
des alluvions artificielles , on pourra , suivant les circonstances, améliorer un sol existant, ou produire une nouvelle terre végétale.
^11 Csllait constituer le sol de toutes pièces, à la surface d'un plateau de roc imjKîrméable \m exemple , un mélange de sables et d'ail uvions limoneuses serait indisi)ensable. Le transport de l'alluvion en grande masse est toujours
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diose facile; ane fitiUfrfileaaesaffllpoiirlaiiiaialeiiiren
suspension. î^canaldela Durance, avec une pente de0™,33 par kilomètre, en charrie parfois 4 on 5 p. 7o pourrait ea cbarrier bieo davaDiage. Les limons se maiatieoneot eo sospeDsion, non^seolement daos les moidres rigoles d'arrosage, mais dans les conduites fermées de distribution. Le dé[H*)t, pour se produire, exige un repos presque absolu, et il suffît d'avoir va foDctionner le service des eaux de la ville de Marseille, vérilablesboueslîqoidesaprèscertaiQescroes» pour comprendre la facilllé (pïon aura toujours à maintenir le mouvement des alluvions limoneuses.
La question n'est plus aussi simple pour les sables ; une assez forte vitesse est en général nécessaire pour les entraîner ' . *
Mais il est fort beureuseiiient un grand nombre de circonstances dans lesquelles le transport de l'élément sablonneux ne sera pas nécessaire. Avant de songer à recouvrir de terres fertiles les roches dcnudces , les poudingues imperméables, il sera naturel de s'occuper des terrains meubles contenant déjà une partie des éléments du sol végétal. Telles sont en particulier les landes sablomieuses qui, dans l'ouest et le centre de la France, en Gascogne, en SolognQ, en Bretagne, occupent de si vastes étendues. Une laible proportion de limons argllo-maroeux suffira pour les transformer en terres fertiles. Le même résultat sera obtenu
^ Il est cependant une variété de sables citée plus haut qui, tout en cunaervant la faculté de diviser le sol arable, participent des propriétés des limons, non-seulement quant aw conditions de transport, mais quant àTalimentation des végétaux: ce sont les sables micacés. Toutes les fois qu*on pourra les faire entrer pour une proportion notable dans la préparation de l'alluvion^ il sera possiI)Ie d'aborder le problème dans toute sa généralité , de constituer en bloc une terre végétale.
8or les terraîDS eniyeox d'uDe part» sur les sols 6icU]sl?ement argUeoz de i'aatie. L'alloTiOD ne dem apporter que
la matière qui fait défaut , le complément du sol : l'argile dans le premier cas, le calcaire dans le second. Quant à rélèmeut-sablonneux, il sera constitué par les débris de mica-scliisles lorsqu'on le pourra, et» à défaut de cette sulh stance» par lesengrais végétaux.
GHAPITRB ÎUI
TBÉOUB DBS ALLUVIORS ART1P1CIBLI.B8.
LXXVU.
Nous arrivons enliu à la conclusion nalurelle et logique de ce loDg exposé. Nous avons vu quelle étail rorigioe des terres végétales ; nous avons étudié les moyens d'améliorer sur pince celles qui existent. Il nous reste à voir comment il serait possible d'en reproduire artilioieilemeut d excel* lentes, et de généraliser leur emploi, sinon sur toute la surface du globe, do moins sur on grand nombre de points qui en sont aujourd'hui dépourvus.
Rico n'est, en eûet, moins fréquent qu'un sol présentant toutes les conditions physiques et chimiques d'une bonne terre végétale. Nous sommes habitués à entendre célébrer la fertilité proverbiale de notre pays ; elle n'est cependant que relative par rapport aui autres contrées qui l'avoisinent.
A côté de terres réellement riches et fécondes, se vendant de 8 à 10 000' l'hectare, il n'est pas rare d'en rencontrer qui ne valent pas 5' ; et entre ces deux termes . extrêmes existent tous les intermédiaires possibles.
Les relevés officiels de la statistique générale de 1860 portent à ii milliards de francs environ la valeur totale de nos produits agricoles. C'est à peu près ce que pourraient
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donner en revenu brui 6 millions d'hectares de terres de ' première qualité. La siirfoce totale de la France, non compris les derniers départements annexes, (jui n'en ont pas relevé la richesse nioyeuue, était de 55 millions d'hectares en 1860. Sa production agricole totale ne dépasse guère celle que pourrait donner une snperfieie neuf îm moindre . de terres cxceplionnollemenl ierliles, analogues à celles que nous retrouvouii éparses sur certains points de son territoire» dont elles ne représentent peut^tre pas la centième partie.
Si, au lieu de prendre un terme de comparaison aussi exclusif, nous convenions de considérer senlemcut comme terres fertiles celles qui ont une valeur supéneure à une moyenne de 4 à 5 mille francs , l'examen d'une carte agronomique qui indiquerait par deux teintes différentes les sols au-dessus et au-dessous de cette moyenne, nous ferait embrasser d'un coup d'oeil combien les premiers sont en infime minorité; ils ne représenteraient pas le vingtième de la surface totale. Distribues en lanières étroites le long de nos vallées, disséminés en taches éparses sur quelques points privilégiés , ils paraîtraient presque aussi clairsemés dans rensemble que peuvent l'être les oasis cultivées sur i'immeusa étendue des déserts du Sahara.
Les bonnes terres végétales ne sont autre chose que des débris minéraux présentant dans leur mélange une proportion convenable d'éléments minéralogiqoes déterminés et complètement désagrégés. Nous avons diercbè à établir
que la désagrégation des iiialicres minérales, le mélange de leurs débris, étaient surtout ie rùsuUal de l'action mèca*
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niqae des eaui coaraoles. BoDoes ou môdiocm, presque toutes nos terres végétales ont en effet cette commune ori*
j»inc ; comme résultat d'un transport, nous avons vu (viu) qu'on pouvait les détinir: un mélange eo proportion convenable tfone aUavion limoneuse riclie en marnes calcaires et en argile, et d'une alluvion sablonneuse on matière inerte qui est habituellement le sable quartzeux.
H est cependant des agents physiques autres que les cours d'eau, qui ont constitué de vastes étendues de terres végétales sur divers points da globe : ce sont les glaciers, dont nous avons à peine indiqué le rôle géologique, bien que, à certaines époques ils paraissaient avoir prolongé leur action sur des surfaces d'où ils ont aujourdiiol complètement disparu.
Les amas de glaces produits par la fusion et la congélation alternatives des neiges permanentes dans les régions élevées, sont animés d'un mouvement très-lent, mais continu. Ils s écoulent comme des courants solides, suivant les pentes et épousant toutes les sinuosités des vallées dans • lesquelles ils srat renfermés, jusqu'à ce qu'ils atteignent un point bas, dont la température moyenne soit asses élevée
pour tondre à mesure la glace apportée.
Comme les courants liquides, les glaciers opèrent des phénomènes d'érosion et de dépôt. Ils déchirent et entrai-
* La cause origioelle du déplacement des glaciers , de TeiteiuiiHl anormale qu'ils paraissent avoir prise tantôt sur un point, tantAt iw un autre, est tout aussi incertaine que celle des courante dilimens. lies deux phénomènes, bien que Tun ait été instantané et de courte dniée, Fautre permanent et eontimi, ont été ditenninée sans doute par le retour périodique ou accidentel d*un même fait géologique. Quel a été ce fut?La science l'ignore, et en esta cet égard réduite à des conjectures et à des hypothèses plus ou moins vraisemblables que nous avons d^à énnmérées aillean, qs*il nous parait inutile de.reproduire ici.
ûfiDt par fragments les parois ei le plafond de la cuvelie des baates vallées qu'ils parcoareot , broient plus oa moins
complèlenieiit ces débris iniuéraux, et les rejellent ensuite en dehors de leur lit.
Les dépùls glaciaires portent le nom de morames; moraines latérales lorsqu'ils sont distribués en longues bandes sur les flancs des coteaux ciicaissnnt les glaciers; moraines frontales lorsqu'ils constituent un large barrage à son extrémité inférieore.
Malgré quelques analogies apparentes, nous n'essaierons pas, dans un but de vaine généralisation , irassimiler les deux modes de transport opères par les glaciers solides et les courants liquides. Des différences considérables distinguent les deux formations, au point de tae des conditions de dépôt, comme à celui de la composition iniiiéralogique et de la valeur agronomique des terrains produits.
La lévigation» qui joue un si grand rôle dans la prépation des matières minérales charriées par les courants liqui- • des, est sans action sur les déjections des glaciers.
Les dépôts de cette dernière nature s'opèrent en masses confuses, comprenant indistinctement les débris minéraux entraînés i tons les états de désagrégation. La gangue boueuse est mélangée d'éclats de roche de loulo forme, de toute dimeusioo» — arrondis parfois comme les galets di- Inviens; le plus souvent, au contraire , conservant des feces de cassure planes , caractérisées par des stries longitudinales provenant des li otlemenls subis dans le parcours.
Les boues glaciaires résultant d'une trituration complète, comprennent à la fois le sable et le limon produits par la désagrégation d'une seule roche; car les débris de deux ébouleuients distincts, voyageant côte a « ùle, ont rarement occasion de se mêler à la surface des glaciers.
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Les (erres végétales d'origine glaciaire sonl dès-lors en général supérieures, comme constitution physique , aux
alluvions charriées par les courants, dans lesquelles les deux éléments de transport, le sable et le limon, tendent à se séparer ; mais cet avantage est loin de racheter leur défont de variété mhiérale.
Quelque tranchés que soient les caractères généraux qui séparent, en principe,les terrains glaciaires des terrains diluviens, il est parfois hien difficile, en fait, de lesdistinguer nettement les uns des autres.
11 existe d'ailleurs entre eux un point de rapprochement qui nous permettra de les confondre parfois dans la suite de ces études. Ces divers dépôts se sont accumulés, en effet, en ohéissant tous également aux lois de la pesanteur, en suivant des plans iiiclines continus à partir des chaînes de montagnes qui leur ont donné naissance. Ils sont le trait d'union naturel qui relie les faites culminants et les gorges supérieures de ces montagnes aux formations sédimentaires étagées à leurs pieds.
Les terrains sédimentaires occupent en France plus de la moitié du sol ' • Dus à l'action de phénomènes qui se sont produits avec une énorme intensité , ils présentent en général, sur de vastes esi)ac<}s,une grande uniformité de compositiou. Dépourvus de variété minérale, incomplètement formés an point de vue physique, ils ont en outre subi, par reffetda temps et de la pression, une agrégation nouvelle qui les a transformés en terrains géologiques conslilu;mt des sols v^êtaux arides ou médiocres. Ce sont parfois des cailloux amoncelés, résidus d'une trituration imparfaite,
I Dufresnoy el ÉUa de fieaumoat; DueripUim ét Ut earU giohgi^ ie Frima,
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dans les plaines de la Craa, du Gomtat d'Avignon ou du BoassiUoo; parfois des sables siiioeax saos mélai]^, comioe en Sologne et dans les Landes; parfois, an contraire, des limons argileux é«:alcment dépourvus de tout autre éléioeoi minéral , comme sur les plateaux de la Gascogne et da Béam; presqoe partout, enûn, des sols agrégés et datds, à la sarCace desquels le trayail de ragricoltore n'a pu qu'à grand'peine obtenir une couche meuble d'une insuffisante épaisseur.
L'infériorité deees terrains si répandosàla surùicedagiobe n'est pas dae seulement à leur agrégation physique ou à leur dtlaul de variété minéralogique. Gette dernière cause d'appauvrissement a été augmentée encore,— soit par l'elTct des eaux pluviales qui, agissant pendant des siècles, ont délavé et dénudé la surface , ou dissons les principes sokiblés tels que la chaux et les sels alcalins, — soit par l'action épuisante de la culture, qui a également enlevé à la superficie line partie des éléments minéraux nécessairesà la production végétale. Et cette dernière action a été d'autant plus grande que les terrains diluviens n'ont pas, comme les terres (i'aliuvions, l'avantage de recevoir nécessairemeut de nouvelles couches de limons rendant au sol ce qu'il a perdu. Ce n'est que par des moyens artificiels , par l'emploi de fumures, d'amendements minéraux apportés à grands frais , queTbomme a pu, jusqu'à ce jour-, lutter avec plu&ou moins de succès contre leur dépérissement continu.
Les alluvions dues à i'actiou lente et prolongée de nos cours d'eau actuelsconstllnent , sauf de très-rares exceptions ,
nos meilleures terres végétales; elles en forment le type es-
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sentiel qui sert 100900» de terme de eomperaison. Utk m commeUniUone grave erreuren admettant, d'après l'opinion
vulp:nire , qu'elles sont dues exclusivemcuL a reritrainemcnt d'uQ sol végétai déjà foniié dans les montagnes el enlevé çsit les eaos. Il sofûi d'avoir examiné de prés TactioD des torrents, pour reconnaître qo'ils agissent moins encore par dénudnlion qno par érosion. S'ils emiwrlenl parlois la mince Gouctie de terre arable qui peut exï&iùr sur les flancs des montagnes , ils tirent une bien pins grande quantité de leurs déjections de I3 masse de la montagne elle-même : éclats de roches, amas de sables, fraiyments de coucbcs sédimenlaires, débris minéralogiques de toute nature, isolément imprbductife, qui, roulés, complètementbroyés, mélangésdans le transport , acquièrent des qualités fertilisantes d'autant plus grandes que ro[>ératiou mécanique a été plus entière , le mélange plus pariait.
Si sopérieures que soient en général les terres des vallées, surtout celles qui, restant submersibles, sont incessamment enrichies d'amendements nouveaux par les crues, il en est pourtant ou grand nombre qui sont loin d'oflHr toot le degré de fertilité désirable. Une dwervation quelque peu attentive fait aisément reconnaître que cet le inlérioritéest due, soit à une incomplète trituration du sol, qui le rend ou trop perméable ou trop peu consistant, soit au manque de quelque élément minéral, de quelque amendement utile qui ne se trouvait pas dans les terrains désagrégés par le courant, ou qui par le fait, soit de leur densité plus ou moins grande, soit d'un phénomène de lévigation, a été inégalement réparti sor la masse totale. Parfois c'est un des éléments les plus indispensables à la nutrition des plantes , la chaux ou l'argile, qui manque en entier ; parfois c'est la matière inerte, la qnactz, s'oppo-
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saut aux eiïels de reirait ou de diiatatiou, qui fait complètemeDt défaut.
Le plus souvent, pour celte dernière caose, les allnvions les plus riches par leur composition minérale, éprouvent, au moment de leur dépôt, ou peu après, un effet d'agrégation physique qui les ramène à Tètat de terrains géologiques impropres à toute végétation.
Tel est, par exemple, le fait des alluvions limoneuses de la Durance. Répandues sur un sol sablonneux et mélangées avec lui, elles produisent instantanément des terres trè»-fertiles. Laissées à elles-mêmes, elles se tassent et se transforment parla dessiccation on couches dures et imperméables, analogues quant à leur aspectet à leurs propriétés physiques aux terrains stratiflé&d'une formation géologique antérieure à la nôtre. Cet effet de durcissement desalinvions trop limoneuses n'a en général rien de durable, il suffit du contact de l'air et surtout de rhumidité pour détruire leur agrégation éphémère; mais elle se reproduit toujours par Tcffet des mêmes influences, si, par un travail continu et l'emploi d'aniendenienls sablonneux ou de matières organiques jouant le même rùle, ou n'en rend définitivement le retour impossible.
A part CCS défauts, inhérents cà leur constitution physique ou minéralogique, qui en diminue parfois la valeur, les terres d'ailuvion sont soumises à une cause permaneole de dépréciation d'autant plus redoutable que par leur origine elles se Irouvenl nauirellement pins fertiles. Elles soni suis ceââc exposées a èlre emportées par les inondations, à voir leurs récoltes dévastées par des submersions intempestives.
Malgré ces éventualités fâcheuses, inséparables de leur position sur le bord des rivières, les alluvions n'en consU-
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tuent pas moins notre principale richesse agricole. On conçoit dès-lors de quelle importance il doit être, non-seulement de les défendre contre les crues, de les préserver des cbaucesde destruction auxquelles elles sont exposées, mais encore d'en accroître la surface en recueillaDt et flxant sur des emplacements convenables une partie des limons que les fleuves charrient sans cesse à la mer.
Les allnvIoDs du Rhône, avons-nous dit, représentent un cube de i 7 millions de mètres de terres végétales excellentes, qui créent chaque année, sur une profondeur de 100«, 15 à 20 hectares au plus de marécages insalubres et sans valeur. De quel prix ne seraient pas ces richesses perdues» si l'on pouvait, les détournant de leur cours actuel, parvenir à les répandre en couche uniforme de 0",(15 à 0^,10 d'épaisseur, sur les sables stériles des Landes ou de la Sologne? si l'on pouvait ainsi substituer annuellement 20 000 hectares d'un sol éminemment fécond à une égale surface de désert improductif? La majeure partie des alluvions produites par nos fleuves se perdent, et sont à tout jamais destinées à se perdre, sans proflt pour llinmanité; mais la déperdition est bien plus grande encore sous le rapport de la force mécanique que la nature emploie à les produire.
Envisageant un cours d'eau à ce point de vue d'un agent
employé à dés^^gréger des terrains stériles, à convertir en sol fertile des formations géologiques sans valeur , on ne peut s'empêcher de reconnaître combien le résultat obtenu est minime en comparaison de ce qu'il pourrait être.
Les torrents, encaissés le plus souvent dans des roches abruptes, ayant, à la traversée des terrains plus meubles, pavé leurs Uts de blocs ou de galets enchevêtrés dans le sens de la plus grande résistance, usent leur force vive dans
uu travail sans résultai. Si im centième au plus des aUuvioDS cbarriées par nos rivières est utilisé pour les besoins de fagricnlture, on peut dire, avec tout autant de raison, que la môme proportion existe entre la masse totale des dlluviûus produites et celle qu'oo pourrait obtenir par un meilleur amèDagemeni donné à cette force de destruction et de transport.
Pour peu qu'on veuille réfléchir à la minime importance relative d'un résultat qui a cependant mie grande valeur absolue, n'esi-on pas naturellement amené à se demander s'il ne serait pas possible d'utiliser une plus forie proportion de cette force mécanique immense que la nature met en ceuvre sous nos yeux? Quels résultats ne devrait-on pas attendre à priori de la construction d'un torrent artificiel qu'on ferait agir sur des (erres meubles et aduuillables, de manière à produire et à répandre eu couclies mioces» sur une surfiice convenablement choisie» la plus grande qpuantité possible d'alluvions végétales?
Poser ce problèuie, c'est en quelque sorte le résoudre. Nous le peusions^ du moins, lorsque, il y a bient4:»t quatre ans^ nous appelâmes pour la première fois Tattention publique sur cette question. Nous nous étonnions alors que
personne avant nous n'eùl eu l'idce (lue nous éinoltions. A voir le peu de chemin que cette idée a fait depuis lors, nous avons lieu de reconnaître que la conception n'en était peutêtre pas aussi simple, aussi évidente que nous Pavions pensé d'abord. Ce résullat n'a j)oui tant rien qui doive nous surprendra. 11 n'est vérité si palpable, si manifeste, qui ne soit à ses débuts destinée à être d'autant plus repoussée et méconnue, que les avantages qu'elle promet sont plus grands. L'opinion vulgaire, instinctivement, sans s'en rendre compte» mesure les difiicullàs d'une entreprise à l'impor-
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taDoe des résultats qu'elle doit produire ; et rieo n'est phis cofcmuQ, dans rhistoirédes découvertes homaines, que de
voir à priori el sans examen taxer d'ulopic une idée nouvelle, par cela même qu'elle doit réaliser une graude amélioration sociaie a?ec de lisibles e£b)rts.
Avant d'arriver à une réalisation complète, notre entreprise aura, sans doute, encore bien des hésitations à coin- Ixattre, bien des obstacles à surmonter. Nous u'eu avous pas moins foi entière dans le succès. Nous le poursuivrons sans rel&cbe, fort d'une inébranlable conviction qu'ont affermie en nous de nombreuses adhésions dans la presse et dans le monde scientifiques. Nous sentons tout le prix des précieux encouragements qui nous ont été donnés dans cette circonstancè, et nous sommes heureux de pouvoir exprimer ici notre profonde reconnaissance a tous ceux qui ont prêté l'appui et l'autorité de leur nom à la propagation de TcBUvre utile que nous avons entreprise.
Tous les développements qui précèdent, toutes les conclusions de nos éludes sur l'action et le rôle des cours d'eau à la surface du globe, ue sont en quelque sorte que le prélude, le point de départ de la tbôorie nouvelle que nous allons exposer.
Nous avons vu œ qu'on pouvait obtenir par une amélioration rationnelle des alluvions naturelles actuellement existantes. Dans la seconde partie de cet ouvrage, nous démontrerons mieux encore comment l'application de nos procédés de dessalement et de culture aux marais de la Camargue, permettrait de transformer en terres fertiles suffisantes pour nourrir la population de deux départements , un sol (]iii jusqu'à ce jour n'a été qu'un foyer de miasmes pestilentiels, décimant une population rare et appauvrie.
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. (les résultats, si grands qu'ils puissent être, ne seraient . rien en coropaiaisoD de ceax qu'on doit attendre d'one méthode appelée à généraliser la fécondité do sol, à faire
participer aux bienfaits des alluvions les vastes et stériles plateaux qui séparent les vallées de nos rivières, au môme titre et an môme degré que les étroites lanières de terres fertiles qui longent leors lits actuels.
Notre but est de oonstitaer une terre végétale éminemment fertile, sur tous les points où elle fnit défaut. iNos moyens consisteront à créer un torrent artificiel, réalisant sur une plus petite échelle, quant à la masse des eaux en mouvement, mais avec nne plus grande intensité et ré< gularité d'action, le pbénoméue qui produit les alluvions naturelles.
La terre végétale, avons-nous dit, se compose d'une
matière inerte qui ne joue qu'un rôle purement physique, telle que le sable quartzeux, et d'un mélange en proportions convenables de deux éléments minéraux essentiels, Targile et le calcaire, à l'état de limons complètement désagrégés.
Toutes les fois que la matière inerte ^e trouvera sur place, que Ton aura alTaire à un sol déjà meuble, nous devrons en tenir compte. L'alluvion artificielle ne sera donc pas le sol végétal lui-même, mais le complément de ce sol, rameiulemenl nécessaire pour le coustiUierpar son mélange minéralavec le terrain naturel. Sur le sable desl^udcs et de la Sologne, il nous suffira d'apporter un limon argilo-mariicu\; sur la craie de la Champagne, un limon argileux et peut-être une certaine proportion do sable quartzeux ; et ainsi de même partout ailleurs. La terre végétale fabriquée
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de toutes pièces ne serait rigonreasemeutDécessaiie qoe
sur les sols à surface de roche résistante, iaatlaquables; par l'outil du travailleur.
Un torrent artificiel devra reprodaire les divisions principales do torrent naturel (xxn) ; comme loi, il devra présenter : un bassin récepteur ou centre de désagrégation ; un goulet ou chenal régulier servant à ia fois à la trituration, an mélange et au transport des matières minérales; on cône de déjection, enfin, ()rmant la sur&ce entière sur laquelle les limons fécondants et conveuablemenl élaborés devront être distribues et répandus.
Le point de départ de toute création d'un torrent arti- . ficiel sera l'approvisionnement de la masse d'eau nécessaire pour alimenter ce torrent et produire le quadruple travail de désagrégation, de trituration, de transport et de répandage des limons auquel il devra sufiire. 11 est bien évident, à cet égard , qu'on ne pourra sfétablir que dans certaines régions, sur les gradins inférieurs des hautes cliaînes de montagnes, dont les cimes saillantes, les fiaucs escarpéSy sont surtout propres, comme nous l'avons vu (xu), à déterminer la précipitation des eaux pluviales, à produire ces averses répétées qui ont pour résultat d entretenir un débit relativement si considérable dans le lit des torrents.
11 n'est pas d'ailleurs nécessaire que ce débit soit uniforme et régulier. Nous n'avons nul besoin d'une dérivation fonc- * tionnanl, soit d'une manière permanente, comme l'exige le service des usines, soit pendant une saison déterminée, comme le demande l'arrosage.
L'opération qoe nous avons en vue peut se foire en tout temps, supporter des chômages plus ou moins longs, sans autre inconvénient que celui d'un ralentissement dans le travail projeté. On trouvera toigonrs, sans noire à aucun
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îDlérêt eiistafil, les quaniiiés €m néoessaires, si Pod veut
se bornera les dériver seulement dans les temps de surabondance. Le débit d'un canal d'arrosage doit se calculer sur les inoiudres ressouicesde la saisood'éiiage; lesnôiros pourront s'établir sar le produit moyeo de la saisoD plovieose. C'est assez dire combien il â'ia relalivciDCiil facile d'alimenter des dérivations suftisanies, qui, prises au cœur des moDtagDeStSeroDteoodQites avec plus oamoiiis de (rais sur les gradins des formations sédioientaires et diluviennes, en générai étagées aux pieds de ces montagnes.
On ne saurait» d'une manière générale, donner de règle précise sur le eboii des terrains qui devront servir d'éléments minéraux aui nouvelles terres végétales. Des drconstances locales, la nature particulière du sol à amender, décideront surtout à cet égard.
Getie question préliminaire résolue sur les lieux, la première opération devra consister à amener la dèsagi égation des matières minérales choisies. Ce travail peut se foire par des procédés différents, suivant les circonstances. Il est cependant aisé de comprendre que s^il s'agit surtout, et ce sera le cas le plus habituel , de masses déjà friables , à demimeubles, il sera Irès-facile d'amener une première dislocation par des éboulements convenablement dirigés.
Personne n'ignore comment s'écroulent d'eux-mêmes les coteaux argileux dont un déblai a légèrement entamé le pied. Si l'on a le plus souvent beaucoup de i>oineà arrêter ce prcQtier mouvement de désorganisation , on conçoit combien, au contraire, on aura de fedlités pour l'accélérer.
Les derniers renseignements donnés sur Texploitation des pisenieiils aurifères de la Californie nous ont d'ailleurs fourni des indications aussi précises que concluantes sur les divers modes employés pour un travail analogue de dis-
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location des terrains, et notammeDt sor ia méthode d*albt-
tage «m jet d'eau ' . Ce procédé, aussi^simple qu'expêdilif, peut s'appliquer dans tous* les cas à de grandes masses
• Les procédés récemment mis en pratique par les mineurs ;\méricains ne sont que la reproduction de procédés analoguos employés par les Romains pour l'exploitation (ics mines d'or de l'Espagne et de la Gaule méridionale. Les Romains ne connaissaient ni l'art de concentrer et de diriger la force mécanique des chutes d'eau dans des conduites fennées, ni Pusage du mercure pour retenir les ^areellès d'or charriées par les eaux de lavage. Ils y suppléaient par des moyeU moins perfectionnés, qui atteignaient W même lint.
On n longtemps considéré commn des febles lot déltllt donné» i ce sujet par les antenrt eontemponins ; riea.n*élail eepoiidiBt pins eiatt qne lenn deseriplioiu.
Let tnineande la CiUfoniie n'avaient certalnemailpaslu les œnms de Piine le nainralisie. h est intéressant de tdî^ eomment ils ont reproduit les méthodes industrielles nsitées de son temps, et prolMbteoieikt tombées en dékoétndè depins pins dé ^inse siècles.
« L'or se trbuTe dans le monde rdmain*.t... 0 est exploité par trois procédés diiRrents : On reeneille les paillettes atix embrencbement» des flenTos. Le Tage en ÎBspagne, le Pé en Italie, lliébreen thraee, le Pactole en Asie» le Gange dam linde, fournissent de l*or; 9* On treuse
des puits jusqu'à la rencontre des lUons. , ; 9^ On jnet à proAl
les éboulemeiits des montagnes
« La troisième méthode d'eitraction laisse loin derrière elle les lèntatives des géants. On creuse lès monts, on prolonge à d*<Aonnes distances des galeries qu'éclaire ta lueur des torches. Les villes n'ont d'autre mesui^ que li clarté de ces astres Artificiels. Les ouvriers restent des mois entiers sons la terre, sans voir le jour. Ces galeries por*-
tent le nom technique éParrugiu Ou laisse subsisiêr de
■ottbrmx pUîers pour soutenir la mentagne.*
«Les mineurs renoonirent parfob des barrières de sttei. Os s'en débarrassent à l'aide dn feu et du vinaigre; mais pins habituellement, comme la fumée et le feu pourraient les étouffer, ils brisent la roche en fragments d'oiviron 160 livres qu'ils enlèvent et rejettent an dehors, à forée d'épaules, en se les passant de l'un à l'autre. LÔrsquo le silex a trop de puissance, ils le contournent par une galerie.
»Le silei n'est pas Tobstade le plus difficile à sunnonler dans les
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affoaiUables, tant pour les argiles et les marnes que pour
les amas de cailloux roulés, de débris diluviens, amoncelés eu masses puissantes sur les Oaucs de oos moutagoes» comme sur ceux des Cordillères.
mines. On y rencontre un sol argileux mêlé de graviers, «ju'on appelle terre lilanchf^. L'extraire est presque impossible. On l'attaque avec des coins de fer cl à coups de marteau
«L'ouvrage achevé, on détruit les piliers des voûtes en commençant par les derniers. La chute prochaine de la montagne s'annonce à Pexlérieur par un tremblement visihle pour les ouvriers placés en surveillance sur la cime. Ils crient ou frappent aussitî^t pour rappeler les travailleurs, et s'enfuient eux-mêmes précipitamment. La montagne brisée s'écroule ; un vent puissant sort de ses flancs.
"Les mineurs victorieux contemplent cette catastrophe de la nature. Cependant ils n'ont pas encore obtenu l'ur ; ih oui creuse sans être certains d'eu découvrir. Tour les décider à tant de frais, à tant de dangers, il asufli de l'espérance.
> Un autre travail, plus dispendieux peul-élrc, consiste à amener sur le llauc de la montagne eu ruiue, des fleuves qui coulent à 1(MI milles de distance, pour laver les éhoulements. Ces dérivations s'apiiellent f orruf/ej, probahlenr.ent du mol corrivatio. Voici comment on les établit:
• Il faut en premier lieu s'assurer d'une chute, ahn que l'eau coure avec plus de force sur les matières qu'elle doit laver. C'est donc des lieux les plus élevés qu'on fait partir la dérivation. S'il se trouve une vallée ou une coupure sur la ligne qu'elle doit suivre, on rétablit l'uniformité de la pente à l'aide d'aqueducs; ailleurs, on taille des rochers inaccessibles. Des ouvriers suspendus & des cordes prennent le niveau, enfoncent dans la rocbe de grosses poutres qui doivent supporter le cbenol* • . • • •
>Le corruge débondie sur un point calniaant. On f creuse un rtservoir de 100 pieds de long sur 10 de profondeur, dans la paroi duquel sont ménagées cinq ouvertures de 3 pieds en carré, fermées avec des bondes. Le réservoir rempli, il suffit d*ouvrir les cinq bondes pour que Peau s'éebappe avec tant de violence qu'elle enlratae des quartiers de roc. En plaine commence un autre travaiL Les eaux s'écoulent dsns des conduites qu'on appelle agrandi de distance en distance, la pente est ralentie par un litd'ulei, arbuste asses semblable au romarin, épineux et pmore à retenir l'or. Les parois do l'agrange
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Des dérivations abondantes sont amenées à des niveaux aassi élevés que possible. Les eaai, concentrées dans des conduites forcées sous des pressions de 30 à 40», sont dirigées en jets puissants contre le [lied des terrains qu'on veut soumettre au lavage. Les coteaux, affouillés par la base, s'écroulent verticalement par pans énormes» et leurs débris, ÊKsilement désagrégés, liquéfiés parleseaux, sont entraînés avec elles dans de longs canaux de bois, appelés sluices, pourvus à leur plafond de poches remplies de mercure, métal qui retient au passage les parcelles aurifères, tandis que la masse des déblais est rejetée dans les rivières les plus voisines, où elle s'accumule, en attendant de pouvoir être entraînée par les crues d'biver. La puissance de ce procédé de désagrégation est telle, que M. l'ingénieur des mines Laur, qui en a décrit les effets, cite comme exemple courant des résultats obtenus, un cube de 5 000"' de déblais lavé en dix heures par quatre ouvriers avec un volume d'eau ne dépassant pas 500 titres à la seconde ; ce qui représente, pour les eaux de lavage entraînées par le sluice, une richesse en détritus minéraux comptée au voluuie de plus de 12 p. ^/o.
sont revêtues de planches, et les canaux qu'elle forme passent au-dessus des précipicei pour se rendre à la mer. lies sédiments ainsi produits ont d^à recalé les limites de l'Espagne.
n G*est aussi dans de pareils canaux qu'on lave l'or si péniblement
extrait des puits On brûle l'ulex retiré des eaux, et on lavé les
résidus sur un lit de gazon où l'or se dépose. Selon des auteurs, l'Asttirie, la Gallicic et laLusitanie donnent ainsi annuellement 20 000 livres pesant d'or. L'Asturie esi la plus féconde des trois contrées ; nulle autre sur le globe ne présente une abondance si marquée et si continue.
n Un antique sénatus-consulle a prescrit aux mineurs d'épargner l'Italie. Sans cette loi, nul lieu dans le monde ne produirait autant de richesses métalliques. Il rviste i ri oulic un édit censorial qui intcnlit aux publicains d'iMuiiloycr plus de 3 01)0 hommes aux mines d'irtimule dans le district de Verceil. » (Pline, liv. xxxiu.)
364 PRElilÈRE PARTIE.
Cette méthode e&pédttive permet de traiter avec d*ènonnes béDèflcee des minerais ne oontenant pas phis d» 1',î5d*or par mèlre cube. Par ce procédé, ou par tout autre, il sera toujours facile de désaj^réger des masses minérales eoDsidérables, pour leur demander, non pins aenlement un métal prêdeui auquel sa trop grande abondance flniraît par enlever tout son prix, mais d'inépuisables éléments de fertilité et de production agricole.
LXJKXl.
Les matières minérales ainsi disloquées, désagrégées, c'est encore à l'action mécanique de l'eau que nous aurons •recours pour les triturer, les broyer, les amener à l'état de
division et de mélange iiécess;uresà la production do bonnes terres végétales. A cet effet, tous ces débris, mêlés avec les eaux qui les auront entraînés, seront reçus dans un canal broyeur à forte pente, muraillé sur ses parois , pavé en matériaux rcsislanls à son plafond.
Lancés à grande vitesse dans un pareil canal, les débris des roches les plus dures, roulant les uns sur les antres, se heurtant contre les aspérités du coursier, seraient, sauf les rognons de quartz pur, prompleaicnl broyés cl réduits en boue impalpable , pourvu que la vitesse du courant fût suffisante pour les entraîner.
A Pappui de cette opinion théorique, nous avions, dans notre première brocbure, ci lé dos observations {)ersonnelles que nous avons rappelées plus baut (uiv), et qui ne nous paraissent devoir laisser subsister aucun doute sur le résultat. En principe, nous maintenons t\n\\ n'est pas de matière minérale, sauf le quartz, qui, par i'ellét d un irans-
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port de 2S à 30 kiiomètras an phis, ne se Irensfonne en limon floide.
Amené à proposer une première appliciition de noire système à une contrée donl nous n'avions pu, dans une étude sommàire, étudier toutes les ressources géologiques, nous avions indi(faé comme pis-aller la possibilité d'emprunter rèlémcnt calcaire du nouveau sol des Landes aux roches secondaires des Pyrénées, dont les débris auraient été broyés dans on coursier à grande pente, maçonné en cailloux quartzeux.
Cette partie de notre travail nous a surtout attiré des objections nombreuses, qui ne sont pas toutes également fondées, mais dont plusieurs sont trés-sénenses, nous n'hésitons pas à le reconnaître.
En principe , tout fragment calcaire entraîné sur une longueur suffisante serait broyé; pas de doute possible à cet égard. Mais le foit pratique de l'entrainement serait plus cuntesU)ljle et pourrait donner lieu à des difficultés donl nous u'avions pas suffisamment tenu compte dans un premier aperçu.
Éclairé sur ce point par les sages et bienveillants avis du Conseil général des Ponts-et-Chaussées , nous avons procédé à une nouvelle exploration locale qui a eu les meilleurs résultats. Nous avons reconnu la possibilité de substituer aux roches dores, dans la fiibricatlon dn sol des Landes, les marnes affouillablcs, pouvant s'abattre au jet d'eau comme les argiles, devant comme elles se délayer et se désagréger avec la plus grande facUité.
L'objection qui nous avait été faite se trouve donc écartée pour ce cas particulier d'application. Il ne nous en parait pas moins utile d'étudier la question générale avec quelques nouveaux détails.
En tbôseg^nèrale, la trituration des roches par les torrents
esi une chose possible, qui se réalise tous les jours sous nos yeux. Sans revenir sur rinlerprètalion des cas parlicuUers qoe Doos avons cités (xxiv), on ne saurait contester qae le régime moyen denos rivières nesoitengénèral établi depuis longtemps. Elles reçoivciil pour la plu^jart, à leur origine, dans les contrées montagneuses, où leurs affluents supérieurs se ramifient, des quantités considérables, sans cesse renouvelées, de fragments minéraux de toute sorte. Eq dehors de circonstances exceptionnelles, cependant, leur lit ne s'exhausse pas.
On doit donc retrouver, plus ou moins transformés dans les matières qu'elles charrient à l'aval , les débris reçus à l'ariiont. Or, à leur embouchure, nos fleuves ne contiennent plus que des limons en suspension et des sables de fond exclusivement quartzeux. Les éléments minéraux autres que le quartz ne pouvant se trouver dans les sables, il faut bien nécessairement admettre qu'ils ont contribué à constituer les timons.
Au point de vue tbéorique, cette trituration complète des éléments minéraux autres que le quartz est chose certaine. Il serait donc possible de la reproduire artiflcielleiucnt; ce ne saurait être là qu'une question de vitesse et de masse dans les eaux du torrent artificiel qu'on mettrait en jeu. Mais il est bien évidiMit que ce n'est pas à ce point de vue qu'il faut se placer. Nous ne devons p;is nous proposer de foire tout ce qui est possible, mais de tirer la plus grande somme de travail utile, la plus grande quantité d'alluvions ferlilisiuilcs, en d'autres termes, du volume d'eau limité dont nous aurons à nous servir. Au lieu de perdre inutilement une partie plus ou moins grande de la force disponible à broyer et désagréger des roches, il sera donc tou*
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joors préférable de choisir, poar éléments constitotiis des nooTelles terres végétales, ceux qui aaront déjà subi une
première désagrégation ; de ne s'adresser dés-lors qu'aux matières à demi meubles, telles que les argiles et les marnes calcaires, qui, comme DousTavons vu, constituent les deux éléments essentiels et à peu prés suffisants de tonte bonne terre végétale. C'est à cette condition seulement que l'opération que nous proposons sera réellement pratique.
Quelque choix qu'on puisse faire à cet égard entre les massifs minéraux tat en devra de préférence amener réboulement, il ne faudra jamais cependant se flatter de l'espoir d'en trouver qui se transformeront intégralement et sans perte de force en limons fluides, en parfait état de suspension. Les terres les plus meubles des terrains dllu** viens, auxquels on devra s'adresser le plus souvent, contiennent en général une proportion variable de sables, de fragments non broyés^ dont la trituration pourrait être plus on moins longue et difficile, serait même forcément incomplète pour les graviers quartzeux.
On aura tout avantage à se débarrasser au départ de ces matières, dont le broyage serait impossible, dont le transport, sinon dans la zone supérieure du canal broyeur, du moins dans la zone du canal d'amenée à moindre pente qui lui fera suite, serait une cause d'obstruction, et par suite un sérieux obstacle à l'écoulement des eaux.
Or, il sera en général facile de retenir ces matières inertes et encombrantes , de les cantonner à lorigine en des points où elles ne sauraient être nuisibles. Si la déri* vatlon première a été fsiite à une hauteur suffisante dans les montagnes, on pourra déboucliiu sm les collines à désagréger, à un niveau tel qu'on puisse,— tout en se réservant une chute suffisante pour l'abattage an jet d'eau et le dé«
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bourbage daos le canal broyeur,— se maîDleoir cepeadaai, sur la ligne de faite, bieD aa-deasos da lit des torroDls natarelsqui existent à sa base. Il snfBra dès-lors de ménager dans le plafond du canal broyeur, verssoii exlrémilé d'aval, un petit Qombrede vannes de fond, convenablement disposées poor évacuer sur les flancs de la colline de feite , ou dans les ravins qui l'avoisinent, la totalité des matières qui, à raison de leur volume ou de leur dcnsilé, roulent au fond du courant sans éire maintenues en suspension.
On peidra sans doute, par œ déboorbage, une pelHe partie des eaux motrices ; mais, purgées des matières dont la trituration complète ou le transport pourraient exiger une perte de force inutile » celles qui seront conservées dans le canal ne contiendront plus que les limons fluide?, qui sont précisément ceux dont la valeur agronomique est la plus grande. En cet état, une pente et une vitesse relativement faibles seront suffisantes pour maintenir las troubles en suspension, jusqu'au lieu où devra s'en opérer le rëpandage.
A partir des vannes de fond, destinées, si nous pouvons
nous servir de cette expression , à épurer les limons dégagés dans le canal broyeur, les eaux bourbeuses senwU conduites au lieu d'emploi par une rigole spéciale dont le tracé sera subordonné aux conditions locales.
La quantité de matière transportée par un volume deau déterminé devant dépendre de la vitesse, il sera essentiel de ménager avec beaucoup de soin la pente totale dont on pourra disposer, pour maintenir cette vitesse sinon constante, du moins uniformément décroissante suivant une certaine loL Le proûl en long do canal devra en général
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l^réseatec une courbe concave , analogue à cetl» qu'on retrouve dans les conditions normales sur les courants
naturels, dont rinclinaison va en dimiouaiu de la source à l'euiboucbare.
Noos ne saurions avoir la |»ré(ention de déduire du calcul pour le véritable profil du canal , des régies et des formules précises, qui devraient être notablement inodiûées par des observations empiriques. On conçoit cependant qu'une molécule en suspension dans l'eau peut être considérée comme en équilibre sous l'action de deux forces , dont l'une, la pesanteur, qui tend à en atneiierla précipitation, est proportionnelle au volume de la molécule ou au cube de son rayon , soit F = K r ' ; dont l'autre, qui maintient la molécule en suspendu, dépend de la force vive du courant agissant sur la surface de la molécule , est dès-lors proportionnelle au carré du rayon en même temps qu'à celui de la vitesse, r=Kr^v^.
Toutes dioses égalesd'aillenrs, on peutdoncadmeitre que la force vive d'entraînement peut décroitre comme le rayon
de la molécule p7=C ^
La vitesse nécessaire pour maintenir une même quantité de limons en suspension sera dés4ors d'autant moindre que
les particules limoneuses auront été réduites à de plus faibles dimensions par le transport, seront devenues plus fluides.
Le profil en long pourra donc aller en s'aplatissant suivant une certaine loi. Cette dc^'radation dans la pente sera naturellement obtenue,— et cela probablement dans les conditions normales les plosavantagenses,— toutes les fois que la ligne de pente suivie par le canal de transport sera, comme dans le projet de fertilisation des Landes, un
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ÎTBgami îDtact d'oo épaochemeot dilovieD » dont on n'aara qu'à rétablir l'écoalement primitif interrompa.
L'axe du canal devra d'ailleurs être aussi rcclili^c que possible, et le ralentissement dans les courbes racheté par ao surcroît de peote lODgitadinale.
La section do canal devra élre constante , ou du moins uniformément variée d'après la pente. Les parois en seront invariables ei muraiilées. Le proûi type sera caculéde manière à donner le maximnm de vitesse pour un débit et une pente donnés. Le calcul nous apprend que celle œndilion sera plus particulièrement remplie par un demi-cercle, qoi dans la pratique pourra être remplacé par un trapèze de proportions déterminées.
Les parois du canaldedêbonrbaf^e devrontélre rugueuses, pavées eu matériaux durs et siliceux. Dans le caoal de transport» au contraire, on devra s'efforcer d'avoir un revêtement aussi lisse que faire se pourra , qui , suivant les matériaux donl on disposera plu.s f;H ileineiil, devra se composer d'ime mince fflaçouncrie du moellons, ou plus avantageusement encore d'un simple revêtement en béton.
Le canal sera autant que possible établi en ligue de pente cnlièrement en déblai. Les terres provenant do la fouille seront retroussées sur les berges, où elles formeront deux banquettes de service. En prévision des obstructions accidentelles qui pouraient se produire sur quelques points du canal , il sera de disliuice en dislance ménagé dans ces banquettes de larges déversoirs de superficie» rejetant les eaux dans les affluents naturels du voisinage, de manière à éviter toute chance de submersion momentanée.
Les limons une fois conduits, par la penlc naturelle des eaux, au point où devra s'en foire la répartition, le canal principal se divisera en canaux de deuxième et de troi-
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sième ordre, tracés soivant les lignes de iiaiite des dernières
saillies du sol à féconder.
S'il s agissait d'une simple irrigation , les sections et les pentes de ces canaux pourraient êtres réduites dans la proportion de la surfaee que chacun devrait embrasser. On ne pourrait agir tout à fait de même pour des eaux troubles, qui n'ont pas seulement hesoih d'arriver au lieu d'emploi» mais doivent l'atteindre avec une vitesse suffisante pour ne pas laisser déposer les limons dont elles sont supposées chnrrrées à saturation. On sera donc , suivant la pente relative des faites secondaires à desservir, amené à donner des dimensions relativement considérables aux canaux secondaires, qui ne fonctionneront pas tous ensemble, mais successivement, de manière à ce que le courant des eaux troubles conserve une impulsion suffisante en chacun d'eux. Celte condition de maintenir en tout point une vitesse déterminée , sera parfois difficile à remplir pour les rigoles de dernier ordre, destinées au répandage définitif des limons. Pour cette opération finale» il faudra nécessairement se contenter de rigoles de petite section , dans lesquelles il pourra se produire des dépôts exigeant un entretien et un curage coiilinucls. Mais il est bien évident que ces enrages, ces retroussements incessants feront partie du répandage lui-même, puisque les limons seront parvenus au lieu d'emploi. Ces dernières ri}^oles seront essentiellement mobiles, formées de chenaux en ix)is, ou de simples parois de planches qui seront déplacées parallèlement à elles-mêmes jusqu'à ce que la quantité voulue de limon ait été répartie sur cliaque point. Ce répandage se fera, soit par le débordement ou l'envasement des rigoles, soit par l'ouverture de saignées convenablement dirigées à
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travers les cônes boueux qui se produironl -4 l'issue de chaque cheual.
Rédaite à ces derniers lerroes» l'opération ne sera pins qa*nne question de pratiqueexigeant le concours d*oavriei« exercés, qui acquerront promplement l'IiabileUi nécessaire pour répandre les limons en couclies uniformes et d'épaisseur déterminée à la surface de tous les sols.
L'allovîon ainsi livrée à ragricoUore, le resle sera de son ressort ; nous auroQS cepeudaut occasion de revenir sur ces derniers détails.
Il serait sans doute impossible de préciser à priori d'une manière rigoureuse quelle* sera la proportion relative des
substances minérales utiles que pourront entraîner des canaux construits dans le système que nous venons d'exposer.
Dans son rapport sur les mines de Californie, M. Laur,
avons-nous dit , cite des cas parlicoliers dans lesquels la quanlilé de matière itésagr^ée par un jet d'eau et entraînée par les eaux de lavage s'élevait jusqu'à 12 p. <»/o du volume d'eau employée.
opérant sur des masses plus grandes, avec des vitesses probablement supérieures au départ , nous pourrons trèscertainement obtenir, comme désagrégation et transport dans le canal broyeur, une proportion analogue, avec d'au» tant plus de raison que nous aurons affaire à des terrains naturellement plus meubles et plus légers que les amas de cailloux roulés qui forment la masse principale des terrains attaqués par les mineurs américains.
Il sera toujours facile, en effet, de ne soumettre au debourbâgû que des terrains diluviens ai^gilo-marneux, ne
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contenant pas plus de 10 à 15 p. <>/, de cailloux uon broyés oa de sables qaartzeoi.
Nous a?oos TU comment on se débsmsserâit de cet excédant de matières inertes. Quelle sera la proportion des limons que les eaux du canal d'amenée pourront définitif vement entraîner à l'état de complète suspensiont A cet égard , il serait en quelque sorte m\ de dire qu'il n'y aura d'autres bornes que celles qui résulteront des procédés mêmes de désagrégation.
Personne n'ignore combien est irrésistible la force d'entniinenient des argiles délrempées qui (^'lissent en boues Iluides sur le? laïus les moins inclinés. 11 en serait en quelque sorte de même poor nos limons argileux, qui s'éGOuleraient presque par le seul effet de In pesanteur. . Mais il n'est nullement nécessaire d'aller jusqu'à cette limite. Les iiiaLiôres entraînées ne seront pas seulement détrempées, mais délayées, tenues en suspension dans une masse d'eaa dix à douze fois supérieure , en pmnant pour base de nos évaluations le cliilîre de 12 p. "/„ donné par M. Laur , et admettant un déchet d'un quart environ pour les débris sablonneux cantonnés à l'origine. •
L'eolrafnement des limons après le débourbage produira sans doute uu ralentissement notable dans la vitesse normale du courant , telle qu'elle serait déduite de la pente et de la section du canal. Des expériences directes pourraient seules permettre de déterminer dans chaque cas les corrections qu'il faudrait faire subir aux formules usuelles d'hydraulique, quiont été établies empiriquement pour l'écoulementdes eaux elaires , et non pour celui d'eaux i^rgées d'une proportion considérable de troubles.
A chaque vitesse théorique résultant de la pente et de la section que les circonstAuces locales obligeront »denoer
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au canal sur son i)ar(:our6 principal, correspondra sans doule une proporlion délermioée de limons doot reotrainement sera possible , une poissaDce de saturation maximum qu'il sera nécessaire de ne pas dépasser , et que la pratique seule permettra de préciser.
Tout ce que Ton devra se proposer, tant que l'observation ne nous aura pas fourni de nouveaui éléments d'appréciation', sera de rendre ce maximum théorique, encore iiicuunu, aussi grand que possible, en nménn^nant en cx)nsèquence les conditions de pente et de tracé du canal. Sans crainte de nous tromper* nous croyons pouToir affirmer que, par les dispositions proposées plus haut, on se rapprô- ^ cbera notablomciil de ce maximum, si on ne ralleinl. La puissance eUecUve de saturation sera en tout cas incomparablement supérieure à celle d'un cours d'eau naturel, dans lequel la variation incessante des sections et des pentes produit des changements allerualifs de vitesse qui se traduisent infailliblement par une perte de force vive.
A défaut de chiffres précis sur le travail de transport que peut elIccUier un courant régulier de vitesse donnée , nous pouvons provisoirement déduire un minimum cerhin d'observations positives faites sur un canal qui , depuis plusieura années , fonctionne dans des conditions de régime et parfois de service analogues à celles que devront réaliser les tor-
* Noos WM récemment proposé h TAdministralion supt^ricure le programme d'une série d'expériences dostin/'os à établir sur d» s bases certaines les formules d'hydrnniique applicables à récoulement des eaux Uvubles. Ces expériences pourraienlùtre faites à tr^s-pcu de frais sur une rigole d'essai alimenU-c par les eaux de vidange du bassin de Ponierot, qui, par l'effet d'un appareil de cliassi* permanente dont nous avons conseillé l'emploi (rwxiv), devront coiicenlror sous un petit volume la totalité des limons charriés par lecanai dérivé delaDurance potir le senrice de la TîUe de Marseille.
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reiits artiOciels. Nous voulons parler du canal qui conduit à Marseille les eaux de la Durance. Sa longueur est de 83 kilomètres, et soD débit de 8 à 10 mètres cubes d'eau par seconde. 11 est muraillè sur tout son parcours , et sa vitesse à peu près constante, déterminée par une pente de O^^Zo par kilomètre, varie de O'^JÛ à 0'"80 par seconde.
Dans ces conditions, le canal de Marseille ne nécessite pas de enrage ; aocan dépôt n'a jamais été constaté dans sa cuvette, et cependant il charrie habituellement des quantités considérables de limons dont le maximum , en temps de cnie, constaté par des observations officielles , s'est élevé à 4,25 p. 7o dn volome des eaux.
Nous ferons observer toutefois que ce chitfre, dont nous devons la communication à M. le Directeur du canal de Marsdlle, est rapporté à une unité spéciale. Les volumes • de limon, dans les observations faîtes sur les eaux de la Durance, sont mesurés dans des cpronvettes graduées, après tassement naturel, sous uûb charge d'eau de Q^^%0 , maintenue pendant quinze jours. La dessiccation complète de ces limons, qui les transforme en un sédiment dur et coti]{)c)cte , amène une réduction de moitié dans les volumes observés.
La densité des limons ainsi durcis et stratiflés est sans
doute très-supérieure à celle des terres végétales qui doivent nous servir de terme de comparaison. Sans tenir compte de cette circonstance, il n'en est pas moins vrai que le canal de la Durance, dans les grandes crues, réalise le foit d'une proportion de plus de 2 p. % d'alluvions liiiioiieuses mesurées à Ictat de dessiccation complète , transportées sur un parcours de 83 kilomètres, sans que le moindre dè[»6t se soil jamais produit dans la cuvette du canal. Cette proportion de 2 p. 7o est le maximum de ce qui a
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été observé, 1» maxîimim éeeeqm eonlieiiDeiit les eeinx
superficielles de la Durance après les grandes pluies ; mais elle est certainement bien loin de représenter la véritable capacité de saloralion do canal de Marseille. M. le Direoteor des eaox de MarseUle ne met pas en doute que cette capacité de saturation ne fût très-supérieore , que le canal ne piil ti-ansporler une beaucoup plus forte quantité de lûuoiis, si les eauK de la Duranoe les contenaient.
La puissance d'entraînement d'un courant nedépend qoe de sa force vive; elle doit être, à peu de chose prés, proportionnelle au carré de la vitesse des eaux ou à la pente, pour des cuvettes de même section.
11 n'y aurait donc aucune exagération de notre part à admolire qu'avec une peiilc de l"',aO par kilomètre, correspondant à uoe vitesse plus que quadruple de celle du canal de la Duraoce , la proportion de limons entraînés par un canal d'égale section pût atteindre 8 à f 0 p. Vo du volume des eaux.
La proportion d'alluvioDS arUOcielles serait-elle beaucoup moindre ; descendrait-elle é 4 ou 5 p. «/o> s'abaiaserait^lle par impossible, dans Tétat normal, au produit acctdentelde la Durance, à 2 p. 7o i Que, pnr la continuité de leur travad , nos canaux artificiels donneraient des résultais incomparablement supérieurs à ceox des colmatages produlis par les dérivations des cours d'eau réputés les plus riches en limons.
Avec un débit moyen de 1 700°" à la seconde, le Rbône ne porte pas annuellement à la mer plus de 17 millions de
niélres cubes de sables ou de limons. Un canal de colmatage établi pour un débit normal de 10™ empruntés à ce fleuve, ne fournirait pas plus de S^OOOO'" d'alluvions. Avec un débit égal, on torrent artificiel fonctionnant pen*
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danl six mois seulement, pourrait fabriquer et conduire 3 millions de mètres si la poissance d'entraînement n'était que de 2 p. <»/»; < ^ millions si elle atteignait 10 p. 7«* proportion dont toat noas foit espérer qa'on ponrra se rapprocher le plus souvent. Le rapport serait de 60 à 1 dans la premièrebypothèse, très-certainement inférieure àla réalité ; de 500 à 1 dans la seconde. Et cependant, il n'est pas de région avoisinanf on cours d'eau naturellement limoneux , dans laquelle on n'ait ebercbc à en utiliser les troubles fertilisants.
Noosavonschols} ponr exemple particaUer d'me première
application de noire système , la région des landes de Gascogne. Admettons que , près la ligne de faite qui rattache anx Pyrénées ce vaste et stérile plateau , il existât un fleuve analogue an Rbène, ou même à la Garonne, bien qu'elle soit trois fois moins riche en limons, dans des conditions de hauteur telles qu'on pût en dériver les eaux sans plus dedifficullé que n'en présente le tracé de notre torrent artificiel. Qui pourrait mettie au doute que, dans ces circonstances, on n'eût depuis longtemps mis à profit Nil hypolhcli(|ue, pour lui emprunter une source de richesse qui aurait à la longue transformé le sol ingratdes Landes? Ce que la nature n'apolnt réalisé pourcetteréglon, nous verrons bientôt qu'il déi)end uniquement de nous de le faire avec nn elTet utile qui, k volume égal des eaux employées, sera tres-probablement 300 fois plus grand que celui qui résulterait d'une dérivation du Rhône opérée dans les parties tes plus limoneuses de son cours.
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Sans sortir encore du cadre des généralités, dans lequel nous nous sommes tenu jusqu'ici» il ne sera pas inutile de rappeler quelques avantages accessoires de i'opèration , de traiter quelques questions de détail peu importantes, sur lesquelles nous désirons n'avoir plus à revenir.
Nous avons vu comment les alliivions produites par des torrents artificiels seraient eonduites au lieu d'emploi , répandues eu couches d'épaisseur uniforme à la surface des sols à féconder. Mais les méthodes que nous avons indiquées ne devraient pas être nécessairement bornées à des travaux exclusifs d'amélioration agricole. . Nos procédés pourraient être également employés avec certains avantages à diverses entreprises d'utilité publique nécessitanldegraûdâmouvementsdeterre,audéblai comme au remblai.
L'abattage au jet d'eau, en même temps qu'il servirait à produire la désagrépalion des masses minérales utilisables par ïagricuUure, permettrait , s'il' était convenablement dirigé, d'ouvrir par une sape puissante de vastes et profondes tranchées dans tous les terrains meubles que Von aurait un avantage quelconque à déraser en tout ou en partie.
Un résultat analogue pourrait être obtenu pour les terrassements à foire en remblai. Les troubles en suspension, de même qu'ils seraient répandus en couches minces à la surface du sol, pourraient sur d'autres points sen'irjà édifler des remblais d'unegrande hauteur, lis trouveraient leur emploi, soit dans la construction de digues longitudinales ou trans- \ersales à établir dans les vallées, soit même dans Tapplication spéciale qui nous occupe. Rien ne serait en effet
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plos aisé, avec quelques soins, que de diriger les dépôts
de manière à former une sorte de colline artificielle qui pourrait être nécessaire pour combler une coupure accidentelle de la ligne de iaitet sur laquelle devrait être dirigé m de nos canaux.
On ne saurait opposer comme une objection sérieuse à l'emploi des alluvions artificielles» la nécessité de sacrifier à Taonélioration des terres inférieures celles qui;, dans les régions élevées, serviraient, soit de chantier de désagrégation des masses minérales, soit d'entrepôt pour lesdébris quartr zeui qui devraient être canlonnés au départ.
Les terrains sopérieqrs» sur lesquels nous aoronsàopérer, si puissantes que soient les couches otites dont ils sont formés , sont en général dénudés et stériles à la surface. Leur dépréciation, si dépréciation il y avait, ne saurait être d'ailleoisque momentanée. Unefois dérasés jusqu'au niveau des canaux de colmatage, rien ne serait plus aisé que de leur restituer à la superficie une couche suffisante de limons iertilesy provenant des opérations suivantes, qui leur assureraient une valeur agronomique bien supérieure à celle qu'ils avaient naturellement
L'obligation d'emmagasiner au fond des ravins supérieurs, en quelques poiDl& déterminés, une masse plus ou moins considérable de sables quartzeux, de cailloux inertes, dont il serait utile de débarrasser au départ les alluvions artificielles, ne saurait être considérée non plus comme une perle déûnitive et sans compensation. Non-seulement, sur ces amasconvenablement nivelés, à mesure qu'ils auraient comblé les bas-fonds desUnés à les recevoir, on pourrait répandre des alluvions fertiles; mais il serait encore parfois possible de tirer directement parti du dépôt de «es déjections, inutiles à l'agricultore.
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Aa Dombie des qneUloBS è» dèlsil qui noos ooi plus
particiilièremenlatliré le reproche d'ulopie, il en est peu qui aient paru plus audacieuses et plus risquées que ûolre hypothèse sor le rondement éventoel de Tor qo'oQ pourrait retirer des eaax de débourbage.
L'or, disions-nous, est beaucoup plus abondant qu'on ne le pense» à la surfacedu globe. 11 est uni verseiiemeot répandu dans toas les terrains primitifs, et se retrouve encore dans les formations diloriennes incomplètement broyées, dont les argiles et les galeU apparliennenl en plus ou moins grande proportion aux terrains anciens.
Sur on grand nombrede nos rivières, dans le nridi delà Francesnrtontyl'existenoedel'orestanùiitdepais longtemps admis. Au siècle dernier, Vindustriedes orpailleurs subsistait encore sor beaucoup d'entre elles. Les vallées qu'elles parcourent recèlent donc dans leurs flancs des parcelles du précieux métal , qui, pmir ne pas être aussi abondantes que celles qu'on retronve dans les formations analogues de la Caiiiomie , n'en ont pas moim , sur de très-grandes masses, une importance réelle. Le mètre cube de terre lavé» entraîné, broyé, ne devant pas, le plus souvent, ainsi qu*on le verra plus lard, couler plus de quelques (intimes, For contenu |X)uvanl être recueilli à peu de Irais, puisque le canal de débourbage constitue un slinee américain d'une . grande fnrissance, oneomprendra qu'il ne faudrait pas que cette proportion d'or existant dans les terrains désagrégés fût bien grande pour couvrir parfois à elle seule les frais deFopèiatioDV
' Le nord de l Esiiagno, le midi de la Gaule, onlélé pendant plusimm siècles, sous la (loiniuaiiûu romaine, le siège d*UDe eipIoitaliOB awîân dont riui^ ot tance relative ne le cédait en rien à celle qu'ont efiqnise de nus jours les ^lacers de la Californie. La prodactieil aUBlldle t'é"
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Mais si celte hypothèse de l'or , sur laquelle nous ne voudrions pas insister plus qu'il ne faut, parait devoir être le plus souvent gratuite il est certaines substances miné*
levait à 20 000 livres, représentant plus de 20 millions de notre monnaie.
Ces résultats ('-.aient obtenu spar des procédés très-inférieurs à ceux des mineurs américains. Les anciens ne savaient se servir, ni des conduites forcées pour diriger les jets d'eau, ni de l'affinité du mercure pour retenir au passage et sépurer l'or entraîné. Ils opéraient à peu près au hasard sur tous les terrains diluviens ou glaciaires, convaincus par l'expérience qu'ils contenaient tous de l'or en quantité plus ou moins grande. Des motifs d'intérêt général oTaient seuls déterminé l'administration romaine à reléguer aux confins de l'Empire les exploitation» de celto nature qui, sans les mesures prohibitives prises contre elles, auraient été pratiquées dans la vallée du Tô et sur les versants des Alpes ou des Apennins aussi bien (jue sur ceux des Pyrénées. I.e lavage dos minerais aurifères, tel qu'il se taisait autrefois, tel qu'il se pratique de nosjours, «n grande masse, amène une séparation complète des deux éléments de la terre végétale ; il entraîne les limons jusqu'à la mer, et ne laisse à la surface du sol que des sables et des galets infertiles.
Un voyageur qui a longtemps habité la Californie et en a visité tous les placers, nous a affirmé à cet égard que la quantité de terres végétales détruites ou frappées à jamais de stérilité par les amas de sables et de graviers dont elles rcslaieul recouvertes, était telle i[u'en l'évaluant à i 000 ou 1 200^ l'hectare seulement, sa valeur serait supérieure à celle de l'or qu'on en avait extrait.
Nous avons vu sous nos yeux un industriel, après avoir fait des essais (le lessivage sur les alluvions de Saiut-Bauzille, dans le bassin de l'Hérault, obligé d'y renoncer, bien qu'il eût trouvé de l'or, parce que sa valeur était inférieure à celle des terrains cultivés qu'il eût fallu détruire pour l'extraire. Il est donc très-naturel d'admettre que la désagrégation en grande masse des terrains nécessaires pour constituer l'alluvion végétale, donnerait lieu à la séparation d'une quantité d'or considérable, qui pourrait être recueillie sans nouveaux frais, sans aucun des inconvénients inhérents aux exploitations spéciales des Romains et des Américains. Les procédés pratiques ([ue nous proposons auront en tù effet pour résultat d'enfouir ou de cantonner sur des espaces restreints les sables et cailloux infertiles ; de conserver au contraire et de Impartir sur d'immenses surfaces les alluvions limoneuses.
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rates d'oiie moindre y^lem dont od ne sanniit contester
l'abondance, et qu'il pourrait être avantageux de recueillir à peu de frais. Tel serait par exemple le minerai de fer, qui . entre pour 7à 8 p. 7o dans les argilesde Lannemezan, dont nous proposons l'emploi ponr la fertilisation des Landes.
A raison de sa plus grande densité, ce minerai serait rejeté avec les sables de fond par les vannes de décharge, et il paraîtrait aisé de l'isoler dans un assez grand état de pureté pour pouvoir l'utiliser avec bénéfice.
On nous pardonnera de stgnaler, en passant, ces produits accessoires d'une opération dont les résultats essentiels sont trop importants et trop certains pour qu'il soit nécessaire de rien demander au-delà de l'amélioration agricole qu'ils doivent produire. Nous aurions pu nous <lispenser de revenir sur cette question; nous avons cru cependant devoir la signaler, vaille que vaille, sans lui attribuer plus d'importance réelle qu'elle n'en mérite.
Dans notre première brochure, iiousavons cherché à faire entrevoir l'extension que notre système pourrait recevoir non-seulement en France mais à l'étranger; nous avons signalé, parmi nos diverses provinces, celles qui étaient plus spécialement propres à être régénérées par les alluvions artiOcielles.
Dans l'intérêt de la réussite de nos idées, nous aurions peut-être mieux foit de nous abstenir à cet égard de déve* loppements qui, par cela surtout qu'ils étaient incomplets, devaient aVoir une apparence hypothétique.
Il en est toujours ainsi aun débuts d'une industrie nouvelle. Tant qu'elle ne repose que sur une conception
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théorique, il serait bien difficile de pouvoir dclerminer jusqu'où elle pourra s'étendre, en deçà de quelles limites elle devra s'arrêter. Lors de la pose âespremiersrails de chemins de fer 'en France , quand il était besoin d'une garantie d'intérêt de l'État pour assurer la construction de la ligne de Paris à Orléans , on eût sans doute été mal venu à prédire le moment procbaio où on réseaa de 20 000 kilom. serait à la veille de rènnir les ans aux antres, dans tons les sens, nos moindres centres de populalion.
Il serait tout aussi téméraire aujourdliui de vouloir préciser, avant tonte expérience pratique, Favenir des canaux de colmatage artificiel. Nous ne croyons pourtant pas inutile d'entrer à cet égard dans quelques considérations générales; qui ont surtout pour but de résumer les principes de notre théorie, de la rattacher pins étroitement à tons les développements qui précédent, sur le r61e que les courants d'ean actuelsont joué dans la production de nos bonnes terres végétales. Les meilleures, mais en trés-petile quantité, appartiennentà la catégoriedes alluvions modernes. Laplupart ont une origine diluvienne, proviennent des grands déplacements d'eau qui, à diverses époques géologiques, ont dû balayer et remanier la surlace du globe. Quelques-unes appartiennent aux épanchements de matières boueuses que des glaciers aujourd*bul disparus ont distribués sur les flancs ou à la base du massil de nos montagnes principales.
Nous avons étudié avec soin comment se produisaient
les alluvions actuelles , comment il paraissait possible d'améliorer, par un aménagement convenable, les terres végétales qu'elles ont produites. Mais le but essentiel de cet ouvrage est moins de régénérer ces formations naturelles,
d'une étendue restreinte, que d'appeler les terres d'origine
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diluviemieoa sédimentaire à profiter des mi;mes avantages. Lescoarauls qui les oot formées sont interrompos. Noti$ proposons de les rétablir, non plus avec la masse de leurs eaux et leur première intensité d'action, mais avec tous leurs elfei3 réellement utiles.
En remontant à la source de répancbemeot primitif, noas trouverons tout à la fois les éléments minéraux nécessaircs à la régénération du sol cl la forœ mécanique propre à mettre en œuvre ces matériaux . L'alluvion végétale, reconstituée au point de départ» s'écoulera sur les formations sédimentaires, suivant le plan Incliné naturel qui les rattache aux régions supérieures.
L'opération sera d'autant plus facile que les lioux auront été moins dénaturés par les bouleversements géologiques, et par suite que les terrains à améliorer appartiendront à une période plus récente.
L'observntion confirme de tout point ces prévisions. Les terrains diluviens les plus modernes, ceux qui se rapportent au diluvium Alpin, ont conservé parfeilement intacts leurs plans inclinés de déversement. Le courant a déjà été rétabli sur la plupart \\mr le service des irrigations, ainsi qu'on le voit sur la Grande Provence, les plaines du Ck>mtat et du Ronssillon en France, celles delà Lombardieen Italie, celles de l'Aragon dans la vallée de l'Èbro, etc.
Le même état de conservation du relief primitif se retrouve encore dans les formations immédiatement antérieures. Nous avons d( jà cité les dérivations exécutées on projetées jiiS(|u'a ce jour pour porter sur les terrains de l'Armagnac et duBéarn les eaux de la Xosfc et du Gave. Un simple cbangement dans la destination de ces canaux leur permettrait de conduire, non plus un filet d'eaux limpides, toujours insufOsant pour un arrosage de quelque
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ètoodiie, mais un fleuve booeus dopt ies sédiments ctian-
geraienl en lerres fertiles la vaste région de 4 millions d'hectares comprise entre les Pyrénées et le circuit de la Garonne. Nous Iroaverions des laçilitésd'eiécaiion du même genre sur tous les terrains de la me puche de la Loire, la Sologne, la Brenne, adossées aux montagnes du centre, et sur un grand nombre de (ormalions sédimentairas encore plus andeupes*
A mesuFe cependant que nous remonterons dans l*âige géologique, les conditions pourront changer. Les convulsions successives du giohe ont parfois interrompu la continuité primitive des épancbements diluviens ou glaciaires. Sur certains points, les montagnes alimentaires se sont affaissées ou ont disparu ; sur d'autres, les couches sédimentaires se sont relevées.
Nous ne conclurons donc pas à prim cpi'il soit également possible de dévier des torrents d'alluvious artificielles sur la totalité des terrains sédimentaires à surface horizontale, dont Tensemble, d'après MM. Elie de Beaumont et Pufresooy , occupe plus de la moitié de la surface de la France.
Nous ne croyons pas trop nous avancer toutefois en admettant, par ce que nous connaissons de la topographie de notre sol, que le bénéfice de cette régénération agroncv* mique pourra s^étendre, en France, à une surface de 10 à 12 millions d'hectares.
Ce que l'appUcaliou de nos procédés pourra- produire au-delà; les résultats qu'on pourra obtenir en faisant fhin* cbir aux limons des faites intermédiaires * , en les trans-
< L'exemple du caoal de la Durance nous a montré qu'avec uneptnii de 0b,33 par kilomèlrt et on débit 4e.8j| ^ à lu mmd% an
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portant peut-être d'an bassin dans on antre, il serait sans doote très-prématuré de notre part de vonloir Fannoncer
d'avance.
Réduite, aux termes dans lesquels nous la présenloos, au répandage d'une nouTellQ couche d'alluvions fécondantes sur une surface de !2 millions d'hectares ^louiiôs aux pieds des Pyrénées, des AJpes, ou des montagnes du centre, la question n'en a pas moins une tréS'grande importance. Ces contrées régénérées pourraient, à elles seules (luto), rapporter deux fois autant de produite a^Ticoles que la France eulière dans son état actuel. En nous limitant ù ce point de vue éminemment pratique, en nous restreignant aux sols sur lesquels l'emploi de notre méthode parait immédiatement applicable, avec des frais rctalivefncnt minimes, nous sommes donc fondé à prédire qu'il aura pour effet de tripler notre richesse agricole.
Les résultats des allurions artificielles ne se tradokont pas seulement par un énorme accroissement de la produc-
torrent artificiel poutait mainteDir en tmpenBion et tianiponer nue proportion de limons lecs, dépamnt trèe^certainement t p. «/«> Ai*^gnant probablement 3 & 4 p. o/e, soit, pour vn travail de fOO jours par an, on cube de 6 à 8 millions de mètres d'alluTions.
Dans ces conditions, le rayon d'approrisionnAment des torrents artificiels pourrait être prolongé bien an-delà des limites naturelles des bassins qu'Us seraient appelés à régénérer. Une pente disponible de 1 à 300 mètres, conTcnablement aménagée, suffirait pour leur faire traverser la France entière. Le niveau des lacs de Genève ou de Neufchfttel permettrait de porter leurs eaui enrichies de limons jusqu'aux rivages de la Bretagne.
Nous ne citons, bien entendu, ces dernières dérivations que pour en signaler la possibilité théorique, quant h la suffisance des pentes; mais nous n'entendons nullement en préjuger les avantages économiques, qui pourraient ne pas se trouver en rapport avec les énonnes dépenses qu'un semblable travail entraînerait.
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tion, mais par une rédacUoD éqaivalenle dans les frais de
culture, dans la masse de travail que la main de l'homme devra produire.
Nos bomies terres végétales» et dous avons vu combien sont rares celles qui peuvent mériter ce titre, sont disséminées, sur toute la surface de noire territoire, en lambeaux épars. Les divisions oalurelles résuUanl de Tinégalitè de relief do sol, des découpures des vallées, des saillies des collines, plus encore que le morcellement artificiel des héritages, rendent impraticables tousles procédés de grande culture.
Toute autre sera la tâche du cultivateur lorsque, au lien d*avoirà varier à l'infini les détails de rexploitation,le choix
des assolements suivant la nature variable du sol , il pourra opérer sur un terrain sensiblement horizontal, de composition parfaitement uniforme. La culture pourra être ramenée en quelque sorte à une œuvre purement mécanique, com[)oi tant des règles fixes et rerlaines, où le travail de rhomme se réduira à diriger l'emploi des engins perfectionnés que l'industrie moderne peut lui fournir. Nous reviendrons avec plus de détails (xcvm) sur cette importante question du travail des machines dans l'agriculture ; ce premier aperça suffit à faire comprendre comment notre méthode, en même temps qu'elle étendra indéfiniment le champ de la production végétale, permettra de le mettre en œuvre avec de bien moindres elïorts.
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A masure qoe se dèvelopfnleiifl pear nfm les principes
théoriques exposés dans la première partie de est oayrage, nous avons été amené à en proposer l'application à diverses eotrepriàes d'amètioraiion ^ffiieak ûaoiL Téliidd rentrait dans lesatbrikitiooade noife setviee^ Leepccjels que nmisr avons présentés sont, pour la plupart , restés à Félat de lettre morte, saua que oe résultat négatif ait eu lieu de oous surpceadre.
Le& habitudes de solidarîlè, en faiit de trami d^mé-
Uoration agricole, sont trop peu répandae:> eii France; la propriété y est trop morcelée ; l'indifférence, et nous pourrioBs dire la méiiaDGe plus ou moios instiâôe des propriétaires, soDt trop grandes pour qu'on ptriss^ de looglempâ encore, espérer quelque initiative de leur part eu faveur des travaux d eusemble qui exi^wiie&t im fioaooucs.
Sfip SECONDE PARTIE.
Nous compreooûs d'aiUeurs que l'État, malgré ses intentions généreuses, hésite à s'immiscer dans des questions où trop d'intérêts privés sont en jeu , où son action ne pourrait êlreefOcace que tout autant qu'elle serait secondée.
£a principe, cette intervention pourrait sans doute se Justifier; car, quelque sacrés que soient les droits de la propriété privée, ils ne sauraient étro cependant absolus, en présence des intérêts généraux de la société. Entre le propriétaire qui mettrait volontairement le feu à sa ferme on à ses récoltes et celui qui laisserait ses terres en friche uu se refuscntità profiter d'une amélioralioii incunteslable , il serait dilUclle de déterminer le point précis où devrait s'arrêter l'action de l'État.
Dans une question qui ne saurait laisser aucun doute, où les résultats pratiques de Topèration seraient p;irf;iiLement assurés , on ne saurait contester au Gouvernement, non<seulement la focnlté légale, mais le devoir moral d'agir par tous les moyens d'autorité et de persuasion en son poiivoii', i)our empêcher que le mauvais vouloir d'un petit nombre ne paralyse les bonnes intentions de la majorité. Mais il est malheureusement rare que les travaux d'amélioration agricole se présentent avec ce degré de certitude mathématique.
Nous avons vu combien il restait à (aire encore pour résoudre toutes les questions au point de vue théorique. Si confiant que nous soyons, en etTet, dans refficacilé des diverses solutions que nous avons proposées, nous ne sommes pas assez présomptueux pour supposer qu'elles soient toutes également parfaites, qu'elles doivent être admises sans discussion et sans épreuve préalables.
Si la théorie est incomplète, à plus lorle raison la pratique laisse^tr^lle à désirer.
Daos ce doute et cette iocertitude, TÉtat ne saurait contraindre des propriétaires à s'assoder, pour des entreprises
dont il ne pourrait leur garantir le succès, lïun autre côté, nous compreDOQs qu'il ne veuille et oe puisse pas rester inactif.
En dehors de l'organisation des Concours agricoles, de quelques primes ou encouragements pécuniaires plus ou moins efûcaces pour stimuler Tinitiative iodividuelle, l'Administration a jusqu'ici borné son intervention à Touverture de nooTelles voies de communication. La presque totaM des dépenses inscrites au budget sous le titre d'amélloratioûs agricoles n'ont pas d'autre but. Nous n'avons nullement Tintention de critiquer cette tendance et cet emploi des fonds de l'État. Les bonnes routes sont sans doute un élément essentiel de prospérité agricole dans un pays ; mais si l'on peut être certain qu'elles arrivent d'ellesmêmes, par la force des dioses, dans les contrées où TagricuUore est naturellement en progrés, il est malheureusement moins exact de dire qu'elles suffisent toujours à elles seules pour déterminer ce progrès. Grâce à des sacrifices sans cesse renouvelés par le Trésor public, nos contrées les plus arides, les Landes, la Sologne, la Brenne, sont aujourd'hui sillonnées de plus de routes que nos plus fertiles provinces. Ces voies nouvelles ont sans doute donné une plus-value considérable aux produits naturels du sol : facilité l'exploitation des bois, des résines, des troupeaux; déterminé une prospérité relative ; mais, en dehors de ces premiers résultats, il ne parait pas qu'elles en aient amené beaucoup d'autres. Parcoarant la Sologne il y a peu de temps, nous avons vu hon nombre de propriétaires, non contents des routes agricoles qu'ils ont obtenues, réclamer des canaux agricoles, des chemins de fer agricoles. Farail-
OD dfoil à m ooavtileB ptétotion», (pie l^ôtat descbosjBs n'en serait gnèfe amélioré. Les votoe de eommwGation
sont bonnes à desservir les leiraios lerliles, mais elles oc sauraient les orèer*
Le Goaveroement compreod la nécessité de fake lolne chose que d'ouvrir inoessainmeiil de nonveUes rootes res- UiUt sans circulation dans des déserts. C'est à ce sentiment, sans doute, que nous sommes personneliement redevable de la iNfiaveiilaoce avec laquelle» à deux reprises diflèrentes, l'Administration a accueilli on discuté nos propositions sur la question des dessalements et sur celle de la création des alluvious artificielles.
L'État ne sanrait en eflbt se condamner à on rAle passif . Dans la nécessité d'agir, il ne peut, pour le moment, avoir d'autre but que celui d'cxpéilmenter les méUiodes nouvelles qui lui sont proposées et qui lui paraissent réellement dignes de son attention. Cest' on concours oovert dont l'Administration doit nalurellemenl faire Ions les frais, sans trop se préoccuper des résultats immédiats de ces essais , car une réossite suffît à oompenser poor elle bien des échecs.
Le mode d opérer peut varier suivant les circonstances. L'État peut pariois être amené à se faire lui-même propriétaire du Qbamp d'expérience, comme noos aorions désiré qu'il le fit dans la qoeetion des dessalements. 11 peut aussi s'en remettre à l'action individuelle des particuliers du^oin de mettre à protit un travail d mtérèt général, dont il prendrait à s» change toutes les chances de perte éventuelles.
Il peut enfin, comme II l'a fait poor les chemins de fer, recourir aux compagnies financières, en les aidant au début , soit par des subventions , soit par des garanties d'intérêt. Si l'on se rappelle , ainsi que noos le disions
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tOQt à nmre» quH y a dkhds de viogt-ciQq ans, âne garantie âe œ genre a été néoessaiie pour assarer l'onver-
lure d'une ligne de fer entre Paris et Orléans , on comprendra les hésitations qui ont pu accueillir notre projetée fertilisation des Landes, dont les résultats sodaox seront, noDS croyons ponyoir l'espëier, topt aussi avantageux que ceux du chemin de fer d'Orléans, mais dont la conception repose sur des données théoriques qui sont nouvelles aujOdrtfhoijSbien qu'elles nous paraissent avoir, en Tétat, un caractère plus pratique et plus applicable que les chemins de fer en 1840.
Nous levlendrons sur ces eonsidératioDs et sur le r61e
que les compagnies Snancières peuvent être appelées à jouer dans la transformation agricole de notre pays. Sans avoir la prétention de traiter à fond ce côté de la questioOi nous f effleurerons à son tour. L'essentiel pour le moment est de compléter l'exposé technique des nouvelles méthodes dont nous proposons l'emploi. C'est à ce titre que nous croyons devoir rappeler comme types quelquesmnes de nos études, bien qu'elles n'aient, pour la plupart, qu'un Intérftt purement local. Dans le nombre, nous choisirons, pour débuter, le projet d'endlguemeot et d'irrigation du syndicat de la Gaunède et de Savignac, qui , mieux qu'un autre, nous permettra de résumer les bases essentielles de nos recherches sur les corrélations existant entre le régime des rivières et l'état de culture de leurs vallées, et de faire voir quel peut en être le côté pratique dans des circonstances données.
Les plaines de la Gaunède et de Savignac {PL III), sur la rivière ù'Qtb , constituées en syndicat d'endiguement
par décret du 14 juin 1855, occnpont le fond d'un bassin encaissé par des coteaux argileux apparleoaat au terrain tertiaire moyen. La longueur de ce bassin est de près de 7000"", sa largeur normale est de 12 à f 500™, mais il se trouve êlranglé en son milieu par une saillie du coteau de la rive gauche, qui réduit à 500"* la largeur des terrains sub* mersibles. ta surface totale comprise dans le périmètre est de 600 hectares environ, presque entièrement formée d'un sol mobile et graveleux, constamment bouleversé par la rivière d'Orb, qui déplace son lit à chaque crue.
Pour faire apprécier les dispositions proposées dans le projet que nous avons été chargé d'étudier, il est nécessaire d'entrer dans quelques détails sur la constitution géologique du bassin et sur le régime de i'Orb, non-seulement dans rétmdue du syndicat, mais sur tout le cours inférieur de celle rivière, comprenant une longueur totale de 50 kilomètres, jusqu'à son embouchure dans la Méditerranée. Le bassin de ce syndicat commence à la séparation de deux formations distinctes : Tune lacustre , et Tau- Ire marine, qui constituent les terrains tertiaires du département de rilériult. *
L'étage d'amont du terrain d'esiu douce, contre lequel jsont venues s'appuyer les couches plus friables de la formation marine postérieure, est foriMc lui-même de puissantes assises de calcaire compacte et résistant. Les bords de ces calcaires, relevés en Glaises, forment fi^rallélement & la mer comme un barrage naturel, à travers lès Assures duquel rOrb a dû frayer un passage.
C'est en regard de celte fracture, gorge étroite et escarpée par laquelle l'Orb s'échappe aujourd'hui, qu'une vallée large et profonde a dû se creuser dans les terrains affouillablès de la formation marine. Celle vallée doit-elle sa forme
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première à rac.lioja lente et continue de crues analogue^ à celles que nous voyons se produire aujourd'hui? A-t-elie été produite au contraire par une cause accidentelle plus
active? Le fait importe peu en lui-même, bien que In seconde hypothèse soit celle qui rende le mieux compte des résultats.
On comprend en effet que , sous l'action d'un des grands courants diluviens dus aux caliclysmes qui ont séparé les diverses périodes géologiques du globe, il se soit produit, à la sortie des gor^ de l'Orb, un phénomène d'affouilleraent analogue à celui que l'on remarque sur une petite échelle, toutes les fois qu'on établit ^un baixage ûxe en travers d'une rivière à fond mobile*
Sur l'emplacement probable d'une foille c&itinuant la coupure des roches lacustres, le courant diluvien a creusé un sillon large et profond, dessinant la forme première de la vallée de l'Orb, entre les berges élevées des coteaux qui la limitent encore aujourd'hui * .
Mais, dès la fin de cette première période violente de formation, à mesure que le courant primitif s'est ralenti, des sédiments ont dû commencer à s^ dépOser et à combler une partie de ceJai^ge chenal.
Continuée par l'action incessante des crues de la ri\iére, cette période de réorganisation s'est prolongée jusqu'à nos jours , rorb s'encai^ntj»en à peu dans,un lit mineur compris entre les riches terrains d'alluvion qui se sont déposés sur les deux bords de la vallée primitive.
Un état d'équilibre a fini par s établir, dans ce travail de recomposition du spl, entre la force d'entraînement des grandes crues d'une pai t , et la résistance des limons déposés de l'autre.
C'est à cette double action qui, de proche en proche, .
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s'est £ùt sentir depuis la mer jusqu'aux environs des roclies licostrest qs'esl dae la foraiatioD de la vallée qui s'èleoâ tant en amont qu'en aval de Béaers. Moulée dans on cbenal profond où les e^iux de la mer refluaient à rorigine, eUe appartient néc66Sdiren)eqt à la catégorie des formalioos Hmoneases. EUe en présente tons les caractères , mais son profil transversal n'a pu s^étabUr et se maintenir en remontant vers l'amont, qu'à la condition d'une pente lon^itn- .dinale régulière, trop faible pour racheter en entier la difièreDoede baoteur eiistaut entre le niveau de la mer M le seuil fixe d'écbappom^t des eaux de f Orb , à la sortie des gorges inaffouillables du terrain lacustre. Au point de jonction, il a dù subsister un espace plus ou moins considérable de* raftNûllement primitif imparfaitement comblé , et sur lequel s'opém le changement des deux régimes dlflërents qui correspondent, l'un aux gorges étroites escarpées à pente brusque 9 convenant à la résistauce des roches lacustres; l'autre, au canal à faible pente que comportent les terrains d'allunon de la partie inférieure.
C'est cet emplacement intermédiaire, dans lequel les alluvions modernes ne sauraient acqu^ de fiiité, qui constitue la plaine de la Gaunède et de Savlgoac.
LXXXVUI.
xViiisi que nous l'avons déjà dit, le lit de la rivière n'a aucune direction stable dans cette partie de la vallée. 11 se déplace continuellement à travers des amas de graviers qui ne sont momentanément fixés que par des plantations* qui
' Le plus fOttfent dans les vallées analogues, à fond mobile, la dis* tribution des propriétés régie par le droit d'accession s'opère par bandes éiroîlAS et |perp«iMlieiilairM iéUméuA d'un cotem à Vmtn, Contrit-
Digiiizeo by GQOgle
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^ eoQvreat parfoisd'allovioQs fertiles qu'oneseoleonie peut amener, mais qai sont aussitôt emportées qne formées,
dés qu'on essaie de les mettre en culture régulière. .
Quelque désordonné que soil en apparence le régime de la rivière dans cette partie de sa vallée, on peut cependant reconoaitre qn'il est soumis à des variatioDS périodiqaês dont l'élude est indispensable pour nous faire connaître les moyens propres à le régulariser complétentent.
A répoqne des très-grandes craes, les eaax, débonobant dans la vallée à la sortie des roches lacustres, se précipitent en nappes qui , bien que relativement moins profondes à raison de leur grande largeur, n'en ont pas moins asses de violence pour afiMiiUer et entraîner avec elles , en ligne droite, tons les graviers qni se trouvent sor lenr passage à l'amont du bassin. A l'aval , au œntraire, doit commencer à s'établir le régime régulier propre au chenal qui se continue, dans les terres d'ailuvioD, jusqu'à Béziers et au-delà. Il seproduiten oepoint on remous à peu près horizontal, suffisant pour racheter la différence de niveau existant entre les crues, qui n'atteignent que de 3 à i"" dans la plaine de la Gaunède, qui s^èlèvent à 7 ou 8v> dans le chenal à la suite. Les troubles entraînés de la partie supérieure du bassin se déposent en amas pins ou moins considérables dans les eaux relativement tranquilles, barrées parlera mous de l'étranglement inférieur.
rement à cette règle générale, le droit d'accension n'existe pas dans le bassin de la Gaanèdc. Les parcelles y ont des dimensions déterminées et immuables, repérées par le cadastre, indépendantes des caprices dt la riTiére. Les déplacements ii*équif aient nullement à une dépossession. Le propriétaire du nouTeau lit conserve en droit la propriété nominale de son terrain, en attendant qu'une nottfslle déviatioB de Ut rin^ lui ea rende la lifara jonissMos, en Ant.
Lorsque la crue atteint sa période décroissanté, l'effet est tout diflérent. Les eaux qui sortent des défilés calcaires ne
conservent pins, en s'épannnissnnt dans une lar^'e vallée, nne force suffisante pour conlinuer rallouillement. Les excavations Donvellement formées sont au contraire peu à peo comblées par les dépôts entraînés des régions supérieures.
Le courant se concentre en un ou plusieurs bras à l'amont: tandis qu'en aval , les amas de gravier déposés en tète du chenal Inférieur restent à découvert. Cest alors en ce point que se trouve la vciitable cluile des eaux. Les dépôts sont entraînés peu à peu , et les lieux tendent à revenir lentement à leur état antérieur.
Conformément à la règle générale que nous avons énoncée sous le nom d'inversion des profils (xxv), nous avons une reproduction naturelle et successive de deux phénomènes contraires , devant se compenser l'un l'autre à intervalles plus ou moins éloignés : érosion de la partie supérieure du bassin el remlilai de sa partie inférieure pendaiil la période d'intensité des «jiandcs crues; remblai à l'amont el dégravolement à l'aval, à la ûn des grandes crues et pendant les crues faibles ou moyennes.
L'équilibre est donc bien élabii aujourd'hui, quanta l'état moyen ; mais on comprendra qu'un pareil régime ne puisse se prêter à aucune culture régulière.
A raison de la grande pente de la vallée , les courants qui la balayent tantôt en amont, tantôt en aval, ne sauraient comporter le dépôt des matières limoneuses. Le^ graviers, lescalllouxseuls, peuventrésisterà la grande vitesse deseaux. Le lit variable delà rivière et les plaines submersibles qui le bordent, ne peuvent dés-lors appartenir qu'aux formations que nous avons désignées sous le nom générique de sablonneuses (xxm). Elles comportent un ou plusieurs bras peu
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profoudSyàloudplat, pour récoulement des eaux, secootiniKintpar des talus faiblement inclinés de cailloux et de graviers, orientés dans le sens de la plus grande résistance
au courant.
La longueur totale entre le roc de Mus, qu'on peut considérer comme le dernier étranglement des déûlés supérieurs, et rembouctiure du ruisseau de Canlerane, origine du réginie régulitM , coi rtîspondant aux alluvions inférieures, est de 6 ^QO^. La pente à l'étiage, qui n'a pas une grande importance dans la question, est de f 2» 14 entre ces deux points. La pente en hautes eaux, dont lïnflueiice est beaucoup plus graude, n'est que de 10'", 00. Mais cette dernière inclinaison, dont la moyenne est iin,46 par kilomètre, est très-inégalement répartie : s'élevant à d",07 à Tamont du bassin , elle descend à 0'",50 dans les trois derniers kilomètres d'aval.
Si, dans la partie de la vallée en dessous du ruisseau de Ganterane, où le régime de la rivière est régulier, nous
prenons une longueur égale de6 800™ s' èteinliuiL jusqu'auprès de Bêziers, la pente totale, qui n'y est plus que de 2'°,87 à rétiage, s'élève au contraire, en temps de crue, à i">,92, correspondant à une inclinaison moyenne de 0^,72 par kilomètre.
Tel était et est encore l'état naturel du bassin des plaines de la Gaunôde, sur lequel nous avoi\s eu à faire l'étude d'une première application des idées théoriques que nous avons exposées plus haut. 11 constitue entre les gorges abruptes à fond de roche, dénuées de culture, qui s'étendent en amont du roc de Mus et les riclies terres de la vallée en aval du ruisseau de Ganterane, une zone inter-
roédiaire compreDaot une vaste étendue de terrains mobiles, tour à tour rétablis et emportés par les eam, dont le 9tÂ aiîde et eaiUoateos, dépoort a de fliitè» n'a qn'uoe faible valeur agricole.
Admettons que, par un moyen quelconque, on parvienne à supprimer en temps de orne uoe Qoentitô de force vive éqàivalente à une pente de 5^,08 sor les qui composent la chute totale, en verla de laquelle s'opère l'écoulement entieleroc de Mus et Canterane,riiicliQai.son moyenne sera nmenéeà O'^^ll par kilomètre. Dans cette hypothèse» — l'équilibre se trouvant rétabli entre les fortes de résistance et d'entraînement, — des alluvions limoneuses analogues à celles qui constituent le. Ut régulier de rorb, en aval du misaeau de Canterane, se prohngeraiem nator^ment à l'amont et conliniieraient la vallée inférieQre avec ses terres ricliesel fertiles, jusqu'à la renconlre des roches lacustres.
ïbéoriqueinent, cette réduction de force vive peut être obtenue par plusieurs moyens. Bntre ceux que nous avons indiqués dans la première partie de cet ouvrage, nous nous étions arrêté à l'emploi de dignes transversales barrant la vallée submer^le dans toute sa largeur.
Chacune d'ellee devait avoir un pertule central pour l'écoulenicnl des eaux sur l'emplacement du lit normal réservé à la rivière. Les musoirs en regard d'un même pcrtuis devaient être en outre reliés par un large seuil ou barrage fixe, formant un épanchoir solidement maçonné sur ses trois faces, calculé \)0\\v produire non-seulement une accélération de vitesse, mais une véritable cbute en tout état des eaux.
Le noBibre des digies tnmsveKatos à construire avait
été fixé a trois.
L'eapiacement de la première devant raobetar te plus
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graud excès de pente uaUiUe» daqs le haut du bassin, afailétè4ôtei»ioèpiir feiistMioe»eDC6p(M d'onechaiis* sée en remblai, déjà constraite poof dessenrir on pont
suspendu emporté par la crue de 4856.
Le rétablissemeot de ce pont paraissant offrir des difû- . collés sérieuses, ilaifaitété qoestioa de le déptaeer et de le reporter en amont à la sortie des gorges calcaires da roc de Mus, où ses fondalions auraient pu être établies sur un terrain oatareUemeot solide. I^otre opinion fut tonte autre. En même temps qn'on songeait à recoostniire le pont emporté sur le chemin de Cazouls à Murviel , on parlait déjà d'en établir un second en aval pour les communications de Cazouls sur ïbézan. Le plan topon^plùque du bassin à la main, il doos fataisé de foire comprendre qu'on seol pont devait suffire, en l'établissant non plus à Tune ou à l'autre extrémité du bassin, mais en son centre, dans la direction de Tétieoglement formé par le coteau de MaUure qui le divise en deux parties égales. Non-seulement le pont placé en ce point pouvait, sans augmentation notable de parcours, desservir à la fois les deux directions; mais ia moindre longoeor des levées à construire compensait largement le surcroit de dépenses que devait entraîner le défaut de solidité du fond.
Cette chaussée projetée pour le nouveau pont, à i'étrangtementdeMalaure, constituait naturellement notreaeconde digue ^nsversale, dont les musoirs devaient former les piles de suspension , le barrage servant de radier général.
La troisième digue devait être établie vers le milieu delà partie infèrieuredu bassin, en face la métairie d'Aspiran.
L'emplacement des digues ainsi arrêté, restait à eu déterminer la liauteur.
Le débit de la rivière d'Orb, déduit des observatioDS laites sur les crues de 1829 et de 1856, les plus considérables qui aient été signalées depuis le coaimeucemeul du siècle, est au maximum de 2 500"'.
Nous avioDS cm devoir admettre pour la largeur normale des pertois réservés entre les digues, qui serait aussi celle du lit normal intermédiaire, une ouverture de i 00™, déjà donnée au pont suspendu.
La charge d'eau A, nécessaire pour que les pertuis fonctionnassent comme déversoirs libres à Taval, était donnée par la formule ordinaire du déversoir, quon peut niellre
La crête des dignes devait être établie è 0*,50 plus
haut, tout au moins, soit à 6", 50 en dessus du barrage à l'aplomb des mosoirs, avec rampe vers les coteaux.
Ces chiffres préliminaires établis, il restait à arrêter la direction normale du nouveau lit, ce qui s'est fait aisément sur le plan, et à détenniner la hauteur relative des barrages réservés entre les digues.
Admettons, pour fixer les idées au point de vne théorique, qu'on voulût s'imposer pour règle de conserver dans l'état final, après le colmatage complet des rives, une vitesse normale deC^yTâ par kilomètre au courant principal, dans l'intervalle des digues, chaque barrage déterminant d'ailleurs une chute libre suffisante pour amortir le tiers de rexcédant total de S^'yOS, qu ou aurait à détruire dans la pente.
Dans cette hypothèse, il eût été facile de dédnire les
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hauteurs successives des trois barrages de la cote connue pour la bautear de la crae de 1856, au ruisseau de Catiteraue, et des ^slanœs mesurées entre les digues.
Ces cotes de hauteur des crêtes des trois barrages auraient été, en remoutaot :
i 7"»,35 pour le barrage d'Aspirau ;
S0>",01 pour eelui de Malaure ;
23™, 4 i pour celui de l'ancien pont suspendu.
La cote des digues établies à ô^^^dO au-dessus des barrages aurait été i«spectivemeDt23"»85; 26",S1; 29»,94.
Admettant ces trois digues construites dans les conditions
que nous venons d'indiquer, sans nous inquiéter de la dépense et du temps qu'aurait entraînés l'opération, ie résultat final ne sauraitêtre douteu&. Les eaux décrue, retenues sans vitesse dans lesbassins successifsforroés par les d igues, y déposeraient tous les troubles dont elles seraient chargées. Un équilibre correspondant aux nouvelles conditions du régime de la rivière, s'établirait dans ces dépôts. Les alluvions limoneuses en suspension, ne pouvant plus être entraînées par les courants latéraux, s'accumuleraient dans les eaux tranquilles comprises entre les parties pleines des digues.
Le courant se concentrerait de ^ui-même, à mesure, suivant le tracé le plus court et du plus grand débit qui lui serait ménagé dans laxe des pertuis. Chacun d'eux constituerait Gommeune sorte de gabarrit dessinant à l'avance le profil futur de la vallée, qui se composerait d'un chenal de 100" de largeur, encaissé à une profondeur de 4 à 5° entre des formations limoneuses distribuées en trois terrasses consécutives.
m sscmm partis.
Les graviers el sables de fond, entraînés par le courant supérieur, seraient, dans l'origine, nivelés ou rejelés en dehors du lU. Pius tard»— lorsque le régime oormal se serait établi et que le courant eeolral» encaissé dans ses nouvelles berges limoneuses , aurait pris une accélération de vitesse suffisante,— ces dépôts de fond, franchissant les barrages, seraient entraînés ou broyés dans la traversée du bassin modifié, commeils le sont aigourd'hui dans la partie inférieure de la vallée de l'Orb.
La transformation complète du régime des crues delerminerait donc celle des rives, au point de vue théorique, nous le répétons ; mais il est bien évident que cette solution ne saurait être avantageuse tiiie tout niilanl qu'elle serait économiquement [)ratique. 11 était dès-lors nécessaire de tenir compte de la dépense que les travaui devaient occasionner, et du temps qu'exigerait le colmatage des plaines latérales suivant le nouveau profil type.
Or, avec les hauteurs auxquelles nous avons été conduit, non-seulement les digues auraient été très-coûteuses, mais lesbarragesauraient,entemp5d!étiage,afflenéla submersion d'une partie nolalilc des terrains voisins. Nousaurions produit trois [étangs successifs dont il aurait fallu attendre Fémersion complète par le (ait du colmatage , avant de pouvoir les mettre en culture.
En étudiant de plus près les conditions du problème, nous avons reconnu qu'on pourrait abaisser quelque peu le niveau des retenues successives. A Torigine de l'opération, en effet, tant que les eaux se répandraient danslesplaines latérales à cohnaler, la pente longitudinale des biefs serait très-laible et la chute des barrages resterait complètement libre. Plus tard, à mesure que, par Teihaussement graduel des rives, le lit se rétrécirait , la pente longitudinale
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ûa courant irait en augmentant, et le remous pourrait finir par noyer cd partie les chutes ; mais dans ce cas les eauXf concentrées dans le lit normal, y prendraient une vitesse
considérable dont l'accélération sajoiilerait à celle de la cbute lii)re, pour faciliter récoulement par les pertuis.
Nous ne croyons pas nécessaire de reproduire les détails de la discussion et des calculs qui nous ont amené à conclure qu'on pourrait respectivement abaisser à 17™,00, 19m, 50 et â2i&,4S les niveaux des trois barrages.
Aveccesnoavdles hauteurs, on n'aurait jamais à craindre la submersion des digues à l'amont, pour une crue éventuelle de 2 500 et même de 3 000", quand bien même les plaines latérales seraient entièrement colmatées en dehors du lit normal de 100». La perle de chute en chaque barrage serait seulement un peu moindre que nous ne l'avions supposé dans le début, et la pente longitudinale du courant central pourrait finalement atteindre I^^OO par kilo* métré, an lien de 0» 72.
Ce léger changement dans les conditions premières de notre étude aurait d'autant moins d'inconvénients que,-— d'accord avec le syndicat, — > nous avions proposé de oom* pléterropératlonpar un système général d'irrigation qvûwh raiteupour effet d'accroitre la résistance des rives, en même temps qu'il en permettrait la mise en valeur immédiate.
Mémeavecla restriction que nous venons d'indiquer dans la hauteur des barrages, Topération finale du cc^maiage, devant encaisser la rivière dans un lit normal de 100»% dominé par des plaines d'allunons qui ne seraient submersibles qu'en temps de grande crue, serait une entreprise certainement possible, mais qui exigerait un laps de temps plus ou moins séculaire.
On ne saurait estimer en efiet à moins de %b millions
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de mètres cubes le volume d'alluvious qui devraient être fixées à la longue pour déterminer le profil normal de la vallée. D'on antre oôté, lariTière d'Orb est loin de charrier des quantités illimitées de limon. La richesse moyenne de ses eanx peiilètresousce rapport compi^rée à celle du Rhône. Ce dernier fieuve, ainsi que nous Tavons dit, conduisant annuellement un cube de i 7 millions de mètres de troubles pour un bassin de 10 millions d'hectares, on ne saurait estimer à plus de 250 000 métrés cubes l'apport total de rorb, dont le bassin n'atteint pas 150 000 hectares. .
Dans les premières années, la majeure partie de ces troubles se déposeraient sans doute dans les bassins successifs, qu'ils élèveraient en nioyeuiic à raison de 0^,0^ par an environ ; mais à mesure que le lit normal s'encaisserait davantage, une plus grande quantité de limon échapperait au dépôt. L'exhaussement latéral irait (Muliiiiiiniant d'année en année. En comptant sur un dépôt moyen égal à moitié du produit total de l'Orb, le colmatage compietn'e&igerait pas moins de deux cents ans.
Loin d'avoir à s'effraver de cette durée, il faudrait au contraireseléiiciler de la lenteur dej'opération, sans laquelle on ne pourrait tirer aucun parti immédiat du terrain. Il est en effet possible de maintenir dans un bon état de culture un solqui s'exhausse ^M adiiellementde quelquescentiméfrcs tous les ans; mais il n'en serait évidemment plus de même si la couclie moyenne gagnée chaque année pouvait atteindre seulement 0,25 à 0">,50, auquel cas cependant il ne fondrait [)as moinsde douzeà quinze ans pour arriver auproOltype correspondant au régime régulier que nous avons en vue.
Le mode de culture le mieux approprié aux besoins d'un pays qui manquede fourrage, et à la nature d'un sol exposé à un lent exhaussement graduel , serait la production de
certains fourrages arrosés, et principalement des luzernes.
Le projet d'endiguement avait donc été complété, sur la ■ demande du syndical» par l'élude d'une dérivation supérieure pour arrosage. La prise d'eau était obtenue par un barrage de 4m de hauteurau-dessusdel'étiage^quidevaitêtre établi à la cote 28m, 5G. à deux kilomètres en amont do la digue supérieure, et qui aurait alimenté sur chaque rive un canal d'arrosage.
Ces deux canaux n'étaient pas, dansnos idées, uniquement destiné^^ à l'irrigation d'un péri métré d'une superficie totale de 7 50 liectares, s'étendanl sur 1 50 hectares environ en dehors des terrains submersibles quiconstituaientplusspécialement lesyndir^'it. Nous avions proposéde prolongerl'und'eux, celui de la rive gauche, jusqu'au pied du plateau sur lequel se trouve la ville de Bcziers. Il arrivait en ce point à une hauteur de 1 5»,00 au-dessus de Tétiage de TOrb. En restreignant sa portée à 500 litres, ou avait une force motrice disponible de 100 chevaux, destinée à l'élévation des eaux publiques de lavilledeBézfers. Cette dernière question était depuis longtemps à l'étude, et la combinaison que nous proposions nous paraissait de tout point la plus économique et la pins avantageuse. Elle était en outre la seule qui lût exempte des interruptions de chômage, en temps de crue, que présentaient tons les autres projets de distribution, reposant sur remploi des chutes déjà existantes sur l'Orb, dans un voisinage plus immédiat de Béziers.
xa.
Grâceà l'adjonction des canaux d'arrosage, augmentant la résistance superûcielle du sol, la transformation agricole que nous avions en vue devait être un résultat plus ou inoins prochain des travaux projetés.
m SECONDE PARTIE.
li rasiait à voir si ropéraUoD serait réeUemeot frucloeuae ao point de vue des intérêts financiers.
En y comprenant quelques améliorations partielles , sur lesquelles nous croyons inutile d'insister, telles que ladé- ¥iationdaTaurou,quia<]ûourd'iiiii dévaste la piaine en aval de l'étranglement, et qai aurait été rqetéen amont du barrage n® 2 ixii; une coupure dans le coteau deMalaure, l'ensemble du projet que nous venous d'esquisser sommairement aurait occasionné une dépense totale de i 120 OOO',
savoir:
; Construction des trois digues, y com- I pris la déviation du Taurou et l'éta- 1 blissement des. culées du nouveau
JJ*^"* pont suspendu 510000^
a iBOigiMBaBI. jEndjgygmgm longitudinal liœilant le
I lit normal des basses eam 70000
\ Aoquisitioii éà terrains 80000
Total pour l'eBdigaerneiit 660000^
Projet total d'irrigation eomprenant le barrage de prise d'eaa et les canaux d'arrosage ^OQOOO
Total général 1 120000^
Ce chiffre paraîtra sans doote énorme poor des travaox
qui n'iuléressaient en réalité que 7.')0 lieclaresde terrain. Le reprodie d'exagération s'atténuerait cependant, si l'on avait égard aa( intérêts particuliera que nous avions rattacliés à l'entreprise d'amélioration agricole : l'établissement du pont suspendu sur la levée de Malaure, et le prolongement du canal d'irrigation de la rive gauche versBeuers.
Au premier point de vue, la construction de la levée et des culées du pont représentait, pour une entreprise qui s'est eiïectuée depuis, une valeur en travaux faits de 100000'. Onnepouvaitestimerà moins le bénéfiee qu'au-
rail réalisé la ville de Béziers , et dont elle aurait eu à tenir compte au syndicat , si elle avait utilisé au profit ûb sa distribatîon ie canal d'irrigation de la ri?e gauche.
Dèdaction faite des sobventions qu'on aurait pu attendre de la ville de Béziers et de l'entreprise du pont , la dépense aurait pu être réduite à 930 000 f. Ce cliitîre nous paraissait encore bien élerè. Bien que le syndicat eût insisté pour noDs foire comprendre dans nos études les deux projets d'endipuement et d'irrigation , il était évident qu'ils faisaient double emploi, du moins dans l'origine.
On aurait pu se borner à construire immédiatement la di^e centrale , ajournant les deax antres an jour où un premier eiïet de colmatage en aurait rendu les travaux moins coûteux.
La dépense à la charge du syndicat aurait pu être réduite de 250000', ramenée à 680 000, soit moinsde I OOO^par
hectare de terrain arrosable.
A ces dernières conditions, l'opération, bien conduite et bien menée par les propriétaires intéressés, aurait été certainement frnctaeuse, car elle aurait entraîné une augmentation de 3 000' au moins par lieclnro, dans la valeur moyenne des terrains compris dans le périmètre des canaux, d'arrosage. Tous frais déduits d'intérêts perdus et dè mise eu valeur à la charge des riverains , l'opération paraissait devoir produire une bonilicatiou nette de plus d'un million dans la valeur de ces terrains.
Nous ne nous dissimulons pas ce que pouvaientavoird'hypothétique ces résultats, subordonnés en partie à l'accord préalable entre le syndicat, l'administration des chemins vicinaux et ceWe de la ville de Béziers. Ces trois groupes d'intéressés, loin de chercher à agir vers unbutcommun, s'y sont refusés dés le début, considérant comme une
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eoirave à leurs projels respectifs la solidarité qu'il était questioD d'établir eolre eox.
L'organisation du syndicat a trafné en longueur. La ville de Béziers, pressée d'en Onir de sa distribution d'eau, s est arrêtée à une autre combioaisoa doot les travaux s'achèvent en ce moment. Le sent résultat de cette première étude a été la construclion du nouveau pont susixîndu , sur remplacement dont nous avions fait ressortir tous les avantages.
Parmi les difficultés qui ont empécbè la réussite de l'entreprise, il en est, noos ne sanrions en disconvenir, qui tenaient au projet lui-même, el surtout à la trop grande extension que nous avions été amené à lui donner:— cédant sur ce point aux instances du Directeur du syndicat, qui , dans l'espoir d'obtenir une plus forte subvention snr les fonds de l'Étal, avait tenu à englober In plus grande surface possible dans le périinèlrc des canaux d'irrigation.
Le désir d'utiliser un de ces canaux, pour desservir les machines hydrauliques de la ville de Béziers, ne justifiait peut-C'trc pas non plus l'importance énorme donnée au projet d'irrigation , qui comportait un barrage de 4*" de chute à la sortie des gorges de Rhéals, et des ouvrages considérables à la traversée des affluents du Tanrou et du Hieulort. '
XUi.
Si nous avions eu à remanier notre projet avec quelque espérance de le voir aboutir, nous en aurions rédott le cadre
à de bien plus wiodeslos proportions. L'cndiguemenl liansversal aurait été borné à une seule digue barrant l'étranglement naturel de Malaure. Le débouché, qui n'est déjà que de 500' en ce point, aurait été réduit à une section non
plus de 100, mais de 80'" seulement d'ouvorlure. La crête
du barrage restant fixée à la cote IQ^yâO, comme dans noli-e premier avant-prolet , le passage d'une crue de 2 500", à
raisoûd'un débit de 5 l^'jSS par mètre courant, aurait exigé,
d'après la formule du déversoir hz=z ?y/û^ une élèva-
lion sur le seuil de 7"™ environ, ce qui aurait porté la cote du bief d'amout à 26*°, 50, celle du bief d'aval restant ce qu'elle est aujourd'hui, de SS^ySO. La chute libre aurait été de 5"\ représentant la moitié de ta pente totale qui existe actuellenient entre ce point et le roc de Mus, où les crues s'élèvent à 29'",5Û.
Ge remous de 3" aurait suffi pour modifier complètement les conditions du régime actuel, en laisaut disparaître la cause des grands atlouillements qui se produisent dans ia partie supérieure du bassin.
La fixation des allumions latérales aurait toujours été fedïitée par une irrij,'ation {.'énérale des terrains submersibles. Kenongaol toutefois à la construction coûteuse d'un barrage élevé en amont du roc de Mus , nous aurions emprunté à la chute produite par le barrage de Maiaure lui-même la force motrice nécessaiie à rilévalion des eaux d'arrosage.
Cette chute, en prenant les cotes actuelles, serait de {""tU au minimum ; mais , par suite des affouillements qui seraient résultés de la chasse du barrage pendant les crues, elle eut été Irés-cerlainement augmentée et portée à S*" au moins. Le débit deTOrb étant de 2 500 lit. enétiage, la force motrice disponible aurait été de 66 chevaux; £Ue aurait servi à la mise en jeu de deux machines hydrauliques adossées aux culées de la digue, dont cbacune aurait monté les eaux à deux niveaux dilTérents, calculés pour assurer l'arrosage de tous les terrains submersibles, tant en amont qu'en aval.
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Les 68111 éleiées aonient été reçues dans des rigoles en mnçonnerie, accolées aux talus de la digue, et continuées à flanc de coteau dans les deux sens. Une cote de départ égale à celle da bajayer de la digne , soit 27"« aurait été soffisante pourYamont ; vers l'aval, on aurait pa se réduireà23"; soit en moyenne 2 5"», représentant une hauteur d'élévation de 5", 50 pour les eaux puisées dans le bief d'amont à l'étiage. En admettant un rendement de 90 p. */o de la force brute en eaux montées, les machines auraient pu élever à cette cote moyenne un volume de 450 litres par seconde, largement suffisant pour l'arrosage des terrains compris dans te pôrimàln total, qui n'aunit pas dépassé 500 beotan».
La dépense totale de ce projet, qui aurait snfû à assurer dans des limites convenables la flxnlion et Tarrosage du périmètre ainsi réduit à ses dimensions réelles» n'aurait pas dépassé 530 000' savoir :
Construction de la digue et du barrage de Malaure, qui, porté à 222 000' dans le premier avant-projet, n'aurait certainement pas» avec un surcroit de bauieur de i"^, coûté
plus de 280000 '
Déviation du Taurou figurant pour 60 000' dans le premier projet , portée à 80 000 par suite de ce nouvel exhaussement de i*" dans te btef 800MI
2 macliines hydrauliques élévatoires 60000
Rigoles dedislribution d'une portée moyenne de 125 lities chacune sur 12 kilomètres de longueur, à 5' te mètre en moyenne 50000
Achat de terrains, endigiieineiiL longitudinal ei plantationsdu lit n^jeur, comme au premier avant-prcjet 150000
Total 050000'
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La digoe et ses ealées étant toujours supposées construites pour servir d'abord et d'appui au pont suspendu, on aurait pu réclamer, à cet égard, une subvention de 100 000 ' an moins, ce qai aurait réduit les charges du syndicat à 830 OOOS soit fl 000' environ par hectare.
Dansées conditions nouvelles, l'entreprise, dégagée de la nécessité du concours de la ville de Bèûers, ramenée à son but réel« aurait eu des résultats dont on ne pourrait contester les avantages. Dans l'élat actuel, le bassin,— composé pour moitié de graviers dénudés et bouleversés par la rivière, qui ne valent pas 1 000' l'hectare ; pour moitié de terrains plus élévès , balayés par les crues en hiver, desséchés par le soleil en été, — ne vaut pas au total un million. Ces mêmes terrains mis à l'abri des érosions, incessamment rechargés par de nouveaux dépôts d'alluvions convenablement arrosés en été, auraient trés-certainement acquis, dans on laps de temps plus ou moins éloigné , une valeur moyenne de 5 à 6 000' l'hectare , soit près de 3 millions.
Ce résultat aurait sans doute exigé des sacrifiées individuels de la part' des propriétaires, des pertes dintérét, des mécomptes momentanés qu'il serait difficile d'évaluer à l'avance. Somme toute cependant , la plus-value totale à réaliser aurait éié trop grande pour ne pas laisser on bénéfice final considérable.
La nouvelle combinaison que nous venons d'esquisser
sommairement ne serait pins possible aujourd'hui. Le pont suspendu a été reconstruit suivant le tracé que nous avions indiqué ; mais il va sans dire qu'on n'a, dans son étaUlsiement, tenu nul compte des nécessités de l'endigue-
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ment l€l que nous Fa vions compris. Li hauteur en estlrèsinsufflsaDle, et la largeur libre entre les calées, qo'H nous aurait paru utile de réduire à 80", a été porté à 120. Cet
ouvrage qui, dans nos idées , aurait dû faciliter l'amélioration de la plaine de la Gaunéde , eu supportant une partie des frais d'établissement, se trouverait donc en fait aujourd'hui constituer une difficulté de plus à Vapplication de notre projet.
Si l'on pouvait à la rigueur espérer une entente entre les deux intérêts, lorsqu'il n'y avait rien de fait , on ne saurait plus se flatter de ce résultat, aujourd'hui qnll s'agirait de remanier le pont et ses abords, d'en rélrérir le débouché, d'eu élever la chaussée el le tablier à une hauteur de beaucoup supérieure à celle qui leur a été donnée.
Si nous sommes entré dans ces détails rétrospectifs sur le projet d'endiguement el d'amélioration a^n ictjle du bassin de la Gaunéde , ce n'est pas que nous espérions voir revivre une entreprise complètement abandonnée par ceux qu'elle pouvait intéresser. Nous avons tenu seulement à proliter de cet exemj)lc , pour f.ùrc voir comment pouvait être posé, dans des circonstances analogues, iepioblême de géologie pratique consistant à changer la nature des formations riveraines d'un cours d'eau par une simple modiflcalion dans le régime de ses crues.
Nous n'avons nullement cherché à nous dissimuler les difficultés d'une telle entreprise. Il en est qui peuvent provenir du fait même de l'opération, des dépenses considérables qu'elle doit occasionner, de la lenteur du résultat final , puisque dans ce cas nous avons vu qu'il ne faudrait probablementpasmoinsdedeuxcentsanspourreproduiresnr une longueur de 7 kilomètres environ , en amont du ruisseau de Canierauc , les conditions géologiques dans le^-
quelles la vallée de TOrbse prolonge en aval de cet affloeot jusqu'à la mer.
En dehors de la question des frais de premier élablissomenl el des iocerliludes que pourrait faire redouter une applicalion, sur Qoe telle échelle, de principes théoriques qoi n'ont pas encore pour eux la sanction de rexpérience, on ne saurait disconvenir que de plus grands empêchements proviendraient encore de la constitution actuelle de la propriété, de son morceliemmit entre on grand nombre d'intéressés.
On ne pourrait attendre, d'une réunion nombreuse de propriétaires, FuDité d'action, les vues d'ensemble qui seraient nécessaires pour mener à bien une entreprise de ce genre. Par incurie ou faute d'aptitude, un certain nombre d'intéressés pourraient négliger de [irofiter des avantages qui leur seraient offerts. Par suite de circonstances locales, ils ne seraient pas tons appelés à y participer au môme degré, sans qu'il fiilt possible d'établir une dassiflcation équitable, mettant à la charge de chacun une partie des dépenses rigoureusement proportionnelle aui .bénéiices qu'il pourrait ou qu'il saurait réaliser.
Ces difficultés, quoique grandes, ne sauraient être considérées comme insurmontables. Elles pourraient d'ailleurs être aplanies dans une première entreprise, par Tinter* vention et le concours de l'État, qui ne refuserait probablement pas de prendre à sa charge une partie des frais d'une expérience.
Par leur importance, par les résultats. qu'ils doivent produire, des travaux de cette nature se recommandent en effet à toute la bienveillance de l'Administration supérieure. Non-seulement ils auraient pour effet de réaliser une plus-value considérable; mais ils constitueraient, en cas
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de réussite, un heureux précédent propre à réveiller l'esprit d associaliOD , si lent à se développer chez nous ; et, plus encore, ils seraient l'essai, sor une grande échelle, d'une méthode d'amélioration agricole consistant à réprodoire rationnellement l'œuvre de In nature. Il ne s'ngit pas, en efiet, daos le systèine que nous venons de développer, de préserver plus on moins efficacement des terrains d^à existants ; il n'est question de rien moins que d^ créer pour ainsi dire de toutes pièces, dans des conditions prévues d'avance , des terres riches et fertiles là où n'eiListent anjonrd'bai qoe des sables mouvants et des graviers presque impropres à toute culture.
Utilisant sur place les alluvions produites par nos cours d'eau actueb, cette méthode pourrait prendre le nom de naturelle *, par opposition à celle que nous avons d^à exposée, et sur laquelle nous reviendrons, qui consisterait à fabriquer artiflciellement les alluvions elles-mêmes. Sans vouloh* exagérer les difficultés du premier système , elles serviront pourtant à faire ressortir les immenses avantages
' La méthode des digues transversales que nous avons proposé d'appliquer au bassin de la Gaunt^de n'est pas celle qui est le plus habituellement suivie. Dans les travaux de celle nature récemment exécutés, ou a donné la préférence aux digues longitudinales, pour isoler les terrains réservés à la culture, qui ont été ultérieurcnicul fécondés par un dépôt convenable de limons. C'est dans ce sens qu'ont été entrepris, dans les départements nouvellement annexés, les travaux d'cudigucmoût de la haute Isère et du Var. L'ouvrage de M. Nadault de BufTon contient à cet égard des détails intéressants, qui prouvent(}uc si des entreprises de celte nature peuvent être parfois commandées par un grand intérêt public et plus encore par des considérations politiques, elles sont rarement rémunératrices. Les travaux de l'Isère coûteront au moins 'J millions pour l'amélioration plus ou moins complète de 6 000 hectares. Ceux du Var seront encore inuius avantageux: ils entraîneront une défense de près de 8 million» pour uu gain de 650 hectares.
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relatifs du second. La fabricatifin artilicielledesalluvions, — augnieataDl dans une énorme proporlioD leur masse disponible, en général sans emploi ; permettant de les répandre en couches minces sur de vastes régions mieux appropriées à les rerevoir que ne le sont les bandes élroiles de terrains submersibles qui longent nos cours d'eau» — centuplerait tout ao moins, à dépense égale, les résultats obtenus an point de me de ramélioration agricole.
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OHAPiniE II
ALLOVlOin MATUEBLLBS. HUE BN VALBVK DB LA CAVAB4SI» BT BO DELTA DU BBANB.
xav.
Nous avons vu quelles difflcullés pouvaient entraver on ajourner la restauration géologique de nos vallées lorreptiellesy par le dépôt des alluvions Daturelles. Aux frais relativement considérables d'une telle entreprise» viennent se joindre, en eff^t, les inconvénients résultant de la lenteur de ropération en elle-inûme, ainsi que du morcellement excessif de la propriété.
La mise en valeur des terrains marécageux existant au voisinage de remboucliurc do nos fleuves, dans les lagunes ou les alterri^senienls du littoral, peut à son tour rencontrer des obstacles, mais d'un ordre tout ditlérent.
Ces terrains qui, sur plusieurs points du globe, dans le delta du Ml, comme dans celui de la Vistule, ou dans les riches plaines des Pays-Bas I^éerlandais» constituent des sols d'une excessive fertilité, ne présentent sur nos côtes de France, et principalement sur celles de la Méditerranée, qu'une suite de plages stériles et malsaines, sans population ni produits agricoles.
Ces vastes régions, par leur étendue même, leur peu de valeur actuelle et leur isolement, loin de tout centre de population, échappent aux inconvénients ordinaires du
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morcellement. Elles se trouvent en général divisées en un petit nombre de domaines, dans les conditions les plus fovorablesà riostallation de la grande cuUoreetàrexploitatioD par l'inteniiédiaire des compa^ies indostrienes.
Le sol en est le plus souvent formé, sur une épaisseur iUimilée, de^ alluvions les plus riches en principes minéraai de toute sorte. La mise en valeor peut en être imnié* diate et certaine, à la condition générale de se préserver dos eaux d(; submersion , à la condition spéciale de se débarrasser du sel sur nos côtes de lâ Méditerranée.
La première opération, constituant le dessèchement proprementdit, peut se faire suivant troismétbodes diflR^ntes: l'évacualioii des eaux par la penle naturelle, lorsque l'état des lieux le permet, leur épuisement par machine, et enfin l'exhaussement du sol par des colmatages successifs, résultant de remploi des eaux troubles empruntées aux cours d'eau naturels.
Chacune de ces trois méthodes a donné lieu, selon les circonstances, à des applications nombreuses. Le choix à faire entre eHcs dépend des conditions locales et du tact de l'ingénieur ; mais, quelle que soit celle a laquelle on s'arrête, le dessèchement peut être considéré comme une chose toujours possible, en théorie; en pratique, ce n'est qu'une question d'argent.
11 en est tout autrement de l'obstacle dû à l'action du sel dont le sol végétal peut se trouver imprégné. Sa pré« sence sur notre littoral du midi équivalait, en Félat, à une . impossibilité à peu jirés absolue de mise en valeur, lorsque nous avons proposé et développé noire méthode rationnelle de dessalement.
11 nous a été donné d'en faire l'essai sur due assez grande échelle. L'Administration nous a fourni les moyens d'appli-
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quer nos procédés à la mise en ^lenrdesmmisde Yie.
L'entreprise n'est malheureusement pas encore assez avancée pour que nous puissions citer des résultats complètement pratiques à Vappai des idées théoriques que nous avons émises. 11 Vagissait de travaux d'une nature toute particulière, sans précédents à nous connus, qui demandaient à être menés avec une sage lenteur et une prudente réserve. DesdilQcultéstoulesspéeiaWs^inhêreDtesàia localité, qu'on reoeontreralt rarement ailleurs, ont entravé la marche de l'opération et nous ont |Ku luis même obligé à négliger la question de dessalemeut» but essentiel de nos recherches, pour nous occuper des questions accessoires du dessèchement et de l'exploitation agricole.
Le marais de Vie, au voisinage du village de ce nom et de la petite ville de Frontignan, lait partie d'une vallée basse et déprimée, comprise entre deux chaînes de hauteurs : la moiilagne calcaire de la Gardiole au N.O., qui la rattache au continent; les collines des Arcsquiers, qui vers le S.Ë. la séparent des étangs salés du littoral.
La surface totale de cette cuvette est de 570 hectares. L'altitude des terrains varie entre les côtes — 0,25 et 4- 0,50, par rapport au niveau moyen de la mer. Un étranglement divise le bassin en deux parties, dont Tune, dans la commune de Frontignan, appartient à vne Compagnie de salines et à divers parliculiers ; dont l'autre, sauf quelques lambeaux du pourtour usurpés par les riverains, appartient à la commune de Vie. Cest sur une portion seulement de ce dernier marais, sur la parcelle dite de h Palus, d'une superficie de i16 hectares, séi^aréo par une limite ariiûàeUe des parcelles conliguës de la Joncasse, que nous avons eu à opérer.
Le sol meuble coostilnant la surim dn marais est une
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craie d'origine complexe. Elle paraîl provenir du mélange des vases marioes les plus ténues, soulevées pnr le clapotemeot des eaux de Félang, el d'un dép6l opéré sur plaee pur la précipitatloo * des snbelaneee calcaiies tenues m dissolution dans les eaux de source qui submergent le marais. Ce terrain est dès-lors exclusivement calcaire, contenant, à part le sel, jusqu'à ft5 à 9% p. % à» carbonate de ohanx et de magnésie, et quelques oentièmes senlement d'argile, de silice el autres substances minérales insolubles dans les acides étendus.
La proportion de sel est tréSFoeiisidéniblo; elle varia avee Valtttnde des terrains ( tvm ), depuis 0,007 jusqu'à 0,04 en poids dos terres analysées.
La nature minérale de ce sol, très-ricbe en cbaux et en phosphate, trés^panm^n aloinine et en sHke, et surtont en potasse, était faite peur nous inspirer des inquiètiides sur sa valeur agronomique; nous avons été toutefois un peu rassuré à ee sujet, par le rèsoltat de qoelques essais de colture, et plos eneore par l'analogie de ces terrains a?ee ceux des palus d'Avignon, dont la composition minérale est absolum^t la même, et qui n'en sont pas moins trés< fertiles.
* CeUe précipitation a eu Heu à l'état de matière org^isée. Lorsque l'évaporation laisse le marais h sec vers le milieu de Tété, le plafond des fossés et les parties les plus basses de la cuvette restent recouverts d'une couche épaisse de débris friables de conferves végétales et de dépouilles d'infusoires, présentant l'aspect d'une poudre blanchâtre, cnlièrenjcnl calcaire , contenant à peine quchjues traces de matière organisée ({ui disparaissent peuà peu par reifetd'une lente combustion naturelle.
L'observation nous a de plus en plus convaincu que la terre meuble des marais provenait surtout de raccumulalion continue de cette poudre blanche, et il est ù présumer que la plupart des terrains de craie ont une Oléine analogue.
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Le sol do manits de Vie rachète d'aillearsen partie les
défauts de sa composition minérale par sa constitution physique, il est à la fois léger, perméable el très-absoi baDt» toat en conservant une consistance safQsanle. Quelques amendements argileux l'amélioreront sans doute; mais, tel quel, à la condition d'être débarrassé dn sel, on ne saurait mettre en doute qu'il ne devienne productif.
Le sol arable* dont l'épaisseur, variant de ! à 2"*, ne dépasse jamais 5", repose sur une formation sensiblement liorizoïitale de calcaires d'eau douce crevassés et lissnrés. Les longues failles qui traversent ce sous-sol se prolongent dans le continent sous le massif de la Gardiole, el pendant la saison des pluies donnent naissance à des sources abondantes, faiblement sa umàtres, qui sourdeut dans le marais, les unes par de grandes cavités toujours béantes connues sous le nom de légous^ les autres par une sorte de lillralii)n générale à travers la masse du sol.
Celte circonstance particulière a donné lieu à des diflicultés toutes spéciales de dessèchement, a nécessité une étude préalable du régime de ces sources, dont nous n'avons pu nous rendre compte que très à la longue, lorsque nous avons été en possession de moyens sutTsants d'épuisements artificiels pour faire varier à volonté le niveau de leurs réservoirs.
La questio!! du dessalement n'a pas été moins complexe. Par suite de l'insufûsance des crédits,— et plus encore de la réserve que nous avions dû nous imposer, dans une affaire toute nouvelle où nous devions nous méfier des idées théoriques préconçues elredouterde faussesmanœuvres, — les premiers essais de lessivage, commencés en 1864, n'ont été poussés an début que sur une surface de 25 hectares, avoisinant le bâtiment des machines, à l'extrémité d'aval
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du canal de dessèchement. Ces terrains ont été promptcmeDt ameDés à un état de dessalement qui nous a paru sofOsant poar tenter quelques essais de culture. Mais la continuation du lavage sur les terrains supérieurs,— tonjonrs dans le sons de récoulcrnent,— n'a pas tardé à amener dans le canal de dessèchement une quantité considérable d'eaux saumâtres qui, pénétrant par les drains dans un sol soumis à une forte évaporation, ont concentré le sel dans la couche supérieure des terrains défrichés.
En fait, après avoir dessalé en 1864 une surface de 25 hectares , nous n'avons pu nous dispenser de la saler de nouveau en \ 865, et l'opération, au point de vue des essais de culture, a été à recommencer.
Nous avions prévu ce résultat ; mais nous n'aurions pu réviter qu'en opérant en une seule campagne le drainage et le lessiva^^e de tous les terrains qui devaient être desservis par le canal de dessèchement, ce que l'ouverture successive des crédits ne nous aurait en aucun cas permis de faire.
En réalité, malgré ce déplacementaccidentel d'une partie des sels du marais , Tœuvre du dessalement total , un moment retardée, n'en est pas moins aujourd'hui très-avancée. Les lessivages, repris avec ensemble pendant l'hiver 1860-67, ont amené un prciuicri esullal (jui laisse entrevoir un succès complet dans un avenir très-prochain. La quantité de sel extraite avec les eaux de lavage, et rejetée dans les étangs depuis le commencement des travaux , dépasse 55 000 tonnes. La saline moyenne des terrains de la palus , qui s'élevait encore à 0,0098 au mois de septembre «866, n'était plus que de 0,0045 en mai 1867. Les essaisdeculture.quiavaientcompléteroentéchouéen 1866 , ont donné celle année des résultats encourageants. Uga-
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partiellement.
L'exposé des dUûcultés queaous avons eu à combattre, des mos^eos que naos avons employés à oei eflét , serait sans contredit d'un grand enseignement pratique. Un moment nous avions songé à rendre compte avec détails, dans cet ouvrage, des travaux que nous avons eu à conduire , des résoUals dé}à acqolsi de ceux que nous pooTOos espérer encore.
Nous avons cru cependant devoir différer cette publica* tion. L'ouvrage plus particulièrement tbéorique que nous avons entrepris anrait sans doute beaucoup à gagner si nous pouvions , à l'appui de notre opinion , invoquer l'exemple précis de résultats pratiques; mais uous ne pourrons le iaire que lorsque les travaux en ooors d'exécotion auront été complètement acbevés.
Dans la première partie de ce livre, nous avons déjà utilisé les observations faites aux marais de Vie, pour compléter notre exposé tbéorique du double phénomène de salement et dessalement des terrains végétaux. Tout nouveau détail à ce sujet serait inutile, et nous croyons devoir ajourner à un autre moment le compte-rendu déliuitif de rexpérienoe importante qui se poursuit dans notre service. Les laits acquis démontrent d'autant mieux la justesse des princl|>es gcueraux sur lesquels repose notre théorie de la mise en valeur des terrains salés, que les couditioDS et les difficultés locales du marais de Vie se reproduiront trèsrarement ailleurs.
Sur la majeure partie des terrains de notre littoral , le sd meuble, en effet» a une épaisseur illimitée; le sous-sol est imperméable; les eaux de lavage, complètement douces, sont abondantes» da moins pendant une partie de l'année;
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conditions qui, si elles ne sont pas toujours indispensables, — le marais de Vie en sera la preuve, — sont tout au iDOiiis UM garantie certaine de succès sur les lieux, où elles se trouvent réunies.
Reprenant la question au point de vue de la généralité qu'elle a eue jusqu'ici, nous aborderons le problème de la mise en valeur de tous les terrains qui , sur le rivage de la Méditeiranée, dépendent de l'appareil littoral. Ils forment deux grandes divisions : le delta du Rhône et une série de formations de moindre étendue quant à la surface » mais qui,-»sar«ne très-grande longueur, à l'état d'étangs, de marais, de plages sablonneuses, parfois de petits déliasseoondaires, — se prolongent depuis l'exlrémité de l'aile droite du delta du Rhône jusqu'au-delà des plaines du Roussillon. Noos noDS oocoperons eu premier lieu du delta du Rhône; nous traiterons ensuite des formations moins importantes qui le suivent , en consacrant parmi ces dernières un chapitre spécial au delta de l'Aude.
Nous avons déjà décrit le delta du Rhône (xxxix), ce vaste triangle dont le sômmet est à Arles ou mieux à Beaucaire, et dont la baseembrassesur la Méditerranée un développement de côtes de 80 kilomèlres entre les lagunes d'Aigues-Mortesetlegolfe de Fus. Cette formation géologique compmd trois parties distinctes : la Camargue, au centre, d'une superflcie de 78 000 hectares, et les plaines des deux ailes occupant : 20 000 hectares sur la gauche , 44 000 hectares sur la droite, à l'aval de Saint-Gilles. Si nous joignons à ces derniers terrains tes marais de Beaucaire, d'une étendue de 1 1 000 hectares , nous avons au total une surface de 152 000 hectares.
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Ce n'est pas que celle immense région soit en son étal acliiel partout également propre à une mise en Valeur immédiate. Si la majeure partie est formée d'aliavions fluviatiles, Il est des points moins privilégiés où les dépôts primitifs ont été remaniés par les flots et les vents, les parties limoneuses enlrainées dans la haute mer, les sables siliceux refoulés sur les côtes. C'est surtout à Textréme droite, aax environs d'Algues-Mortes , que ces sables s'étendent en dunes infertiles, en plages arides ou noyées d'eaux saumàtres, que la culture pourrait di/ûcHemeotmeltre à proût» que Findustrie a déjà utilisées en partie pour Unstallation de salines.
Sur la gauche, d'autre part, on rencontre dans les marais de Fos une surface de 6 000 hectares de terrains tourbeux, infiltrés de sources d'eaux douces ou saumàtres, dont l'assèchement et la mise en culture seraient probablement plus difficiles, beimcoup moins certains et surtout moins avantageux comme produits , que ne l'est en l'état la transformation, encours de travaux, des marais de Vie. Mais ces conditions défavorables sont exceptionnelles sur l'ensemble des deux ailes du délia et plus encore dans la Camargue, où les dépôts sablonneux ne constituent que quelques taches éparses sans importance.
Celle grande ilc est le plus beau champ d'expérience qui puisse être choisi pour l'application des méthodes rationnelles que nous avons été amené à formuler comme conséquence de nos études pratiques.
Si l'on s'en rapportait a (niel(]iies documents liistoriques plus ou moins positifs, au temps de la domination Romaine la Camargue aurait été beaucoup plus fertile qu'elle ne l'est de nos jours. Le dépérissement de sa puissance productive poun ail s expliquer peut-cire par l'absence de digues
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à celte époque. La superficie de l'île tout entière devait être régulièrement submergée par les crues du lleuve dans des conditions analogues à celles qui assurent la fertilité de la Basse-Égypte. Ces inondations périodiques n'avaient sans doute pas pour effet de débarrasser entièrement le sol du sei qui le rend improductif aujourd'hui ; mais elles en masquaientla présence et pouvaient le refouler dans les couches inférieures, d'où il ne remontait que lentement à la surface. Incessamment rechargés pnr de nouvelles couches de limon, ces terrains pouvaient avoir une valeur de production trèssupérieure à celle qu'ils ont aujourd'hui, bien qu'il nous paraisse difficile d'admettre qu'ils aient jamais constitué un véritable grenier d'abondance , comme le voudrait la tradition*
Depuis les premiers siècles du moyen-âge» la Camaigne a été enfermée dans des digues que les efforts des générations successives ont tendu à rendre insubmersibles. Les inondations fécondantes sont devenues moins fréquentes. Rien ne sfest plus opposé à la montée du sel, qui a rendu les terres d'autant plus infertiles qu'on croyait les avoir mieux protégées.
La culture est aujourd'hui reléguée sur les terrains, relativement élevés , qui forment le long des bras du fleuve
deux bourrelets do plu^s en plus étroits , à mesure qu'on s'éloigne davantage du point de bifurcation.
La superficiede ces terres arables ne dépasse pas 14 000 hectares. Le reste de nie est à peu présdésert et improdoclif, coupé de mares d'eaux .saiiinàlrcs , d étangs insalubres, qui interceptent toutes les communications ; sans culture régulière, sans autre végétation que celle des salsolées qui croissent spontanément sur les plages élevées désignées sons le nom de sousouires , et des plantes palustres qui tour
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à tour se renouvellent et se putréfient dans les bas-fonds.
Sur vastes solitudes^ ^ eo rares troupeaux livrés à eox*méine$9 prasqne à Tétat sauvage» otai sous la tondoile d'un gardien rongé par les fièvres, ^errent à l'aventure de inni<^res taureaux, de cbétifs chevaux d'espèces spéciales à cas tristes coDtrées.
Lespremiersyinipropremèntiiomniiéslanreaaxdaeôinbaty n*ODt d'autre destination què de défrayer les courses pour lesquelles se passionnent les populations rurales voisines du Im Kbûûei jeux cruels, dans lesquels la pompe du specta6te ou l'éouMiob du danger oonra par les acteurs ne dissimulent même pas» comme en Espagne, ce que le spectacle a de l>arbarc.
Les chevaux Camaiigue , saus èUre exposés aux mêmes mauvais traîtemeute que les tauieaux, ne sont pas d'une utilitébeaucoup plus réelle. Momentanément enlevés à leurs fangeux pâtura-^es , iU servent, après la moisson , à dépiquer le blé dans las termes du bas Languedoc, emploi dans lequella moindre batteuse mécanique ta lemplaGeraU avec avantage et économie.
Le sol de la Camargue, d'une nature généralement trèsuniformeb se présente dans de bonnes oonditions au point de vue de la composition minémie. Il laisse cependant un peu à désirer quant à sa conslituUoii physique, qui en rélat est trop compacte ; inconvénient auquel le drainage remédiera compiétemeot. La levigation ne laisse pas déposer plus de 2 à 5 p. o/. de sables quartzeox ; le reste se compose de limons dont les analyses suivantes, faites au laboratoire de l'École des Ponts-et-cbaussées, font connaître la compasilion moyenne:
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La proportion du sel marin est relativement beaucoup moindre que celle que DOOsavoDSCOustatée daus les marais de Vie. Elle est en moyenne de 0,0036 seulement pour
les terres submerj^^'cs, et elle n'altiint (juc 0,0217 dans la seule terre émergée (échantillon no 5) qui ait été analysée.
Dans les parties du marais de Vie non lessivées, mais en partie dessalées par de fréquents lavages à Teau douce conlinnés pendant deux nns, nous li ouvnns encore au iiiiniinuiu 0,004 de sel pour les terrains submergés et jusqu'à 0,04 dans les terrains hauts.
On reconnaît d'ailleurs, sur les indications du tableau qui précède, que les éclianlillons de la Camargue ont tous été pris dans des terrains non défrichés et pour la plupart imbibés d'eao, sur lesquels révaporaiion n'a que peu de prise et n'a pu concentrer qu'une faible quantité de sel.
On peut vérilier, en elTet, sur les échantillons, qui ont élc divisés en deux couches, que la salure est toujours proportionnellement plus forte daus le fond qu'à la surface, ce qui est le propre des terrains immergés. Sur les terrains babîtuellemenl découverts, ceux qui sont desséchés cl cultives surtout, nous avons vu (lxvu ) que la proportion était in* verse , le sel se concentrant toujours dans la couche sopérieure par le fait de l'évaporation.
La grande quantité d'eau douce dont la Camargue est babiluellemenl submergée , a eu pour eOet de dessaler la surface des marais sur lesquels ont été principalement recueillis les échantillons dont nous venons de reproduire les analyses. La salure des couches inférieures du terrain doit être en général beaucoup plus grande que ne le feraient supposer ces résultats de laboratoire. Notre opinion à cet égard est corroborée par les obsemtlons de divers ingénieurs, qui nous ontaflirmé avoir trouvé en cer-
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taiDs pointe des eaux dii soos-sol conleiiaDt 8 et 10 p. <>/. de sel.
Ces résultats, en apparence contradictoires, n'ont, ainsi que Doos Taf OQS déjà dit, rien qui ne soit conforme à la théorie. La plus on moins grande quantité de sei contenu dans le sol imporle d'ailleurs assez peu au résultat; l'essentiel est que cette quantité soit limitée, qu'elle ne puisse être incessamment renouvelée par de noorelles sources de fond, et sons oe rapport les terres d'alluvion de la Camargue, d'une profondeur indéfinie, doivent nous inspirer pleine sécurité.
De nombreux projets ont été présentés pour l'amélioratiou de la (Camargue; ils sont tous restés sans autre effet que la consolidation et l'achèvement des dignes, qui sont, en principe, [)eut'ètre pins nuisibles qu'utiles aux intérêts agricoles. On ne saurait s'étonner de ce résultat négatif. Le concert des intéressés, leurs efforts individuels, seraient nécessaires pour retirer quelque fruit d'un travail entrepris dans un but général d'amélioration, et dans la Camargue, moins que parlout ailleurs, on pourrait compter sur l'action énergique des particuliers.
Les terres, sauf peutrétre anx environs d'Arles, sont peu morcelées. L'étendue de certains domainesdépasse souvent plusieurs milliers d'hectares. Us appartiennent en général à de riches propriétaires qui n'habitent pas sur les lieux, n'y vont jamais, ou les regardent tout an plus comme des rendez-vous de chasse bons à visiter une fois l'an. Acceptant l'état actuel des choses, ils se contentent des maigres revenus que ce sol peut produire, en fermages de pèche, de chasse, de patûre. Ils le considèrent, en principe, comme
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rieha â^amir , se midralenl sfen défMie à aociin prix ,
mais ne songent nullement à faire le moindre sacrifice pour améiiorer la sUuation actuelle. C'est un souci qu'ils se plaisent à trensmettreanx géoéraiîoDsfulares. Noos nefoalons blâmer personne ; ceci n*esl point une critique de notre part, mais un fait que nous signalons.
Nous ne ferons pas rénumération de tous les projets qui ont étèmisen ayant pour la translormationde la Camargue. Il en est de plu» ou moins sérieiix. Dans les derniers nous rangerons surtout ceux qui sont basés sur l'emploi des colmatages naturels. Rien ne parait sans doute plus simple que de mettre à profit, pour ^exhaussement du sol, la masse énorme de limons qnecliarriele Rhône. Le volame de ses déjections atteint , avons-nous dit, une moyenne annuelle de 1 7 millions de métrés cubes. Répandu sur toute la surfeœ de la Camargue, il n*en relè? erait pourtant pas le nimo de pHis de 0»,02 par an ;~et qui pourrait jamais songer à nlilis(T une partie notable de cette ricliesse perdue l Les troubles du Rliône sont dilués dans une masse d'eau égale à trois miHe fois leur volume tout au moins. Pour les répandra en proportions quelque peuoonsidérables, il laudrail faire au fleuve d'énormes saignées, ouvrir de larges dérivations dnns lesquelles la vitesse serait rendue presque nullepar le dèfautdepente, et fobstaelequela quantité même des eaux déviées opposerait à leurécouferoeiit. Les limons, tenus en suspension , se déitosernient \hm les canaux. Le comblement de ces derniers serait bien .certainement le seul effat de eolmalage qu'on pourrait attendre ; il est le seul qu'en ait obtenu dans tous k» essais faits Jusqu'à ce jour.
La dériration des eaux» au point de vue de TirrigatioD et de I» pnidaelien de fom melitojiiéeessaire à l'abaissement
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ém em iDtérieiim de la Camargue par vole (PépoSsemeDl,
est un système beaucoup plos praticable. Parmi les projets présentés en ce sens , nous en citerons deux seulement, celui de M. Sarell el celui de M. Bernard. Le premier eonaialeniît à établir sur le petit Rbôae no barrage mobile qui, en même temps qu'il permettrait l'irrigation des terres basses, fournirait une force motrice considérable qui pourrait senrir à faire refluer les eaux d'arrosage sur les terrains supérieurs, aussi bien qu'à épuiser les cuvettes les plus
profondes.
Le projet de M. Bernard, reposant sur un principe analogue, eonaistefait à établir une dérivation du Rhône qui, parlant des environs Arles et traversant la Camargue dans toute sa longueur, formerait un troisième Rhône, également destiné à l'arrosage et à l'abaissement du plan d'eau du Yalcarès, réceptacle général des eaux de b Camargue. Ce double but serait d'autant mieux atteint <|ne lea besoins alternatifs de l'irrigation et du dessèchement correspondent à deux saisons différentes , pendant lesquelles le canal pourrait être suoeessivemeni afiecté à Tun ou à l'antre usage.
Quels que soient les avantages et les inconvénienls de ces projets, ils pèchent tous par la même bose : ils tendent à mettre à la disposition des profyriélaires âe rintérieurde ia Camargue des fedlilés et des ressources h tous les points de vue très-inférieures à celles dont jouissent ou pourraient déjà naturellement jouir les propriétaires riverains des bras aetnebdu fleuve, sans savoir en profiter.
Ils eut en effet, à leur portée, le Rhône pour leur fournir les eaux douces, le Valcarès pour évacuer leurs vidanges. Les niveaux naturels ne sont pas suffisants sans doute; mais lersqull ne s'agit que de déplaeements d^une aussi
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faible bauteur et d'uQ travail trè&-i»lermittent, l'emploi demachioesà vapeur, — ^pouvant sfinstaller en toat lien, se
déplacera volonté, se prêter à tous les iisni:es,— serait tonjours beaucoup pins économique que relui de machines hydraoliqnes, dont la force motrice devrait être amenée de loin par des ouvrages coûteux.
Une machine d'épuisement, dans le système que nous avons adopté au marais de Vie, mue par une locomobile de 15 chevaux, pouvant fonctionner à tour de rôle ponr l'arrosage ou le dessèchement, ne coûterait pas pins de 40 000' de hais de premier établissement et de 7 à 8 000^ par an de frais d'entretien et de service de toute nature. En travaillant au besoin 20 heures par jour, elle ponr- .rait suffire à élever joumeUement à 1»,00 de hauteur
50 000 métrés cubes d'eau, soît 1 500 UOO'" en un mois. Cette quantité serait suffisante pour représenter : dans la saison pluvieuse, l'épuisement des eaux zénitales à raison d'une couche de (^,Z0 en un mois ; dans la saison sèche, les eaux d'arrosage à raison de 1 Htrc par seconde et par hectare, sur une superficie totale de 500 hectares. La dépense pour le double service d'arrosage et d'épuisement desservi par machine locomobile ne dépasserait donc pas 20' par hectare, et il n'est pas de syndicat d'irrigation ou de dessèchement qui, pour les seuls frais d'entretien des canaux, ceux de premier établissement mis à part, n'impose une redevance plus élevée aux usagers.
Nous raisonnons, il est vrai, dans l'hypothèse que les propriétaires voisins du Rhône, en même temps qu'ils pourraient puiser les eaux d'arrosage dans le fleuve, auraient la faculté de rejeter leurs colatures dans le Valcarés. Or, ce droit serait probaljlement dénié parles propriétaires du Valcarés, qui, sans contester la servitude à laquelle ils sont
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soumis de recevoir les écoulements des eaux naluroiles et des arrosages existants, se refuseraient peut-être à tonte
aggravation de celte servitude résullaul d'irrigations nonvelles ou d épuisements arliiiciels. Il y aurait là une question de droit à débattre, au pis aller une indemnité à {layer aux propriétaires du Valcarès ; indemnité fort minime, si elle était proportionnée au dommage , car le Valcarès n'a pas grande valeur, et, dans l'état où il se trouve, il aurait peut-être plus à gagner qu'à perdre à voir augmenter dans une certaine mesure la masse des eaux qu'on loi envoie.
Le chiffre de celle indemnité éventuelle qu'on aurait à payer pour régler et étendre les servitudes du Valcarès, ne serait, en aucun cas, comparable aux Irais énormes d'un établissement hydraulique destiné à fournir de nouvelles facilités d'arrosage et d'épuisement aux propriétaires. Les sacritices que l'Ëtat ferait aujourd'hui dans ce dernier but seraient d'autant plus inutiles que le défout de communications paralyserait complètement les efforts des propriétaires de la région centrale, quel que fût d'ailleurs leur bon vouloir, quelque faciles et fructueuses que pussent être, au point de vue do rendement agricole, les entreprises d'amélioration qu'ils consentiraient à tenter individuellement.
Ce n'est donc point par le centre de l'Ile, où tout est à faire, mais par une lisière, où les travaux préparatoires
existent déjà, (ju'il faudrait commencer la mise en valeur sérieuse et rationnelle de ia Camargue. Elle devrait suivre la pente naturelle do terrain, débuter au pied des digues du Rhône, pour se prolon^(3i graduellement sur les marécages du Valcarès, à mesure que le succès des premières entreprises aurait démontré les avantages de leur continuation.
tu
m SBOOim PAITIE.
Tant qu'un premier résuitat de ce genre n'aura pas èlé obieno, qu'il o'existera pas snr Tua de& deux bras du Rhtee une ou plusieurs exploitations^iiedèles, donnaDl le spécimen (Je ce qu'un pourrait entreprendre avec certitude de succès, il y auraii folie, croyons-nous, à vouloir établir à grands firais des canaux d'irrigation on des machines hydrauliques d'épuisement, loin des voies naturellement navigables. Ce n est donc pas un travail d'ensemble, mais une exploitation restreinte que nous voudrions voir essayer en Camargue* Nulle région ne serait plus propre à Tappli* oatlon des procédés de mise en valenr des terres salées que nous avons exposés d'une manière générale, et qu'il nous a été donné de mettre eu pratique dans des circonstances locales malheureusement peu âvorables.
Nous n'aurions plus en eflét à lutter ici contre les difficultés (jui ont nîomeiit;iiiémeiit ajourné le résultat des travaux entrepris au marais de Vie. Qualité du sol et des eaux , imperméabilité complète du soos*sol , sont des conditions essentielles «pie uuus trouvons réunies sur tout le territoire de la Camargue.
Le travail préliminaire à la mise en valeur, le dessèchement proprement dit, est d'ailleurs chose feite depuis longtemps. Sauf le c^as, de plus en plus rare, de submersions accidentelles piovenaot d'une rupturedes digues, la Camargue peut être considérée comme entiénementà l'abri des inondations extérieures, du côté du fleuve comme du côté de la mer.
Elle ne reçoit que les eaux pluviales, contre lesquelles nous avons vu qu'il est toujours possible de se défendre par des moyens artificiels très-peu coûteux.
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Pour fixer les idées t»l spécifier les conditions dims lesquelles il serait possible d'arriver à la mise eu valeur da la Camargue, nous essayerons d'esqoîssar le programmed'Dne entreprise particulière , telle qu'il nous paraîtrait convenable de la tenter. Sans nous arrêter au simple exposé des travaux tectiDiques ayaot eu vue le desséobement et le dessalement, nous embrasserons la qaestai dans toute sa généralilé, en éludiant tout ce qui se rattache aux pratiques agricoles de Vexploilalioa.
Dans cet ordiPe d'idées» noos nous supposerons (P/. III, fi^g. 6) sor un terrain adossé anx digues do Rb6ne,^dans la partie moyenne de l'ile aux environs de Chamone, par oxeiiiple, sur le bras gauche; dans les terrains du château d'Avignon, sur le bras droit,-^ea des points où il n'existe à peu près aucune culture régulière.
Le terrain choisi aurait une superficie de iOO hectares, se prolongeant sur % 000" le long de la digue du Rhône, s'éteudant sur une largeur égale normalement au fleuve.
Le earré ainsi déterminé aurait une pente transYersale de l", correspondant a des cotes de hauteur de 4- 1™,50 et de 4- 0»,50aux deux extrémités; le niveau du fleuve dans les basses eaux d'éliage étant supposé à la oote H- 0»,2«.
Nous admelirons enfin que le propriétaire ait la faculté de prendre au lihùne les eaux d'arrosage qui lui seront né* cessaires » et d'évacuer à volonté ses eaux de vidange dans le réservoir commun du Yalcarès.
Si l'on avait affaire à un terrain sensiblement horizonLil, ainsi qtM^ le cas s'est à peu prés présenté au marais de Vie ,
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une seule machine pourraità la rigueur, sans déplacement du moteur, sans autre manœuvre qu'un jeu de vaDoes, ser* ▼ir à la fois'à rirrigation et audesséchemeul. Elle se composerait d'un tympan mu par une locomobile. Son puisard pourrait tour à tour être mis en communication avec quatre canaux différents qui seraient : le canal de dessèchement principal établi suivant Vaxe du polder, le canal de fuite qui ii un niveau dilTcrent conduirait les eau>L de vidange dans le Valcarès, et enfm les deux branches du canal d'irrigation enveloppant le domaine.
Gettedispositionpourraitétreavanlagensementconservé^ dans les parties centrales de la Camargue , sur l'emplac^m ent des marais, dont le solestsensiblemenl de niveau. Mais, par suite de la pente transversale existant par hypothèse dans les terrains adossés aux chaussées du Rhône , elle aurait, dans l'exemple que nous avons choisi , le sérieux inconvénient de nous obliger à établir les berges du canal d'irrigation à une hauteur uniforme , ce qui serait à la fois coûteux et gênant pour le service.
Nous admettroiis donc deux machines élévaloires distinctes, sauf à les faire mouvoir alternativeoient par la même locomobile, qui, suivant les besoins, pourrait être conduite d'une extrèmllé â Faulre de Tenceinte.
La machine d'irrigation serait placée près du Rhône, la machine d'épuisemeat en regard, à l'origine du canal de fùlte extérieur.
Le canal d'irrigation se composerait d'une prise unique dérivée du Rhône, dont les eaux, relevées au besoin par la machine, seraient portées à volonté dans l'une ou l'autre des deux branches principales entourant le polder du marais et formant sa clôture extérieure. •
\jù plafond de ces canaux serait établi à 0'°,75 en contre-
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bas da terraiD natorel, dont il soivraU la pente moyenne. Les berges latérales seraient à 0»,7S en contre-haut de ce
même terrain.
La portée du canal d'euceinte supposé rempli à 0'",50 en contre-bas de ses berges» soità 0»,25 en contre*haut des terres arroser, avec une pente de 0",93 par kilomètre à hi surface, pourrait à la rigueur atteindre 2^,50.1 la seconde. Une quantité moindre serait sans doute surflsanté» mais il faudrait Caire la part des rédoctions de débit théorique que le développement de la végétation prodainiit dans les cannux.
Le canal principal de dessèchement, normalaa Rbônedaus l'axe da polder» aurait 3» de largear en cnvette avec des talus à 5/2 de base. Son plafond serait établi de niveau à . 2*" en dessous des points les plus bas du terrain, soit à la G6te— 1,50.
Le canal de fuite, dans lequel la machine d'épuisement refoulerait les eaux de vidange, aurait des dimensions indéterminées qui dopeiidniient des conditions d'écoulement du terrain dans son état naturel.
Normalement au canal principal de dessèchement intérieur, et de 500 en 500«, il serait établi des canaux second.! i ros n\ an l même cole de fond et mèine inclinaison de talus, avec une largeur au plafond réduite de Si» à i"*.
Les terres provenant de l'ouverture de tous les canaux seraient en partie retroussées en bourrelets saillants de 0,40 à 0",50 de hauteur, formant autant de chemins d'une largeur régulière de ^ qai serviraientàl'expioitaUon du sol , en même temps qu'à la séparation des tables de submersion.
Les quatre chemins normaux au Rhùne^eraient continués sur toute leur longueur. Ceux qui longeraient le canal prin-
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ci|nl de desséisbeinM se poumîmient à «et elfet sor la traversée des cemax secondafres. La communication poarraîl être à volonlê établie on interceptée entre ces canaux par QDe bose en poterie munie d'une marteilière.
Le torram sa trauTerait aînai découpé en rectangles oniformes ayant , largeur des canaux et des chemins comprise, 1000™ de longueur sur 500" de largeur. De nouveaux tronçons de chemius iongiludinaux, régnant seulement d'un canal transversal à l^tre, sans se continuer à leor traversée, divlseraient^ûnalemenl le polder en carrés parfaitement égaux.
Nouadèsignerons sous te nom à^pêriànemetUi, Usité pour des divisions analogues dans les marais salants , ces carrts réguliers doï)t l;i surface, qui d'nxe on axe serait ilc 25 bectares», se trouverait par le fait réduite ù i% hectares environ , après déduction des canaux et chemins^
Dans Tenoelntede chaqueparténement, lesol démit dtre soigneusement nivelé.
Les tuyaux de drainage, destinés au dessalement et plus tard au prompt assèchement du sol , seraient placés à 40" de distance et à une profoodenr minimum de 4* audessous de la surface. Ils seraient inclinés à 4îi" sur l'eiiseinble de deux collecteurs, dont l'un serait parallèle, l'autre perpendicDlaire au canal transversal, dans lequel ils viendraient déboucher par une seule issue.
Un petit bourrelet saillant régnerait au besoin sur In séparation des deux versants souterrains contigns entre lesquels serait divisé le sol de chaque parténement.
Rien ne serait dèa-)ors plus aisé que d'arroser et de submerger à volonté les deux réseaux en regard de deux parténementâ différents, formant en quelque sorte le bassin d'oB même canal secondaire. Une Ibis te sol de ce6 deux
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demi-partèneiDeDts convenablement imbibe, il suftirait d'ouvrir la vanlelle existant à rextrémité da canal secondaire, pour évacuer les eaux chargées de sel dans le grand
canal et les ramener au puisard d'aval , d'où elles pou ira ienl être rejetées dans le Yalcan\s .
On continneralt ces lessivages jusqu'au moment où les eaox douces du Rhône, répandues à la surface du sol , ne donneraient plus que des traces insi^niifinnles de sel à la sortie des drains. Ëu ce inomeul ropératiou ne se i ait peut^tre pas entièrement terminée; il pourrait rester dans les parties les plus compactes et les plos imperméables du sol , mie certaine quaulilc de sel dont on aurait à se débarrasser à la longue.
Une fois à ce point, où le lessivage serait à peu prés sans action, on défricherait et préparerait le sol par une série de labours convenables. Pendant la durée de tout un été, on s'abstiendrait ensuite de toute irrigation, pourlaciliter l'insolation du sol et la destruction des herbes palustres dont les germes ou les racines auraient résisté aux premiers labours.
Dès la fin de l'automne, un terminerait l'opération du dessalement par un dernier et vigoureux lessivage qui cntrahierait les dernières traces de sel. Au commencement du printemps, les terrains se trouveraient parfaitement préparés et pourraient être livrés à la culture.
En prenant pour base de nos évaluations les dépenses faites au marais de Vie poar des travaux analogues, nous pouvons nous rendre un compte très-approximatif de ce que coûterait, en frais de premier établissement, rinstallaliondes ouvrages que nous venons de décrire , et la double opération du dessalement do sol et de sa préparation complète jusqu'à la mise eii culture.
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Valeur ou prix d'achat de 400 hectares de terrains salés de Ca marguc à 250' 100000'
Vanne et eanal de prise d'ean 15 000 *
Terrassements généraux pour dignes et canaux d'irrigation ou de ceinture, 240000» à
2 machines ëlévatoires d'épuisement et d'ir- 300000
rigation 40 000
\ locomobile de 15 chevaux 12 000
Uraioafle de 360 hecures à 300' 108 000
Vannes, aqueduee» ponts de service S9 000
Nivellement dn sol 560 heetares , é 50'. . . 18 000
Défrichement comprenant l'extirpation des
\ fiOOOO
végétaux palustres, et deux labours à 200' ^ wwv
l'hectare 72 000
Bâtiments d*exploiUtion 75 000
Outillage 50000
Service de la machine pendant quatre ans. . 59 000 Conduite des travaux , laux frais et dépenses
imprévues 55000
Total.... 700 000'
Intérêts perdus pendant une moyenne de trois ans 100000
Total du capital engagé 800000'
A ce prix on obliendmil , déduction faite de remplacement des canaux et chemins, une surface nelie de 360 bectares d'excellents terrains en plein état de rapport, parfaileniciil drainés, dessalés et défrichés, pouvant être à volonté asséchés ou arrosés, soit superûcieileuient, soit soulerrainement, sans antres frais spéciaux que le service de la machine , dont les frais annuels ne dépasseraient pas
De tels terrains propres à ia culture des céréales, des
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plaDies fourragères et de la vigne, à iHX>ximité de grands centres de consommation, tels que Marseille, Nimes, âtI-
gnon , seraient d'une valeur certainement égale à celle des meilleures terres du bas Languedoc, qui se vendent 8 et 1 0 000 ' l'hectare. Noos resterons donc bien an-dessous de la vérité en les estimant à 5 000' en capital , en admettant qu'ils donneront un produit net calculé à 5 p. "/o de cette somme. Déduction faite des 8000' comptés pour service et entretien des machines , le revenu des 560 hectares en valeur s'élèverait à 82000', soit plus de 10 p. Vo du capital engagé.
xcvm.
Les chiflires qui précèdent paraltronlpeut-étre hypothétiques. Nous les croyons cependant, comme dépenses, plutôt au-dessus qu'au-dessous de la réalité , car ils reposent sur la comparaison de ce que nous avons eu à dépenser au marais de Yic,où, travaillant au jour le jour, sans plan bien arrêté d'avanœ, nous avons été exposé à quelques fausses manœuvres, et avons eu à subir toutes les e&igeoces d'ouvriers étrangers à la localité.
Nous avons de plus raisonné dans Thypothése que tous les travaux seniient faits de main d'Iiommc , sans employer les machines à un autre usage qu'à celui du dessèchement et do dessalement.
Ainsi que nous l'avons déjà dit aîlleors, on pourrait réaliser des économies Irès-considérnhles, tant sur les frais do premier établissement que sur ceux d'eiploitatîon , en employant les machines aux drainages , aux labours, peut^tre même à quelques travaux de terrassement.
En dépit de tous les encouragements offerts dans les concours officiels, les machines à vapeur n'ont jusqu'ici rendu
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que peD'âe eenioes en agriciiHiire. Od ûb saoraît s^eii étonner , CBT ènes ekigenl des eondilions de rëgoltrfté et d'UDi-
formite de Ir.iv.iil qu'il sonit difficile de reiiconlrer dans la ))ralique ordioaire sur des terrains morcelés , de niveau TtiriaUe, oonpés pir des ohemins et des fossés de directions différentes.
Il doit en être , qiiaril a l emploi des machines , de l'agricultore comme de toutes les autres industries. On ne saurai! pasphisadailterles moteurs à vapeur aux oondittons actuelles de notre sol arable , qu'on n'a pa les employer à mellre en jeu les vieux métiers de nos tisserands. Bàliments et engins de travail , il a tont fallu refaireà oeuf en industrie. La même transformation serait nécessaire si l'on voulait sérieusement euiployer les moteurs industriels an service de ra;:rrii iillure. . Les divisions du sol , les méthodes agricoles , devraient 6tre refondues de fond en comble. Ce qui, en l'état, paraîtrait chose à peu près impossible pour nos bonnes terres niables, serait au contraire une opération des plus faciles sur le soi neuf et vierge des marais de la Camar^me.
Nous avons vu combien il serait aisé d'en diviser le sol en parténements de surface égale, d'Un -niveau uniforme, sur lesquels les frais «généraux de rinslallalion des machines seraient couverts par la nécessité du service spécial d'irrigation et d'assèchement qu'elles auraient à faire.
Nous laissons de côté la question des terrassements ||X>ur (ligues et canaux, admellafjt qu'ils seront exéi^utés, comn.c ceux de Vie, par les ouvriers des localités voisines. Ils ont une aptitude toute spéciale pour ce genre de travail , et cer- . tainMent pourlt)ni, tout en gagnant des Journées de 4 à 5', reffectuer à l*a [lelle à des prix inférieurs, ennioyenne, à celui de i)',40 par mètre cube, sur lequel nous avons oôoiAê dans no^iftvaluutiofts.
Digitizeu Lj ^jQOgle
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Le premier emploi des machines pourra avoir lieu pnnr la pose des tuyaux de drainage. De tons les systèmes qui ont été proposés et essayés poar ce iravail , œloi qni a Imqoors été cité comme le pins parfait est oèloi de TAnglai^
Fowler.
Son appareil, décrit dans l'excellent traitéde M. Barrai, se compose d'on simple contre Tertical d'ane trés-grande puissance» entraiiié tiaos le sens de là ligné des drains à poser par une machine iocomobilc de. 12 à 15 chevaux, piaoéc ea dehors du champ.
UiDstriment lèad te sol à la profondeaf vouhie , «n perforant à sa base nne gaine dans laquelle s'opère à mésure la po»e deliiiilive des drains enlilés sur une corde par tronçons de 40 à 50», sans tranchée, sans mouvement de terre extérieur antre que cekii qui est nécessaire pour réonir entre eux les divers tronçons d'une même file.
Toutes les personnes qui ont vu fonctionner celte machine dans les concours, ont été unanimes à rendre justice à la perfection du travail, i la grande éoonomie de tempe et d'argent qu elle permettrait de réaliser. Les objections ont toujours porié sur les difficullés que Ton trouverait à faire manenivrer cet appareil dans un sol qui ne serait pas parfaitement meuble, qui contiendrait des ptoffes on des couches dures , sur les inconvénients résultant d'ut! travail morcelé ou des inégalités de relief du terrain.
Ces objections, dont on ne saurait nier l'importance dâns les conditions habituelles de la culture, tombent d'ellee-> mêmes daiis les circons lances spéciales où nous nous trouvons placé. 11 est bien évident, en eiïet, que les terrains de la Camargue, par l'épaisseur indéfinie de leur snrfiicè végétale exemple de cailloux et de galets, par leur hcrizontfttalité parfaite, par la symétrie des chemins de service,
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constitueraient un emplacement idéal pour remploi de la machine Fowler. Grâce à elle, la pose des drains» qni, faite à la main , coâle en moyenne de 0^,20 à (K,25 le mètre dans nos contrées méridionales, pourrait se faire pour •0^07 à 0^08, et peul-étre à moins. En installant un atelier de fabrication spécial, on poorrait également réaliser nne économie notable sur le prix des drains, qui noas coûlent de 0^10 à 0',12 le mètre courant, et qni pourraient être fabriqués sur place à bien meilleur marché. Somme tonte, la dépense de cet article, portée à pins de f 00 OOO' dans nos évaloations précédentes, poomit élue diminuée de plus de moitié.
Soas ce rapport, les machines pourraient donc réaliser nne réaction incontestable dans les frais de premier établissement; mais c'est surtout dans leur emploi iiermanenl aux travaux ajnicoles proprement dits, à la préparation des terres par les labours, les hersages, etc., qu'elles rendraient de grands services, Sar plusieurs points de l'Angleterre , les machines agricoles fonctionnent déjà régfulièrement. 11 ne s'agirait que d'en généraliser l'emploi chez nods; et par les mêmes motifs que nous venons d'exposer pour le drainage, 6n comprend quels avantages et quelles facilités relatives devrait offrir à leur usage le sol sur lequel nous nous supposons placé.
Après d'inutiles essais pour l'adapter à la charrue ellemême, tout le monde est aujourd'hui d'accord pour reeonnaître que le moteur doit rester îmmoWle, agissant comme machine fixe pendant un temps plus ou moins Ion?. La transmission du mouvement s'opère toujours par des cables; mais, à eet égard, deux systèmes sont en présence. Nous les désignerons par les noms d'Howard et de Fowler, les . industriels anglais qui les ont tour à tour proposés.
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Dans le système Howard, la iocomobile motrice étaot isolée en m coin du champ, la charme est insérée au
milieu d'un cable qui peui à volonlé s'enrouler ou se dérouler par ses extrémités sur deux tambours commandés par la machine.
Le cable porlant sur des poulies de renvoi fait le tour du champ. La charrue est munie de deux rangées de socs pouvant basculer de manière à ce qu'elle agisse altemati- ▼ement dans les denx sens opposés.
Chaque fois que la charrue atteint l'extrémité d'un sillon, on déplace les poulies d'angle parallèlement à elles-mêmes, et l'on recommence un sillon plus rapproché, en renversant le sens de l'enroulement des cables.
La charme va sans cesse en se rapprochant du moteur, sur les deux tambours duquel les cables se trouvent complètement enroulés à la fin de Topération.
Dans le système Fowler, il n'y a pins de poulies d'angle. Le cable d'attache ne fait plus le tour du champ ; il porte par un bout sur un tambour fixé à la Iocomobile même, par l'autre sur une poulie de renvoi, ou mieux sur le tambour d'une secondé Iocomobile parallèle à la première.
Les moteurs conjugués se déplacent après chaque sillon, soit en se mouvant d'eux-mêmes, soit en se halant sur une ancre fixe. La charrue, toujours munie d'un double rang de socs à bascule, fait indéfiniment la navette de' l'un à l'autre moteur , traçant à chaque allée ou venue une rangée de sillons parallèles.
Ce dernier système est sans contredit de beaucoup pré-> fèrable au premier. H comporte une bien moins grande complication de cables et de poulies pour support ou pour renvoi. La supériorité du principe sur lequel il repose est si incontestable, qu'elle a été reconnue par Howard lui*
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môme. i)sm un cûucours récent, ce loècaiiicieD a prèseolé 00 BOttveau système basé, oomme oelui de Fowler, sor remploi de deux locomobiles ; mais ces maebines sont
iuuuie.s de deux laiiiliours sur lesquels les deux cables s'enroulent et se dévideiii allernativemeot. Lear travail devient alosî oootina, chacune d'elles attirant on appareil aratoire distinct qui passe saeoessivement de l'ane à Faotre. De là un travail double, represenUml un labour de 7 à à 10 lieclares par jour, sans poulies de renvoi on organes intermédiaires de transmission. Le système Fowler ainsi perfectionné serait d'une application h peu près impossible dans les condilions anormales de la cullure ordinaire, car le mouvement régulier des deux locomobiles conjuguées parait impliquer Tetistence de chemins parallèles sur les* quels elles poissent se mouvoir. 11 fonctionnerait, au contraire, dans les condilions les plus favorables sur notre domaine type, découpé à angles droits par des chemins espacés à 500» les uns des autres dans Ions les sens*.
xax.
On a beaucoup cont^ les prix de revient du labourage
à vapeur avancés par les inventeurs ou vérifiés dans des expériences laites devant des commissions officielles. On confit en eflbt combien doivent être vagues et hypothéliques ces chiffres déduits de quelques essais de courte durée, faits dans des circoiislances toutes particulières.
Il nous paraîtrait cependant possible de nous rendre un compte approximatif des avantages économiques qoe Tem-
' Voir des détails sur les labours à vapeur dans le journal d*Agri'
III8B EN VALRim DE LA CAMARGVB. 49»
ploi de la vapeur pourrait avoir sur les moteurs animés, en fait de travaux agricoles, daus les conditions ejiceplioanelles où se trouverait placée notre exploitation.
Deax locomobîles de 1 S chevaox chacune, agissant alternativement aux deux extrémités d'un cable de 500™ porté par quatre poulies de support intermédiaires, produiraient un effort de traction qu'on ne saurait évaluer à moins des deux tiers de la force brute, soit à 90 chevaux vapeur on 1500 kilogrammètres par seconde, représentant, pour dix lieures de travail, une force effective de 54 000 dynamies de f 000 Idlogrammètree chacune.
f^ dépense par jour de travail de l'appareil pourrait s'estimer ainsi :
S<ilaire de deux mécaniciens '10',00
Consommation de charbon à rnison de 4 kil. par heure et par ctieval pour chaque machine : 1 âOO kil, à SO' la
lonno 30 00
Salaire de deui laboureurs 7 00
Idem de 4 enfants à la raaocMvre dat iftfAm 8 00
Huile el foumilures aooQssoirQi I 90
Eau (& aspirer le plus souvent direelement et sans irais dans
les caoaux longeant les ehemins) I 90
Entretien et remplaeement des maebines 16 00
Total 80^,00
soit 0^001 5 par dynamie de travail efléetif.
Dans les conditions eioeptionnelles où nous nous trouvons au marais de Vie, une paire de bœufs de labour,
laboureur compris, coûte en iocatton 10^ par journée de travail de sept heures au plus. Le travail développé par un bœuf ne saurait être porté à plus de 30 iLilogrammètres par seconde, ce qui, pour les deux, IravaillanI sefit heuree, représeute un effort journalier de 1 il^iS dynamies. L'umiô
de travail revient donc à 0^0000, est pai cuiisequeul quatre fois plus considérable que celle du travail à la vapeur.
Deux bœufs labourant à une profondeur moyenne de 0»,20 dans les terrains légers du marais de Vie, ne font pas plus de 20 ares de labour par jour, ce qui fait revenir le prii de l'bectare à 50^ Deux locomobiles fonctionnant de concert dans le système que nous venons d'indiquer, feraient aisément 5;j fois le nir'ine travail, soit 7 lieclares par jour, au prix moyen de Ttieclare, résultat qui
du reste correspond assez bien à celui qui a été obtenu dans les expérienees officielles des concours.
On nous objectera que le prix de 10^ par jour pour un attelage de deux bœufs cooduits par un laboureur estexcessif, et que nous obtiendrions des conditions bien moins onéreuses si , au lieu de louer nos animaux de labour , nous nous trouvions en mesure de Icsacbeler. Au prix où sont aujonrd'bui les fourrages dans le midi, et où ils se maintiendront sans aucun doute encore longtemps , Téconooiie serait en réalité fort minime. En tenant compte des jours de fôte» des repos obligatoires, des chômages par mauvais temps, nous croyons qu'on s'avancerait beaucoup en la porlaiil à 2i) p. (le nos évaluations, et réduisant par suite à 7^50 le prix du couple de moteurs animés. Hctrancliant encore iS50 pour la valeur du fumier produit, nous arriverons finalement à une dépense eflèctive de 6^00 par jour au iumiiuuui ' pour un travail 35 fois moindre que celui
* Cm prix de 7 et 8f sont sans doQte encore sopérienn à ce que eoAle hebitaellement une joarnée d'attelage à deux bœufi ; maii nom ne sommet pas dans les condiUons d'une exploitation ordinaire. Noos nous supposons en Camargue, dans un pays sans population sédentaire, insalubre, où Ton ne saurait attirer des oufriers étrangers sans Tappàt d*un salaire élefé. Nos bases d'étaluation doivent être comparables.
Digiiizeti by LiOO^ic
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qui serait fait par les madiines aa prix de 80^ Le travail
(les moleurs animés resterait eucore deux fois et demie plus clier au moins que celui des locoiiiobiles, el nous croyons que c'est sur cette bBse qu*il faudrait raisonuableaieDt compter.
La terre arable, pour être uiaiotenue dans un bon état de production , eiige eu labours ou hersages La valeur de trois façons moyennes. En admettant un assolement convenable des terrains de la Camar<]:ue, qui paraîtrait comporter moitié du terrain en prairies ou cultures non labourées , le travail annuel sur 360 hectares en valeur représenterait une façon de 540 hectares, à laquelle deux machines suffiraient en 80 jours de travail. Déduisant de l'année totale 60 jours de fête» il resterait encore 220 jours disponibles, plus que suffisants pour les épuisements, dont le service principal coïnciderait prédsement avec les périodes des pluies pendant lesquelles on ue pourrait s'occuper des façons du sol.
Deux locomobiles suffiraient donc à la rigueur aux travaux d'exploitation agricole et au dessèchement ; mais il faudrait en outre faire face au service des irrigations, dont l'époque correspondrait parfois à celle des labours,— et se réserver encore la possibilité de faire réparer alternativement les locomobiles.il nous paraîtrait dcs-lors indispensable d'en avoir une troisième, dont le travail serait intermittent.
La machine servant spécialement à l'arrosage serait installée en regard de la machine d'épuiseffleut, en amont de la
Uans le prix de rerient àa travail des maeldiiei, nouB avons porté les mécanieiens à 5^, les laboareura à 3^,50, les enfonts i V par joar. Proporltonnellemeot, le prix de 7 à 8^ la jooroée de deux bœufii, conducteur compris, n*a rien d'exagcré.
sa
biftitcatkMi dû Ganâl d'arrosage. Sod tympan aentt éMà
de manière à produire son maximum d'effet pour une élévation correspondant à la différence de oiveau entre la prise à rètia^ +0,25 et la baotear moyenne du terrain à arroser -h 1,00 , soit one élévation de 0",75 qoe noas ferlerons à 1">,00 pour tenir compte des pentes perdues. 11 est bien eutendu d'ailleurs qu'avec une légère augmentation d'extiaasàement et one moindre vitesse on vin moindre plon^ement, on pourrait toujours élever les eaui au niveau des terrains supérieurs supposés à la cote + 1,50.
La machine d'épuisement devrait être installée pour prodoire son mailmom de travail dans l'iiypothése oVi les eaux, — étant maintenues dans le canal de dessèchement à 0,75 en dessous des points les plus bas du sol, sôit à la cote — 0,25, — devraient être élevées à la cote +0,75, suffisante pour les rejeter dans Tétang du Valcarès avec une dénivellation de 1"', OU environ.
La mêmelocomobiie pourrait alternativement suffire aux deux services. Pendant la dùrée des arrosages, en effet, on II' uiriut d'autre épuisement à faire que ceux des eau\ de colalnre, qui, par un simple jeu de vannes, pourraient être reprises par la même machine et déversées dans te canal d'irri<?ation, si ces eaux sont complètement douces, ou rejetées dans le Rhône, si elles sont saumàlres. Le service des arrosages dure en moyenne trois ou quatre mois au plus. Il exigerait par semaine et par hectare un volnmé de GOO mètres cubes. La machine d'amont, fonctionnant avec une double destination, élèverait, comme nous venons de le dire , les eaux d'irrigation , en même temps qu'elle évacuerait les eaux de colatnre, que nèus pbtivoiiGs évaltier à moitié des premières.
La quantité d'eau à déplacer serait donc de 900» par
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semaine pour un heclare, soit un peu moins de !îO0(y« pour la saison totale. Eo admettant que 1 assolemeat annuel comportât l'arrosage complet de la moitié des terralnst le cabe total à déplacer élèverait à 2 f 60 000». La haoteor moyenne d'élévation étant de 1™,00, nous aurions à produire un eiïortde 2 160 000 dyiiamiesrepréseDtaDt, à raison de 27 000 dynaniies par joaroée de dix heares, un travail annuel de 80 jours et une dépense qui ne dépasserait pas»2,400^; car le travail journalier d'une machine, pour frais de mécanicieD» charbon, entretien , etc., coûterait à peine 30'.
En résumé r radjoiiction d'uiiu troisième locomobile permettrait largement de faire face à tous les besoins du triple service de l'épuisement, de Tarrosage et des travaux agricoles, sabs qne l'an d'eux pût jamais nuire aux deux
autres.
L'emploi des macbines à vapeur au labourage n'aurait pas seulement pour eflët de réaliser une économie de moitié
sur le travail, tout en utilisant un matériel qui, sans cette précaution, cliùmcrait pendant six à sept mois de l'année. Cette combinaison aurait eb outre le grand avantage de rédulredansdetrês-fortes proportldnsle personnel d'explollîilioii, circonstance des plus importantes dans des contrées qui pendant longtemps encore sont destinées à rester insalubres.
La question d'humanité, plus encore que celle d'économie, fait un devoir de limiter la main-d'œuvre au strict nécessaire, d'employer peu d'ouvriers , bien payés , bien nourris, dirigeant autant que possible un outillage perfec^ lion lié, dont les muscles de fer et d'acier n'aient rien à redouter des émanations paludéennes du voisinage et des maladies qu'engendrent toujours les nouveaux défrichements.
L'installation d'un système complet de machines poor
les travaux a^^ricoles réduirait les frais de premier établissement eu uiêiue temps que ceux d entretien.
En effet, d'un côlé nous n'aurions à ijoûter aux dépenses pour achat de deux nouvelles locomobileset d'un outillage spécial qu'une somme de 40,000^
D'autre part nous aurions à déduire :
Pour éoooomie de moitié dans le drainage 54,000'
— — dans ies lirais spéciaux de niveUement du
sol et des trois labours compris dans le dessèchement. . • . 56,000
Pour réduetioa dans le cheptel, au minimum, ci 10,000
Total X iOU.OOU'
Les frais de premier établissement seraient donc réduits de plus de 60 000^ Quant aui bénéfices annuels, portés à 82 000' dans notre première évaluation, ils devraient être auguiculés de 1'> à iti 000^ représentant uîie économie des 3/5 dans les frais de labour des terres arables, qu'on ne saurait estimer, avec l'emploi des moteurs animés, à moins de 150^ par hectare, soit 27 000^ pour une superficie de 180 hectares. L^e produit uot s élèverait tlonc à 98000' pour un capital engagé de 740000', soU à plus de 13 p. %•
En embrassant la question sous ces divers points de vue des détails de l'exploitatiou, il serait puéril de notre part de vouloir préciser avec trop d'exactitude les résultats financiers de l'opération . lis dépendront nécessairement de l'habileté et du savoir théorique ou pratique du directeur des travaux. Tout ce que nous pouvons dire à cet égard, c'est que dans les conditions exceptionnelles de fertilité et d'excellent aménagement où se trouverait le sol préparé comme nous venons de l'indiquer, ces résultats seraient
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trés-coDsidérables et qu'il y aurait lieu de s'étonner si, finalement, ils nedonnaieot pasun produitde lOà 15 p. 7o du capital employé.
Nous n'ignorons pas que nos affirmations sur la question qui précède trouveront beaucoup dmcrédules, et que nous serions fort mal accneilli par les propriétaires de la Camargue, dont plnsienrs comptent par milliers d'hectares In superficie de leurs domaines , si nous les enî]fagions à porter sur une surface restreinte de 400 hectares un capital neuf ou dix fois supérieur à la valeur actuelle da total de leurs propriétés. Et cependant, éclairé par l'expérieiice de ce que nous avons pu faire incomplètement ailleurs, dans des conditions relativement défavorables, nous n'hésiterions pas à proposer l'entreprise à ceux qui auraient assez de confiance en nous , a l'exécuter pour notre propre compte, si nos ressources personnelles nous le permettaient
Quelles «juo soicnl a cet c<;ard nos convictions, nous ne nous flattons pas cependant qu'elles soient de longtenips partagées par cenx que la question intéresse plus directement. Mats à défaut de llnitiative des particuliers, dont nous ne saiiii<»ns blâmer la prudence craintive, l'alTaiie présente un caractère d'utilité assez incontestable pour qu'on puisse espérer que tôt on tard TÉtat ou le département hasarderont l'installation, à leur compte, d'une exploitation modèle, devant servir de spécimen aux propriétaires de la Camargue. Nul doute que la réussite de l'entreprise, à nos yeux assurée, ne fût le point de départ d'une série d'exploitations analofjues, tracées sur le même patron, dont le circuit envelopperait tout le pourtour des terrains de la
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Camargue, siirune {krofoodeur rooyeuoe de % kilomètres. Le succès aidant, en a?apt de cette première zone on serait natarellement amené à en ajouter one et plnsieors
autres, jusqu'au jour où l'île entière, le Valcarès compris, verrait ses landes stériles, ses marécages insalubres, céder pen à peu la place à des terres d'une Irès^nde fertilité.
\m première fois que nous avons proposé l'application d'une méthode rationnelle de dessalement et de mise en valeur, destinée à faire iiéussir les cultures productives sur les sols marécageux et salés dont la présence infecte et déshonore notre littoral , nous avions émis l'opinion qu'il serait nécessaire de réunir eu un seul domaine tous les marais d'un même bassin. La conditîOD est indi^ieosable pour une cuvette dé dimensions restreintes, dont tout< s les parties sont solidaires, comme le sont celles des marais de Vie. Mais sur les immenses solitudes de la Camargue, que les digues du Rhône mettent déjà i l'abri des submersions extérieures, il ne serait niilleincat nécessaire de concentrer eu une seule main l'exploitation des terrains de toute l'île,
dont la surface atteint 78 000 hectares.
Des domaines analogues à celui dont nous venons d'esquisser le type, pourraient se grouper c6teà côte, sans plus d'incQiivémeQAs qu'on n'en trouve, dans nos villes, à répartir la population dans des maisons séparées, an lieu de la parquer dans un seul et même phalanstère. Chat un de ces domaines, dans son périmètre plus ou moins restreint, conserverait une indépendance absolue qpant à Texploitalion. 11 ne serait nécessaire de les relier l'un à l'autre que pour les travaux d'ensemble, chemins d'exploitation, ogaaux d'arrosage, de vidange ou autres, que l'intérêt commun pourrait exiger.
Il serait bien évidemment prématuré de notre part de
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vouloir indiquer i l'^v^i)^ ep qupi coDSisteiiiaMapt cç^s .travaox , dans quelle jHittfËtat pounait oootribaer à leur éla-
blissemeut.
Nous 4.yous cru devoir nous boroer à mo^tr^r 1^ résultat vers 1^9^ on doil tendre , les moyens qui peaveoit y çoudoire. Le rôle essentiel de TAdministra^tion supérieure,
dont on ne saurait méconnaître le dé^ir d'arriver à la mise en valeur de la Caflpiargua, devrait être ibien /uoios de dépenser des milUops en grand nombre, pour donner fnix propriétaires des facilités nouvelles d'arrosage et d'épuisemeqt dont ils n'useraient pas, que de leur montrer comment ils :pomT9ieqt mettre à .proût celless gui sont déjjà ^ leur disposition. L'exécutionrd'on projet type, encouragé, au besoin même entrepris par l'Étal, en montrant aux particuliers uo but bien déterminé» n^ saurait manqp^ de stin^ulertlepr zèle etdeJes amoierliiroîierrei^einple placé sous leurs veux, ou a sVissocior pour rexçcUjliûii des travaux d'ensemble reco^pqs nécessaires.
La jtn^jQ^romtion .radicale <^ la,Cs\p).argue„riQStall^tH»i sur ce sol, jusqu'à ce jour déshérité, des cqltur^ les plus produQlives, ne sauraient être à nos yeux qu'ime affaire de 1^0^. Q^^HeiuUu^ucei'qiAv^Se^tbéQrique que.uQus.pu- .blions ifur^-tril surle résuita^i Noqs rigporons. Peqt 4(re notre nom sera-t-il oublié depuis longtemps ;iu jour du succès! Peu importe; la question d'^^v.enir est pour nous .iiidè^d{(^(^ de 1^ 9<!0iQn de Jiiersoqne. Uesuseutijsi est que, tôt ou lî^rd l'Idée ,^riomphe, et ^lle triomphera, car mie idée juste ne saqrait mourir; elle peut être ^in moment ui^fOQnnue, travesti^; , mais elle linit loujoi^rs par.se préseqter ap gran^ jour, quand i'beqre en est venue.
fLes .p^oc^és que nous venons de développer, s'appli- 44^^ipqt €)n,gfitier ay^ le plus grand .succès à la,{pt2^(ilé
delaCamargoe. EodédoisaDi 14 000 hectares de terres déjà cultivées, et environ un dixième du reste pour chemins, canaux, bâtiments, etc., il resterait à ferliliser une superficie de 58 000 hectares de terrains, dont la plus-value ne saurait être estimée, en moyenne, à moins de 5 OOO' par hectare, soit 290 millions pour reiiscuible.
Un système analogue pourrait être appliqué aux plaines basses des deux rives du delta, dans des conditions moins avantageuses toutefois. Moins bien défendues contre les débordements du fleuve ; sujelles à des submersions accidentelles résultant des affluents latéraux que le Rhône ne peut recevoir, les terres des plaines basses ne sauraient être traitées absolument comme celles de la Camargue. Aux
procédés d'épuisement devrait se joindre lapplication du relèvement graduel du sol par des cdimatages successifs.
Quelques terraifis même échapperaient, par leur nature, à l'un comme à l'autre de ces deux procédés. Telles seraient les plages sablouneuses des environs d' Algues-Mortes sur la rive droite, et lesterrains bourbeux des marais de Fos sur la rive gauclie.
Moitié tout au plus de la superficie totale de ces basses plaines la^éniles, soit 37 000 hectares, pourraitétre traitée avec avaptagô et transformée en terres arables dont la plusvalue s'élévcrait'à 3 000^ environ par hectare, représentant un nouveau bénéfice de lit millions.
En rSsumé, sur ledelta du Rhône, nous voyons la possibilité de créer dajis la valeur du sol une plus-value totale de 400 millions pour le moins. Ce résultat, sans aucun doute, ne sera pas atteint sans de larges avances ; dans certames circonstances même, il pourra se faire que les dé|>enses paraissent supciieures au revenu immédiat. Pareille chose s'est produite en Hollande pour la mise en
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valeur de la mer de Hariem. Après l'avoir desséchée, l'État
n'a pns trouvé à vendre plus de 1 000^ l'hectare conquis, qui lui revenait à une somme plus élevée. Uafliaire n'en a « pas moins été bonne dans l'intérêt général ; car, par le fait d'une culture intelligculc, ces niènics terres ont rapidement acquis une grande valeur. Do mauvaise qu'elle était au point de vue étroit du budget de i'Ëtat, l'opération est devenue fort utile, fort lucrative même, au point de vue de la fortune publique. C'est un exemple que ne devront pas perdre de vue ceux qui seront appelés à résoudre la quesr tion depuis si longtemps débattue de la mise en valeur du delta du fthône.
Létendue du résultat ûnai justifierait largement ie^sacrifices préalables qu'il pourrait peuirétre exigér.
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MISE EN VALEUR DES TERRAINS MARÉCAGEUX DU LITTORAL DE LA
Ed jdahors des vastes fonnalioas de remboachare do
Rliùue, l'appareil liUural se réduit sur nos cotes à de bien moindres proportions. Sa mise eo valeur n'eu est pas moins une question de la plus haute importance, plus encore ao point de vue de la salubrité publique qu'à celui du développement de la production agricole.
Nous a?ons vu que Taile droite du grand delta se prolonge, à partir des plages d'Âigues-Mortas, par un étroit cordon littoral, qui dessine à distance le contour 'général des côtes du l^uguedoc, se rattachant à ses deux points saillants, les montagnes de Cette et d'Agde» anciennes lies reliées à la terre ferme par des sédiments de formation récente.
Cette plage sablonneuse, dont l'action dominante du vent de terre limite la largeur, a séparé du continent une lagune
continue qui, sous différents noms , de remboucliurc du Vidourle à celle de l'Hérault, s'élend sur une longueur de plus de 60 kilomètres.
Deux ouvertures permanentes, les grans de Palavas et de Cette, auxquelles se joignent parlois des passes acci-
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deutelleâ eoieiofis d'ioondaUoD, aiaiQtiejaQ6;qt ceinte longue nappe d'eaax salées en commouication avec la mer. Elle se divise natnrdlement en trois sectôons distinctes, qui
sont : l'étang de Mauguio entre les alluvions du Rliône et i'eml)ûud>are da Leziormant le premier grau; les Qtangs de Magueione, de Vie et deFrontignan, entre le graa da I^ezet celui de Celle; rélnnji: de Tliaii, enfin, se prolongeant jusqu'aux alluvions de l'Hérault. Ces lagunes sont exposées à une douldecanse d'atterrissement : lessables marins—qm pénétrent par les graus et plus généralement firancbissent \u plage, refoulés parles vents de mer loi s des tempêtes, — et les alluvions fluviales apportées par les affluents limoneux venant do continent*
La proportion de ces limons varie avec la nature géoiogique et l'étendue des Las^MS qui s^.djev.ersent,09\Q^ I9 lagune.
Tout le littoral de Tétang de Mauguio est formé de terrains tertiaires i[ii|)crinéables, en partie atTouillables. Les uopûybreux cours d'eau qui siUonueut.cet^e r^ion, 3ur y^e profondeur de 4 S( à 20 Kilomètres, npesorée pormalomieDUt à
la plage, ont produit de petits deltas a leur dehouclic dans I elaug. Les cônes presque conUgus de ces deltas ioi;ii)^t une rive plate et marécageuse, se continuant par une pente insensible jusqu'à la rencontre des sédiments manias ^provenant de la plage. Les deux talus se confondent en une surface horizontale vers le centre de l!étang» 4wt l|i ^lus grande profondeur ne dépasse pas ln,!S(0.
La vallée du Lez, plus grande que cclh: des aftluents (lui la précèdent , pénétrant à une distance de 30 à 35 liilométres dans les terres, avec un bassin de 50,90Q )iectares, a fourni un delta plus étendu que les antres, qui, se rattacbant presque au cordon littoral, sépare Ilat^^QUe-
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méat Tétang de Mauguiode ceux qoi forment le deoiièone groupe.
Ceux-ci, plus irreguiicrs daus leur forme, occupent une longueur de 25 kilomètres au pied d'une montagne de calcaires jurassiques, dont ils ne sont séparés que par une étroite lisièœ de terrains tertiaires. Le calcaire jurassique ctaut éminemment perméable, les écoulements de surface y sont nuls ; les eaux pluviales se concentrent dans des résenroirs souterrains, d'où elles s'échappent en sources limpides, au pied de la montagne, parfois même dans Tolang» sans enlraioer avec elles aucune alluvion limoneuse. Tous les sédiments de ce groupe sont dès-lors d'origine marine. Poussés par les vents de mer, ils ont pénétré dans toutes les anfractuosites, dans tous les petits golfes du sol continental, à rentrée desquels s'est reproduit sur une moindre échelle un phénomène analogue à celui du grand cordon littoral. Sons l'action combinée des vents de mer et de terre, un bourrelet sablonneux a séparé plus ou moins complètement de l'étang principal ces criques intérieures. Tour à tour submergées par l'eau douce et l'eau salée, elles iorment une ceinture de marais dont les émanations pestilentielles déciment les populations voisines.
L'étang de Thau a une constitution diflérente. Originairement plus profond que les autres, il n'a pas été altéré au même degré par les sables marins. Il a sur plusieurs points conservé son fond de rocher par 7 à 8» d'eau. Sa rive continentale appartient aux terrains tertiaires ; mais les vallées qui y ont leur déboucbé sont relativement très-peu étendues. Elles ne donnent que peu d'alluvions fluviales, sauf la petite rivière de Vène, qui a formé son delta à l'est, et rHéiaull, qui a étendu ses alluvions sur toute la lisière occidentale de la nappe d'eau.
Eotre ces deux atterrissements extrêmes, le littoral de
l'étang de Tliau est en général escarpé, plongeant brusquement par une assez grande profondeur, sans plages submersibles intermédiaires ; aussi la salubrité de cette c6te est-elle bien supérieure à celle des étangs situés à Test de
Celte.
En résumé, quaot à l'origine géologique des terrains formant le plafond des étangs du Languedoc et des marais qui s'y raltachent, les allnvions coulinenlalos dominent sur toute la rive nord de l'ctang de Mauguio et sur quelques points de celui de Tbau ; les allnvions marines, an contraire, constituent à peu prèsexdnsivement tout le fond de la lagune intermédiaire, la majeure partie de l'étang de Thau et la totalité de la glage.
An point de vue agricole, les allnvions continentales peuvent en général former des terres fertiles. Les allnvions maïuies, parcontre,— ne comprenant que deux éléments, le sable quartzeux résultant de la lévigation des apport^étrangers et les vases calcaires produites par la trituration sur place des débris de coquilles , — ne peuvent ôtre que de très-médiocres terrains. Elles se divisent d'ailleurs en deux classes distinctes, les vases et les sables.
Les vases se retrouvent surtout dans les criques intérieures enchâssées dans le littoral du continent. Elles sont presque exclusivement calcaires*, riches en phosphates, mais pauvres en argile et en pelasse. Elles constituent des sols légers dont le marais de Vie nous a ofTert un type des plus caractérisés. La composition minérale de ces marnes
< Cette formation crayeuse est due en plusieurs points ( xciv note) à la précipitation directe des matières calcaires en dissolution dans les eaux de soaroe qui s'accumulent en hiver dans les cuvettes dn ma* rais, et se eoneenlrent en été par le fait de l'éiaporatien.
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se rapproche beaucoup de celle de Id craié de Champagne ; elle en diffère cepondaiit par la présence de quelques centièmes de RmoDS argileox» qui SufûseDl pour leur doDoer nne asses grande paissaDce prodactivc.
fil sèconde classe, celle des sables, laisse snrlnnl bcniicoup à désirer nu poiût de vue de la constitution physique da ^1, qui n'a aucune consistance et ne retient pas dans ses molécules feau nécessaire à la ?è?étalion. De semblables lermius n'ont en ^énérnl qn'iine faible valeur agricole. Noos doutons fort qu'on puisse jamais en tirer très-grand parti dans leur élit naturel, tant qu'on n'aura pas trouTé le moyen de les amender par un bon Hiiionngc.
proportion relative dcss^ibles qimrtzeux et des sables calcaires varie beaucoup d'un peint à un autre, sur Vétendue des plages du Languedoc, sans que nous ayons pu trouver nucunc loi bien mnninée dépendant de la distance du Rhône qui, à tort ou à raison, a toujours été considéré comme le point de départ des sables quartzeux. Une série de dix-huit échantillons recueillis ft distances sensiblement égales, entre les embouchures du \ idourle et de THérault, noos a donné une moyenne de 60 p. 7o de sables quartzenx insolubles dans les acides, contre 40 p. Vo sables calcaires ; mais la proportion de ces derniers varie, sîuis régie ûie, de 34 à 80 p. «"/o , suivant les localités.
en.
Il n'existe, avons-nous dit, que deux ouvertures ou graus permanents, celui de Palavas et celui de Cette, sur toute
l'étendue du cordon liUoral qui sépare de la nier la grande lagune du Languedoc.
Des courants airernatifs, dont la vitesse varie avec les
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diffirisÀ^ de nivead des detrx misses fîquid^ , tèrtdeoi,
dnns un sens ou dans l'aiilre , à rétablir enlie la mer et les eaux iotérieurds an équilibre de pression que diverses caifôës natorettes viennent incessamment troubler.
Parmi ees caosés , les principales sont : f acHoA de la matée, celle du veiil . la variation dépression atmosphériqfae, févaporation et l'écoulement des eauK pluviales, qui tantôt a}outent, tantôt contrarient leurs effets, pooirati^men* 1er ou diminuer la dénivellation a laquelle sont dus les courants dans les graus.
Le phénomène des marées est peu marqué dans lé bassin de la Méditerranée ; ses effets sont trop peu accusés pour être appréciables sur le riva^^e même de la mer: mais ils ne sauraient être méconnus dans les ports qui, comme ceux dé Cette et de Venise, se trouvént prés du déboucUé de la^mnes assez étendues pour qu'une Irés-faible dénivellation dans leur surface corresponde au dépldcemeut d'une grande lAâfsse d'eau. Lorsqu'on cite comme une aàomaffié les marées des lagunes de Venise sur l'Adriatique , iî'n'ie^ nullement nécessaire d'admettre que leur amplitude soit beaucoup plus grande sur cette partie du lilioral que sur toute autre.. Le fait s'espll(]ue par l'existence du résérvoir des lagdnes, qui ampliûe le phénomène , ou pour mieux dire le rend visible aux yeux. Bien que cette circonstance ait été plus rarement signalée, les marées se nïanifestentà Gettè dussi bien qti'à Venise. Elles y sont caractérisées par une périodicité réfnilîère des courants du grau formant le port, en dehors de toute autre cause étrangère.
L'action des graiids vedts» princIptilemÉit dte céux du sud-est qKi coïncident avec les dépressions barométriqifes, est très-supérieure à celle des marées; elle suffit pour produire une première dénivellation de la mer, dont l'auiplituite
totale au-dessus des basses eaux dépasse parfois O^^SO sur la plage de Cette.
L'intumescence intérieure des étangs est bien pins considérable encore. La masse des eaux pluviales directes ou amenées par les crues des aftlueats, ajoute ses effets à la dénivellation extérieure de la mer. De nombreux obstacles à récoulenient viennent encore accroilre cette différence , obstacles provenant, les uns de l'iusulUsance de section des graus , lesautres de divers barrages, tels que ceux des berges du canal des Étangs, des chaussées de la route de Cette ou du clieniin de 1er, qui ferment la lagune dans toute son étendue. Au lieu de s'écouler librement» en large nappe, ^ les eaux sont obligées de se firayer un passage à travers des passes étroites (lui occasionnent des remous dont les hauteurs acumuiées s'accroissent sans cesse à mesure qu'on s'éloigne des graus de sortie. Pendant l'inondation da mois de décembre 4864, nous avons vu les eaux, sur l'étang de Frontignan , an dé1)ouclié de la roubine de Vie , s'élever à lacote+l"\3j au-dessusdes crues moyennes, soit l°*,6i au-dessus des mers basses, el nous savons qne cette limite anormale peut être parfois dépassée.
Ces causes accidentelles peuvent produire des etïets analogues sur les eûtes ()e l'Océan, lorque l'action combinée des vents, des ploies et de la dépression barométrique s'ajoute il celle des marées d'equinoxe ; mais cette dernière est toujours prèpoudérante. Le maximum de l'inondation ne dure jamais qne quelques heures. La grande masse des eaux refoulée par le flux s'écoule avec le reflux , et l'évacualion est d'autant plus rapide qu'elle s'o[»ère par de larges estuaires en libre communication avec la mer.
11 en est tout autrement dans nos lagunes de la Méditerranée : les eaux, accumulées pendant toute la durée d'une
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tenipête dans d'immeiises réservoirs , s'y amoncellent en masses énormes dont la sortie ne peut plus s opérer qae très-lepteiDeDt par an peiit nombre d'étroites onTertnres. Dans rexemple cité plus haat de la tempête du 15 décembre 1864 , les eaux de l'étang de Frontignan se sont maintenues pendant une durée de six jours à l'",iO et plus achdessDs do zéro moyen.
Sous l'action des différences de niveau considérables qui se produisent pendant les tempêtes entre la mer et les étangs, des graus temporaires s'ouvrent parfois dans la plage, en général aux mêmes points. Ces issaes accidentelles peuvent rendre de très-grands services en accélérant, dès que cesse Tintumescence extérieure, récoulement des eaux accumulées, dont le volume dans la grande lagune do Languedoc peut atteindre etmémedépasser 2 à 300 millions de métrés cubes.
On conçoit cependant combien doit être précaire cet exutoîre ainsi livré ao hasard, et combien il serait à désirer qu'on pût eu régulariser l'action.
Ën dehors des grandes inondations, pendant les basses eaox d'été surtout, il ne serait pas moins utile de laciliter le jeu du courant alternatif des marées poor renooveler la masse des eaux slaganles de la lagune, pour suppléer à la quantité enlevée par l'évaporation , dont le cube peut s'élever jusqu'à 2 millions de métrés cubes en vingt-qoatre heures.
De tout temps les populations riveraines des étangs du Languedoc se sont beaucoup préoccupées des graus , des moyens d'entretenir ceux qoi existaient déjà et de la possibilité d'en oovrir de nouveaux. La question a été reprise récemment, et parait avoir été heureusement résolue par les ingénieurs du service maritime de l'Hérault. M. l'ingénieor en chef Régy , soos les ordres doqoel nous avons
ea ItKHHieQr d'ôtre plaoé poor rexéootioQ de oolro prQiet du marais de Vie , a pris Hnitiative de rétablissemenl de
graus artificiels. Ils consislent en coii[uiii's établies dans la plage et fermées au voisiiuige de la mer par uo perUiis éclosè qui empêche rentrée dessables pendant la durée de la tempête. Dès que s'allais.^e le niveau extérieur, il suHil d'ouvrir l'écluse pour qu'il s'établisse une chasse naturelle qui balaye les sables accumulés à l'entrée du chenal et rétablit entre les deux masses d'eau une communication qui se maintient jusqu'au retour delà tempête suivante.
Un de ces graus artiliciels fonctionne déjà dans Tétang de Mauguio, où il rend de bons services. D'autres sont à Tétude*; ils seront sans doute prochainement établis.
Quels que suieiil les avantages des graus artiûciels , leur action pendant les tempêtes ne pourra se faire sratir que sur la période d'écoulement des eaux intérieures. Ils ne diminueruiit ni la dorée ni la hauteur des submersions générales, qui, en dehors des rives normales des étangs , continueront à se répandre, soit sur la zone des marais qui
* L'utilité des graus artificiels est eependinl contestée au point de vue de ressainissemeiit généra) de la contrée et des bons résultats agricoles qu'on croyait pouvoir ea attendis
La cQTette des étangs étant assiqétie à reeetoir un grand excédant d*eaux douces pendant la saison des pluies, leur salure moyenne est beaucoup plus Ikible que celle de la mer.
* Les eaui de Pétang de Mauguio notamment se trouvent presque douces au printemps, et donnent naissanoe à une végétation roseliére spontanée, assez productive, que les administrations locales crain« iraient de voir disparaître si i*irraption trop fréquente des eaux de la mer Tenait à augmenter la salure' de l'étang. L'élabUssement d'un nouteau grau projeté dans la plage en fiiee du bourg de Mauguio, a donné lieu, pour ce» motib, à une vive opposition de la part des localités in* téressées.
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les tioideiii, soil sor les lemœs cnltifès qoi soiil à la
SQÎtê.
Au point <ie vue de Tassamissemeot comme à osAm de ramélloiation agricole , le bot qifoD doit se proposer esl
bien évidemment de faire disparaître celte zone intermédiaire de terres basses, en général salées, tour à tour dessécbées par ie soleil eo été, et sabmeigées en Mver par des masses d'eaai douces oa saomâtres , doot le mélaiige en
proporlion variable est la cause principale de l'iasalubrité du pays.
En pnacipe, les travaux à (aire pour alleiiMire ee résullat doîveut coDsister dans rétablissement d'nnedigoa de ceinture insubmersible, cantonnant Tétaiig dans un bassin dont les eaux resteront toujours vives ; limitant ie front d'aval de la 3Q0iie intermédiaire des terrains marécageux, dont il restera à compléter l'isolement et la mise eu valeur par le dessécliement et le dessalement.
cm.
Des trois sections de la lagune de Languedoc, l'étang de Mauguio est ceUe qui se prête plus poctiouliéreffleal à Tapplîcatioii sur uue grande écbdie d'un procédé général dont il nous reste à exposer les détails.
Pouf rester ûdèleà notre classitication, nous devrions oonsiâérer l'étang de Mauguio comme s'éleodant des aiiu*, vioDS du Vidourle à l'est jusqu'à celles do Lez à FouesU 11 serait toutefois plus exact d'en retrancher, vers rexlrémilé occidentale y l'étang de Pérols» . nappe d'eau complètement distincte» qu'une saillie du continent sépare de la surCice principale, avec laquelle elle ne communique que par le canal des Étangs.
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Ainsirestreint, l'étang de MaagQîo forme an bassin elHp-
tique de 12 kiloinùlres de long sur 4 de large, présentinit une suriàce de 3 500 hectares eaviroû, doq comprises les plages riveraines. Sa plus grande profondenr ne dépasse pas i'f^O an-dessoQs du zéro des eaux moyennes.
An point de vue de l'amélioration apricole qu'il comporte, le littoral de cet étang peut se diviser eu deux sections distinctes que nous étudierons séparément : les allnvions du Vidourle à l'est , le rivage eonlincntal au nord.
Le Vidourle est une rivière torrentielle dont les eaux, trés-limoneuses pendant les crues,, ont formé des alluvlons assez ix>nsldérables qui se confondent sur certains points avec celles qui proviennent de la branche droite du Rhône. A une époque dont nous n'avons pu retrouver la date précise, il parait s'être jeté en entier dans l'étang de Manguio par Tancienne branche de Cocols , avant que se fût ouvert le bras actuel, ou bras de la Brèche, qui, peu à peu régularisé, a fini par diriger toutes les eaux dans l'étang de Repaussel, en communication avec la mer par le grau d'Aigues-Mortes.
C'est en amont du point de bifurcation du lil actuel et de la branche de Coculs que se trouvent les alluvlons les plus importantes. Elles forment, latéralement aux bt n^ sde la rivière, deux larges talus dont l'un s'incline vers l'ctanfr de Mauguio dans la commune de Marsiliargues, l'autre vers rétang de Repausset dans la commune de Saint-Laurent d'Aigouze. Nous ne nous occuperons que du premier de ces deux plans inclinés, qui a la forme sensiblement régulière d'un rectangle de 8 Itilométres de long sur 3 de laiige, s'adossant k la digue droite duVidourie d'un côté, s'incli* nanlde l'autre vers le canal de Lunel, bief d eaux dormantes sans écluses , en communication directe avec l'étang de
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Maogaio , dont il soit toutes les floctuations de niveaa.
Les diluviens de la rive droite du Vidourle sont de formation relativement récente. Au moyeu âge, cette vaste suriiace était eu grande partie occupée par des marais incultes ; leseaux profondeseten partie navigables de i'étaug devaient remonter très-loin vers le nord, car à l'extrémité d'amont du plan incliné, au mas Dasports, se trouvait une tour que les chroniqaes locales indiquent comme ayant été construite pour arrêter les incarsions maritimes des Sarrasins.
Les débordements successifs du Vidourle exhaussèrent peu à peu les marais de la rive droite, et leur sol devait avoir acquis déjà on eertain relief, différant peu de Tétat actoel en moyenne, lorsque forent construites les diguesactuelles, aux frais des riverains, aidés sur certains points par les États de I^ngoedoc. Nous ne connaissons pas la date précise de l'établissement de ces digues. Elles existaient avant 1304 en amoiU de Marsillargues ; elles lurent continuées en aval jusqu'au canal de Saint-Romans avant 1550, et terminées au-delà de 1650 à 1 750. Ën 1610, U s'opéra dans la digue de droite one grande brèche, par laquelle leseaox des croes s'ouvrirent une nuuvellc issue vers l'étang de Mauguio, à mi-distance environ entre Marsillargues et le point de i)iforcation inférieur des deux branches du Vidourle.
Les propriétaires des marais, après avoir de prime abord considéré cetnccidenl comme désastreux pour eux, ne tardèrent pas à reconnaître qu'il leur avait été fort avantageux, en opérant un colmatage considérable sur one partie do sol inonde. Loin de lermer la brèche, ils en rètrularisèrent le débit, en endiguant à la suite te cnnai de Saint-liomans, qui a fonctionné comme canal de colmatage pendant cent trente et on ans, de 1639 à 1770, et prodoit, par le relèvement latéral de ses rives, un double talus allongé dont la mise en
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CQlUtfe définitive n'a ^lieaqu'eo 1776. Depuis cette^ que, rentrée da canal de Saint-Romans a été presque constamment tenue fermée par un bàtardeau, et l'état des lieux, sauf quelques ruptures accidlentelles dans la digue » s'est UMînteDa à peu près tel qu'il est anjourd'hui.
Le boorrelet saillant formé par les atterrissements do canal de Saint-Romans divise îe plan incliné ^^énéral en deux dépressions ou k)asslns distincts, dont l'un, celui de Beanregard , s'arrête en amont an terrain tertiaire ; dont l'autre, celui de Tamarignières, se limite au sud au boorrelet parallèle de la branche de Coculs. Ces terrains sont divisés en an petit nombre de grands domaines, provenant dn démembrement d'une concession originairement faite par Philippc-le-Bel à son chancelier Nogaret, lorsque la surlace totale était encore en état de marais. Au point de vue des prodoits agricoles , on retrouve, en s^écartant des boorreletssaillants, trois zonesdistinctes, qui sont : les terres cultivées, les terrains salés non arrosables ou sousouires, à peu prés improductifs , enfin les marais roseliers occupant les dépressions les plus basses, te long du canal de Lonel. Les marais roseliers, donll'importance va toujours en croissant sur notre littoral, ont surtout une valeur trèsrconsidérable dans la commune de Marsillargnes. Parmi ceux qui sont bien aménagés, pouvant sfarroser ao printemps, s'assé* cher en été , il en est qui rapportent jusqu'à 200 et 250^ par hectare, en produit net. On serait mal venuàengager les propriétaires intéressés à renoncer à une telle source de revcnusanssi faciles qu'assurés. Tout ce qu'on peut se proposer, c'est d'obtenir que l'installation des marais roseliers soit rendue aussi peu insalubre que possible, et qu'elle ne nuise en rien à la mise en culture des terres supérieures, et soos oe double rapport il est aisé de voir qu'il y a beaucoup à faire.
L'inigatioli des marais roseliers de MarsiUargues est des plos dèfectneoses. Elle s'opère anjocrd'hiii par une seule
dérivation du A ÏLlourle pai tant de M:irsillarçues, et qui, par voie de submersion générale, doit inonder toute l'éleodue des parties basses longeant le canal de Lonel, depuis le mas Dasports jusqu'à la brancbe de Goculs.
La nécessité pour les eaux de franchir le point haut du bourrelet formé par lesalluvions du canal de Saint-Romans rend oet arrosage très-difficile. Les marais du premier bassin de Beauregard sont submerj^és à un niveau ti op élevé avant que ceux du bassin de Taniariguières aient reçu les eaux qui leur sont nécessaires. 11 estd'ailleurs bien évident que cette submersion générale, en arrêtant l'écoulement des eaux de toutes les terres supérieures, doit les rendre improductives sur une grande étendue. ËUe entretient dans la plaine > et principalement dans la traversée des deux bas-fonds, une bumiditè constante qui rend impossible rétablissement de toute route ou chemin particulier. Certains domaines sont parMs inaccessibles aux voitures pendant bult ou dix mois dépannée.
Nous n'avons pas besoin d'insister sur les inconvénients d'une telle situation. Il paraîtrait d'autant plus facile d'y .remédier, que la propriété, peu morcelée, est répartie en grands domaines d'une importance de 2 à 500 000' dia* cun, dont il serait facile de doubler ou tripler la valeur sans trop de frais. Les terrains de la rive droite du Vidourle présentent, en efifot, un des types les plus simples et les mieux caractérisés des grands plans inclinés, dont nous . avons décrit les conditions générales (lxxi) dans la première partie de cet ouvrage. Ce large talus est naturellement divisé en deux bassins secondaires, dont le Ut du Vidoui lc loi iiic le faite principal ; le canai d'irrigation de
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Marsillargues et les caoaux de Saiot-Romaus el de Coculs, les lattes de deaiième ordre ; le canal de Lunel, rémissaire général. Pour compléter le relief et Faccentoer de plos eu plus, il suffiiaiL d'ouvrir deux émissaires de deuxième ordre dans Taxe des deux dépressions de Beauregard et de lamarignléres. Le talas total se trouverait ainsi divisé en quatre versants, sur lesquels on pourrait répartir les terres cultivées dans le baut, les marais roseliers dans le bas. La ligne de démarcation pourrait être arrêtée à la cote + OfiO. Les marais inférieurs à cette limite seraient arrosés, sur le premier versant par la dérivation actuelle, sur le deuxième et le troisième par le canal de Saint-Romans, sur le quatrième par la brancbe de Goculs.
11 existe déjà dans le Vidonrie, en aval de la bifurcation, un barrage flxe destiné à empêcher le retour des eaux salées dans le Uei inférieur du moulin de Saint-Laurent. Un exhaussement de 0b,30 à.OB,iO sur ce barrage permettrait de tendre les eaux du bief à une cote assez élevée pour alimenter naturellement les deux canaux de Saint- Romanset de Coculs, dont le rétablissement n'exigerait que des travaux de curage insignifiants et la construction d'une écluse de garde à rentrée. La dépense totale n'atteindrait pas 60000^ Cette opération, si simple, sipeucoû^ teuse, assurerait immédiatement la mise en valeur de tout le territoire, qui se trouverait divisé en deux classes : les marais roseliers longeant le canal de Lunel, les terres arables s'adossant aux digues du Vidourle. Les premiers jouiraient d'un arrosage direct, indépendant, alimenté par des eaux exceptionnellement fertilisantes. Les terres ara- . bles, — pouvant s'assécher en tout temps, sauf la courte durée des intumescences anormales de l'étang, en position d'être drainées, si le dessalement nécessitait ce surcroît
de travail , — pourraient être en outre amendées pàr de nouveaux dépôts des riches limons du Vidourle, toutes les fois que les crues de cette rivière surviendraient à une époque qui permettrait d'en répandre les eaux sur le sol, sans inconvénient pour les cultures.
L'ouverture des deux canaux d'évacuation projetés dans les bas-fonds de Beau regard et de Tamariguières, donnerait enfin toutes facilités possibles pour établir une bonne route agricole, sans laquelle l'exploitation de ces grands domaines restera toujours précaire et mal assurée.
Il serait difficile de trouver en auctin lieu , réunies au même degré que sur les terres basses de Marsillargues, les conditions de réussite . d'une grande entreprise d'amélioration agricole : fertilité du sol, simplicité exceptionnelle des travaux, certitude des résultats, groupement de la propriété dans un très-petit nombre^de mains. Et cependant rien ne s'est fait et ne se fera de longtemps ! Les propriétaires, jouissant pour la plupart d'une très-grande fortune, aiment mieux tirer, sans soucis, sans tracas, 10 à 12 000', bon an mal an, du fermage d'un domaine de 2 à 300 hectares, que de se concerter pour le moindre eiîort collectif, de risquer les moindres avances, en vue de quadrupler ce revenu. Triste exemple qui ne prouve que trop que ce ne sont pas toujours les moyens matériels d'exécution qui nous manquent en France , mais l'intelligence de nos propres intérêts, la noble émulation qui devrait nous porter à bien faire, le sentiment du devoir, enfin , qui nous fait une loi morale de nous rendre utiles et de concourir dans la mesure de nos ressources à l'amélioration du bien-être général !
av.
Les circonsUnceii sont loin d'èlrc aussi favorables sur le rivage septeolrioDal de rétaog de Maagoio. U est découpé par mq ou six affluents plus oa moins eonsidéraUes, tons à peu près à sec en été, mais qui pendant la saison pluvieuse sont sujets à de fortes crues torrentielles. Ces affluents ont en général leur lit creusé et endigué de main d'homme, tant qu'ils traversent tes terres cultivées ; mais, en approchant de l'étang, ils sont livrés à eux-mêmes et divaguent librement sur les terrains de leurs deltas. Cette série de petits cônes de déjection se succédant les uns aux autres, furnic une zone assez étendue, dans laquelle on retrouve, comme sur le plan incliné du Vidourle* à la suite des terres arables» une lisière de plages saléeset incultes, précédant des marais rosetiers plus on moins productifs, plus ou moins bien aména^^és.
Les eau& de l'étang de Mauguio, sans cesse renouvelées par les crues des affluents, sont à peine saumâtres en hiver. Les terrains qu*elles ont submergés, à mesure qu'elles les abandonnent, se recouvrent spontanément d'herbes pahistres, qui sont l'objet d'un assez grand revenu pour les communes riveraines, principalement pour celle de Mauguio. Le fond même de l'étang appartient à l'État; mais en vertu de titres plus ou moins valables, la coounuue s'en réserve les produits naturels. Elle s'est même arrogé des droits de propriété absolus sur la zone habituellement émergée des terrains salés qui se trouvent en arriére des roseliéres. Cette circonstance est surtout regrettable, car les administrations locales ont abandonné, moyennant des redevances iusiguifianles , parfois même déliuilivement
vendu par petites pamiles, une grande partie de ces terrains aux cultivateurs pauvres de la commune, qui les défrichent et les mettent en valeur par le procédé le plus barbare et le plus primitif. Ils atlUsent en efièt les loisirs de la morte^isoD à découper ces terrains en bandes étroites, relevées avec des terres d'cmpru^t , à les transformer en ilôts connus dans le pays sons le nom génériqoe de boussir ffues. Noos ne saurions trop nous élever contre cette déplorable habitude, qui, sans grands avantages immédiats pour la production agricole, contribue essentiellement- à i'msalubrité du pays» et crée de graves difficultés pour l'avenir; car toute entreprise future d'amélioration normale devrait en effet débuter par détruire ce qui a été fait, par remblayer à grands frais les innombrables fossés et les chambres d'emprunt des bouzigues, dont llnextricable réseau ne pourrait comporter aucune culture régulière.
Le bassin de 1 étang de Mauguio appartenant au terrain tertiaire, nous n'aurions pas à redouter la présence du sonssol perméable et des sources de fond que nous avons rencontrées au sud de la (iardiolc, et qui ont entravé l'opération du dessalement du marais de Vie. Des soudages poussés à 3 ou 4n sur tout le pourtour de l'étang, ont généralement - démontré la continuation des coudies meubles à cette profondour. Nous avons bien constaté sur quelques points, notamment près de Tètang de Pérols et dans l'esâignol de Saint-Marcel, qui se relie à f étang, la présence de quelques sources artésiennes; mais le volume en est en tout temps peu considérable et ne sauiait être un obstacle sérieux à un épuisement artificiel.
L'étang de Mauguio se présente donc dans des conditions relativement avantageuses, qui permettraient d'en découper le littoral en un certam nombre de polders isolés,
englobant dans leurs cuvettes respectives la totalité de ces
terrains mixtes toor à tour envahis par Ym\ doiire ou l'eau salée, — qui, dans 1 elat, impropres à toute culture régu- Uère, sont un foyer d'émanations pestilentielles — dont la suppression importe plus encore au point de vue de la salubrité publique qu'à celui de ramélioralion agricole.
L'isolement du côté de l'étang serait obtenu par une digue solidement pereyée à l'aval, dont la crôte pourrait être établie à la cote -h 1^,70, pour rester insubmersible aux plus grandes intumescences de l'ètaug, dont le pied plongerait aux environs de la cote — 0,30 , de manière à être toiqours battue par des eaux vives.
Cettedigue serait interrompue à la traversée des affluents. Chacun d'eux conserverait un lit de crue déterminé sur les terrains qu'il envahit librement aujourd'hui. Ce lit devrait être assez large pour ne produire qu'un faible remous à l'amont. Le plafond, dans sa partie centrale, serait formé par le terrain naturel; mais des deux côtés on ouvrirait deux fossés intérieurs dont les déblais serviraient à élever les digues latérales, complétant l'encaissement des ruisseaux. Ces fossés recevraient les eaux douces en temps d etiage. Deux écluses ou barrages seraient établis surchacun d'eux. La retenue d'amont permettrait la déviation des eaux pour l'arrosage des poklors ; celle d'aval empécberait les eaux salées de remonter en tempsd'éliage, pour se mêler aux eaux douces; les digues latérales s^arréteraient vers la cote 4- im du terrain naturel. A ce point, elles seraient reliées transversalement d'un affluent à l'autre, par une digue sensiblement parallèle à l'élément correspondant de la digue de ceinture. Cette digue serait formée par les terres provenant du creusement d'un fossé extérieur, qui recevrait les eaux d'égouttage des terrains d'amont et les ramènerait
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dans les rigoles latérales des affluents, par des vannes à clapet, se fermant délies -mêmes eu cas de crue de ces affluents.
Les polders ainsi limités entre les dignes latérales de
deux affluents consécutifs, — la digue de défense à l'aval et celle d'isolement à l'amont , — pourraient être tenus à sec par des machines d'épaisement qoi rejetteraient directement les eann dans l'étang. Les terrains embrassés seraient, suivant qu'on le jugerait plus avantageux , transformés en terres arables soigneosement dessalées par an lessivage régulier, on convertis en marais rosetiers arrosés par les eaux douces des affluents , toujours assez abondantes au printemps.
Théoriquement, l'opération serait des plus aisées ; sans vouloir entrer dans le détail de tous les travaux , nous
croyons pouvoir [iffinner que le chifl're dos dqHTises , pour dessèchement et drainage » ne dépasserait pas en moyenne i 000 à 1 500' par hectare de terrain englobé dans les polders. En pratique, des difficuUés sérieuses piuviendraient:
— du morcellement considérable des propriétés, — delà nécessité deeomprendre dans le périmètre de défense une quantité plus ou mohis grande de terrains déjà cultivés,
— des frais spéciaux, enfin, qu'entraînerait robliî?ation de niveler le sol, en comblant les innombrables fossés et chambres d'emprunt dont l'incurie de la commune de Maoguio a permis de sillonner le sol.
Dans l'état actuel d'organisation de la propriété en France, une complète entente entre tous les intéressés paraîtrait chose à peu près impossible. L'obtiendrait-on, que la difficulté sciait toujours aussi j^^randc, car l'exploitation de semblables terrains nécessiterait une unité de vues, un ensemble de mesures qu'on ne saurait attendre d'un
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syndîcatySi Meo disposé qu'il fôt. Le seol moyen de mener
l'affaire à bien serait très-probablement une dépossession préalable de tous les propriétaires actuels , résultat qu'où ne saarait demander à noire législation. La loi sur l'expiO" priationpoarcaoseâ'alililépobllqae laisse tropd'arbitraife à la décision des jurés, pour qu'on puisse songer à l'utiliser dans une entreprise industrielle, uniquement basée sur la phHkvalae des terrains expropriés.
Dans l'impossibiliLc de proposer des voies et moyens sérieusement pratiques » du moins pour le moment, il serait prématuré de notre part d'entrer dans de grands dé* tails sar les dispositions spéciales da projet d'ensemble dont nous venons d'esquisser sommairement les principes. Autant qu'on peut en juger par une étude sommaire dont il nous parait inutile de reproduire autre chose que les résultats, l'application des principes j^énéraux que nous venons d'exposer à la mise en valeur du littoral do l'étang de MauguiOy déterminerait l'instailation de dix cuvettes distindes, formant autant de petits polders isolés de l'étang, desséchés par machines , pouvant être dessalés par drainage et amenés à un parfait état de'Cullure.
La surface totale du bassin de l'étang de Mauguio, embrassant tous les terrains submersibles, saof toutefois le plan incliné du Vidourle,que nous àsous traité séparément, pourrait se subdiviser ainsi :
/ Pris sur la tere ferme au- |o Terrains compris dans Peneeinto i dessus du zéro , i OOO** des polders littoraux. jCagués sur l'étang au-
V dessous du aéro,1 âlM)^
S* Terrains restant à l'étal d'étang
3o Plage atlonle i Ii50
Total 6700"
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Le sol des terrains conquis à la culture, complètement, différeot de celai des marais de Vie, est composé d'un rnéboge d'allovions continentales et de vases marines,
dans les proporlious les plus favorables à la production agricole.
'En moyenne, le gadn réalisé on la plus-value produite ne saurait être estimé à moins de 5000' sur les terrains
émergés à nouveau , à moins de 5 000 ' sur ceux qui le sont déjà y soit :
i 600 hectares à 3 000 ^ 4 800 000 '
i 250 hectares à 5000' 6250000
TOTAI. IlOtfOOOO'
La masse des bénéfices à réaliser serait en somme Men
plus grande qu'il ne le faudrait pour faire face à tous les frais de l'entreprise, au point de vue purement technique, abstraction iaite des difficultés administratives de toute natore que l'état de la propriété nous paraîtrait comporteir.
Mais c'est surtout au point de vue de l'amélioration sanitaire que le succès de l'opération devrait être soubaité. L'étang de Mauguio est aujourd'hui trés-insalubre. Isolé par une digue insubmersible, il constituerait une nappe d'eaux vives qui conserverait en tout temps une suffisante profondeur, et qui ne serait pas plus nuisible aux populations riveraines que ne l'est aiqonrd'hul l'étang de Tbau dans ses conditions naluielles.
La surface des terrains qui pourraient être avanbgeusoment retranchés des étangs et livrés à la culture , est relativemei^ bien moins importante dans la partie de la lagune
.qui s'étend eotreleLes et Cette qoesorteiittonldefétaog de MaQgiiio.
Nous trouverions cependant, comme susceptibles d'une amélîoraUoD sérieuse, les marais dans lesquels déboache la rivière delaMossoD, sur la rive droite et près l'emboiidiare du Lez. On pourrait y joindre la pointe de l'étang avoisinant Villeneuve, sur UDe superticie totale de 200 tieclares enviroD.Ges terrains, qui s'assèchent à pen près d'eax-mêmesen été , dont le sol a été amendé par les limons dn Lez et de la Mosson , ont été concédés en partie , a charge de dessécbemeal, à des capitalistes qui, après y avoir (ait des dépenses assez considérables, n'ont pas sa en tirer parti.
L'opération paraîtrait pouvoir être reprise avec avantage, à la condition surtout de l'étendre en dehors de la concession primitive, beaucoup trop restreinte.
Au-delà de Villeneuve, dans les communes de Vie et de Mireval, le littoral présente une zone de terrains marécageux analogues à ceux des marais de Vie, comme eux composés de vases calcaires et assujétis à recevoir par le sous-sol des sources abondantes en temps de pluie. Plus loin, dans une dépression spéciale comprise entre la montagne de la Gardiole et une colline parallèle, se trouve le bassin des marais de Vie et de Frontignan, sar une partie desquels se continuent les travaux dont nous avons déjà parlé (xav) , et dont les résultats pratiques ne sont pas encore assez bien acquis pour que nous puissions les exposer avec détail . Si nos espérances se réalisent, ces divers terrains pourront être traités par les mêmes méthodes , et nous pouvons évaluer en somme à 800 liectares environ la surfece totale qui pourrait être conquise à la culture entre rcinbouchui e du Lez et le grau de Cette.
L'étang de Tbau nous ollrirait moins de ressources en*
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core que eeax qui longent la dialne de ta Gardiole. Ses
rivciges sont relativement beaucoup moins marécageux, par suite beaacoop plus salubres.
ÂQ pied da golfe oompris entre Balarac et Boazigoee» nous pourrions retrancher une partie d'étang insalubre qui s'assèche d'elle-même en été, en reprenant des travaux déjà entrepris par la commune de Pousssui. En y ijontant les plages salées deremboocbnre de la Yène, doos trouverions sur ce point une superficie de iOO hectares au plus, qui pourraient être avantageusement traités au double point de vne des avantages agricoles et hygiéniques.
De ce point il fmi passer à l'extrémité opposée de f étang, pour voir repai ailre les terres salées et marécageuses, sur le plan incliné de la rive gauche de l'Hérault.
L'Hérault présente cette cboonstance remarquable, que nous retrouverons sur l'Aude, d'avoir constitué son delta autour d'une butte isolée, le mont d'Agde, ou mont Saint- Loup, qui occupe remplacement habituel de Fétang central, du Yalcarés, â nous prenons pour type le delta du Rh(yne.
L'aile gauche est indiquée par une dépression dans la direction de laquelle a été tracé le canal du Midi. Les alluvions correspondantes forment une i^ine basse, inclinée à partir du cours d'eau,, se continuant jusqu'à l'étang de Thau, dont elle forme la lisière occidentale.
La branche droite de l'Hérault constitue le lit normal et navigable de la rivière. Elle a donné naissance elle-inéme à deux plans inclinés, dont l'un se prolonge librement vers la droite, dont l'autre est intercepté sur la gauche par le relèvement du mont Saint-Loup. Sur le versant sud de cette butte volcanique, — mivisageant la mer, — détend une formation marine de dunes parfaitement caractérisées, qui se prolongent jusqu'à Agde sur 3 kilomètres de profondeur,
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en continuation des plages basses et étroites du cordon littoral.
Ces doues, que nous retrooveroos au-delà, portent sur le ttttoral da Bas^angaedoc le nom générique de cônes. Elles sont loin d'avoir une importance et une puissance d'envahissement analogues à celles des danes de l'Océan. Leor sol sablonneux, bien qu'il porte parfois de médiocres vignobles, est en général [)cu piodiiclif , et ne saurait être mis sérieusement en valeur que tout autant qu'on pourrait FaiToser et surtout l'amender par des dépôts d'eaux troubles.
Un limonage naturel s'est opéré dans une dépression qui, sur toute la lon*,'ueur comprise entre l'Hérault et l'étang de TbaUy s étend au pied du mont Saint-Loup.
Resserré entre deux lignes de dunes consôcuti?es, dont l'une forme la plape proprement dite et l'autre coasliluele premier cbainondu massil de sables marins qui se prolonge vers le nord, ce bas-fond, sans issue naturelle, sert de réceptacle à tontes les eanx douces de filtration provenant de l'égoultagc des dunes cl du mont Saint-Loup, (^e sol marécageux , amendé de temps à autre par les débordements de l'Hérault, a une fertilité relativement assez grande, lia été mis en valenr par le procédé de morcellement, dont nous avons trouvé de nombreux exemples, qui consiste à découper le sol en petites parcelles exhaussées par des déblais latéraux.
Ce réseau d'Ilots marécageux souffre beaucoup de l'hamidité,et est, en Tétat, fort malsain. Un travail d'assainissement assez simple consisterait à assurer l'asséchemeot des Ilots par l'ouverture d'un canal central débouchant dans riléraull prés son cniboiu hure. Quelques études ont été faites dans ce but, mais sont restées sans résultat.
Pour en revenir aux Ibrmations principales de l'Hérault,
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le plan incliné de gauche se prolongeant, d'une part jusqu'à rétang de Thaa, de l'autre jusqu'aux dunes littorales » {Hrémte, tant au nord qu'au sud du canal du Midi, une supei ûcie totale de 1 200 hectares qui pourrait être portée à 1 500 environ, en y adjoignant les terres qui seraient conquises sur Tétang, par la construction d'une digue de ceinture, retranchant tons les bas*fonds supérieurs à la oole
Une partie de ces terrains sont déjà occupés au nord du chemin de fer par les dépendances du salin de Blagnas.
Ceux qui s'étendent vers le sud pourraient être d'autant plus avantageusement desséchés et dessales par des procédés analogues à ceux que nous avons décrits, qu'il serait iacile d'utiliser les eaui de l'Hérault pour le lessivage et l'arrosage
. du sol.
La plaine basse de l'Hérault, sur sa rive droite, forme un plan incliné hien caractérisé, qui s'étend de la hiCurcatîon supérieure du canal du Midi à la mer, sur une longueur de G OUO™ et une largeur moyenue de 1 500. Les eaux d'égouttage sont reçues dans un colateur latéral qui débouche dans le clot de Vias, dont nous parlerons tout
à l'heure.
Ces terrains, en partie salés, sont soumis à l'obligation de recevoir les eaux débordées de la rivière en temps de crue. Il serait trés-difficHe de les exonérer en tout ou partie de cette servitude ; mais leur amélioration pourrait être obtenue par un autre moyen, en mettant à profit les eaux de l'Hérault pour l'arrosage et le coUnatage, par application du système que nous avons exposé déjà pour le plan incliné du Vidourle, que nous développerons avec plus de détails en parlant du delta de l'Aude.
En somme, le delta de l'Hérault présente une superficie
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totale de 2500 hectares d'alloYions marécageuses, doot '
i 500 sur la rive gauche cl 1 000 sur la rive droite, auxquels il faudrait ajouter euviroo 1 500 hectaresde duoes et plages sabionneuses.
La lagune et le cordon littoral que nous avons ?as s'ar-
rOler au delta do riléraull, ne reparaissent pas au-delà. La côte conlineulale ne présente plus les enfoncements naturels qui ont déterminé la formation des étangs de Maugoio et de Tbau ; l'action des vents de mer devient prédominante. Ils refoulent en plus grande aboiulaiice les sables marins qui constituent des plages ondulées, des dunes rudimentaires conservant le nom générique de cosses. Les eaux inlérienres ne .sont plus reçues dans de grands étangs lit-' toraux, bien qu'elles n'aient pas toujours un écoulement direct à la mer. Deux rivières seulement , le Libron et rorb, ont maintenu leur embouchure à travers tes sables des cosses. Les autres affluents intermédiaires se [lerdenl dans des dépressioLs marécageuses qui n'ont (ju'une analogie éloignée avec les étangs littoraux , et qui portent le nom particuliLi de clots : le dot de Vias, dont nous avons déjà parlé, entre l'Hérault et le Librou; celui de Portiragnes, entre le Libron et l'Orb.
Sur la longueur totale de 10 kilomètres, qui s'étend entre les embouchures de l'Hérault et de l'Orb, on peut . estimer à 2 000 hectares envirdn la superficie totale des terres salées et marécageuses appartenant pour moitié au moins aux terrains marins des cosses, dont la mise en valeur ii'olïrirail plus le même intérêt que celle des alluvions tluviatiles au point de vue agricole, mais n'eu aurait pas moins une grande importance hygiénique.
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De l'emboochore de TOrb à celle de TAude, la côte est
formée par une falaise de terrain diluvien, se prolongeant jusqu'à la mer, enfouie à la base, recouverte môme en partie à la SQTÊice par les sables marins de dunes ou cosses dont la formation paraît pour la plupart remonter à une époque géologique antérieure à la nôtre.
Le delta de TAude, resserré à sa sortie eutre cette falaise an nord-ouest et les montagnes de la Glape au snd*est, est toot intèrienr. Il s'est, comme celui de rHéraalt, constitué autour d'une montagne remphrant l'étang central. Le point de bifurcation se trouveau barrage de Mussolens. L'aile gandie» comprenant le lit principal de la rivière, a produit dans des lagunes intérieures des formations assez importantes pour motiver de notre part une élude spéciale ^qui Mi l'objet du chapitre suivant. L'aile droite, conlonrnaot la montagne de la Clape, a formé les plaines de Narbonne, et se prolonge, par le canal de la Roubine, à travers les étangs de Bages et de Gruissau, qu'elle a lini par diviser en deoi nappes distinctes.
Les étangs littoraux reparaissent sur les côtes de TAude cl des Pyrénées-Orientales, mais dans des conditions différentes de ceui qui suivent l'aile droite du Rhône, lis sont protégés contre les envahissements de la mer, non pins par une simple plage sablonneuse, mais par une ligne discontinue de montagnes ou de collines sensiblement parallèles à la côte.
Ces étangs doivent à ce\te disposition de n'avoir pas été entièrement comblés par les alluvions marines refoulées par l'action des vents de l'est et du sud-est, qui devient de plus en plus normale à la côte.
Ils n'ont pourtant pas tous conservé au même degré leur profondeur primitive, lisse divisent assez naturellement en
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trois seeiioDS distinctes, qui sont : les étangs de Bages ei de Gruissao, celui de ia Palme et celai de Leacate.
Le premier bassiD est celui qui est le mieux fermé par les collines extérieures, le mieux dt leiidu contre le<; atlerrissemeals de la mer, avec laquelle il ne communiqie que parles trois graus allongés de GrazellOt delà vieille Nouvelle et de La iNouvelle. 11 est en revanche envahi par les alluvions du bras droit de TAude , s'étendant, des deux côtés du canal de la Koubine, en plaines basses submeislbles, qui, sur d'assez grandes largeurs probablement, pourraient être conqtiises sur les eaux salées, desséchées artiilciellement ei mises eo valeur.
L'étang de la Palme, qui s'étend entre l'fle de Sainte- Lucie, dernier chaînon des monlagiios de la Claix', et le coteau de Leucate, correspond à une lacune dans cette ceinture littorale. Librement ouvert du c6té de la mer, il a été en grande partie atterri par les sables de la plage. Les montagnes cnlcnires qui lonuent le pourtour de l'étang du côté du continent, produisent peu de limons, mais par contre donnent naissance à des sources, les unes saamâtres, les autresdouces, qui doivent enpartie ressortir dans l'étang lui-mémo. Sur une plus grande échelle et dans des conditions relativement on peu moins liavorables, le dessèchement et la mise en valeur de l'étang de la Palme reprodoiraienl sans doute les difficultés que nous avons lenconlrées au marais de Vie. L'opération ne saurait être entreprise sans une sérieuse étiMie préalable.
L'élai^ de Leucate, qui vient à la suite, abrité du oétéde la mer par la colline du même nom, enc;nssé dans le continent, a conservé sa profondeur primitive. 11 constitue une large nappe d'eau à fond de sable marin, sur laquelle une entreprise agricole trouverait difficilement à s'étendre. Il
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faut eu excepter cependant la rive méridionale. Elle présente» en effet, des marais attenant aux terrains tertiaires dtt Roussillon, qai pourraient être isolés et desséchés sur une plus ou moins (irandc surface.
Le littoral du Roussillon, librement ouvert du côté do la lliéditerranée, battu normalement par les vents d*est et de snd-est, se trouve dans des conditiODS favorables au développement des dunes qui lont envahi sur toute sa longueur.
Entre les trois affluents principaui, r Agiy, la Tet et le
Tech, qui débouchent directement dans la mer, les cours d'eau de moindre importance se perdent dans des marécages qui ùoX plus d'analogie avec les clots qu'avec les étangs du Languedoc.
L'étang de Sainl-.Nazaire, seul, a une importance rclalivemenl assez considérable, et pourrait motiver une entreprise sérieuse de dessèchement. Nous croyons toutefois que la mise en état de produit des plages et marais qui, de Télang de Leucate à Collioure, s'étendent sur une longueur de 25 kilomètres et une largeur de 2 à 3, résuileia bien plutôt de remploi d'alluvions artificielles que de toute antre mélhode.
Des torrents artiûciels analogues à ceux que nous décrirons dans notre projet des Landes, pourraient être alimentés par des dérivations faites aux trois principaux affluents, à
leur sortie des montagnes. Après avoir fécondé les plateaux caillouteux, le plus souvent arides et dénudés, de terrains diluviens dont l'ensemble constitue la grandeplaine
du Roussillon , ces torrents boueux viendraient combler les marécages du littoral et amender les plages salées de
leurs derniers limons. Très-probablement mèmeraile gauche de celle nouvelle formation pourrait s'étendre dans Tétang
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de Leucateet, sioou, le combler en eoUer» toui au moios en restfeîDâre la sopeificie dans des bornes plus étroites et
mieux définies.
Mais ce n'est pas ici le lieu de dous étendre sur les applicatioiis possibles et les avantages d'une méthode dont le développement rationnel est pourtant le but essentiel de cet ouvrage. C'est en nous bornant surtout à l'emploi des procédés actuellement usuels, que nous avons recherché quelles am^orations agricoles il serait possible de réaliser sur les atterrissements naturels déjà formés entre les embouchures du Rhône el rextrémité occidentale du littoral Français. L'emploi de la méthode des colmatages artificiels constitue une étude d*un ordre tout différent, qui trouvera sa place plus loin.
Nous pouvons, eu résumant la longue énumération qui précède, subdiviser comme au tableau ci-contre, au point de vue de leur utilisation immédiate, les terrains d'origine diverse qui forment la longue traînée de l'appareil littoral sur la droite du Rhône.
Sur une superficie totale de 63 000 hectares ' , déduction faite des terrahisdéjà en rapport, r ipiiareil littoral de nos côtes de la Mêdilernuiée, en dehors du delta du Rliùiie, présente donc une surface de 28 000 hectares environ, soit les 4/9, qui paraîtrait susceptible de transformation agricole par les procédés que nous avons in^qués. La plus-value produite pourrait s'élever à plus de 100 millions. Le seul
< Si BOUS igonlont anx surfines ci-dessus, prises à Tonest du RliAiie, eeUes qui correspondent «a delta de ce dernier fleave, nom obleneas
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delta de l'Aude ligureraU pour plus du tiers de ièleudue des terrains à conquérir, pour moiiiè environ da bénéfice attendn . En dehors de cette importante formation , que nous èludieron^ a'part innii, le reste appartient eu grande partie aun aliavions marines, sablonneuses, sans oobèsion, qui ne paraîtraient devoir devenir productives qu'à la condition de pouvoir être amendées par uue suftisante proportictfi de Muions Iluvialiics.
A défaut des ailuvions naturelles que Ton ne trouve pas sur pliK ( , lesalluvions artificielles pourraient frèquenmienl servir à cet usage. Si, comme nous l'espérons, leur emploi vient un jour à se généraliser, nui doute qu'il ne soit possible de Vélendre, non-seulement aux teirains d^à indiqués comme ix)uvanl êlrc relrancliés des étangs, mais à la presque totalité des plages littorales et à la majeure partiedesétangs enx-mèmes. Nonsen excepterions touteibis l'étangde Tbau et partie probablement de celui de Leacate, qu'il yauraitavaiil:i.L,^e à conserver, (hins l'inlérétde la pèche et (le ta i»âvigation. Sauf ces deux exceptions, les nappes d'eau intérieures pourraient être comblées. Le domaine agricole, franchissant d'un bond les lagunes, s'étendrait jusqu'à la mer, supprimant couipléleuieut la lèpre de cette 2one marécageuse qui rend aujourd'iiui notre littoral si malsain et si misérable.
]m chiffres suhrants pour rannroble de rappareH littoral sar lat eôtea dn gollè dtt LioD.
PIut-valM totale à réaluer. . . SDO,000,000 fr.
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Ce résultat, Donseo avons rentière certitnde, seraatteint tôt ou tard ; mais en atlendant, la transformation agricole par les procédés usuels ne pourrait aujourd'hui embrasser, toujours en dehors du delta de TAude, plus de i 7 000 hectares, et produire plus d'une cinquantaine de millions de plus-value. C'est beaucoup sans doiilp, moins toutefois que nous ne Tavious supposé à priori, avant de nous être rendu compte des différences essentielles qui séparent les sédiments de la mer des alluvlons fluviatiles venues du continent.
Les dépenses en frais de premier êtahlissement seraient très-probablement inférieures au capital créé. L'opération
n'en présenUiiait pas moins des difûcultés pratiques considérables, provenant du morcellement excessif de la propriété, de l'enchevêtrement des parcelles à assainir dans celles qui sont déjà en valeur. En revanche, aux résultats iramélioralion agricole pouvant se liaduire en chiffres, il faudrait ajouter les avantages bien autrement considé^ rabies qui seraient réalisés au pcnnt de vue de l'assainissèment.
Cette surface restreinte comprend en etïet la totalité des formations miites, que se disputent tour à tour les eaux salées et les eaux douces, dont le mélange est la cause principale des émanations pestilentielles qui rendent notre littoral si insalubre.
A ce point de vue, la question intéresse doublement le bien-être général, et l'Administration, en prenant l'initiative des travaux du marais de Vie, a prouvé l'immense importance qu'elle attachait à la suppression de ce loyer d'infection.
CHAPITRE IV
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Le delta de TAude est loin d'avoir la môme importance
(jiio celui du Rhône ; sa monographie spéciale nous offrira cepeudaol un intérêt tout ^rticulier. Non-seulement nous y trouverons, en même temps qoe la conflrmation de nos principes sor ce genre de formation, une heureuse occasion d'appliquer nos idées pratiques en fait de dessèchement ; mais encore, — par suite d'une circonstance toute locale , — les aUuvions de ce cours d'eau étant en quelque sorte de formation relativement récente, nous pourrons de tempsaaulre rencontrer des documents historiques qui nous permettront d'en suivre les transformations et les développements successif.
L'Aude prend sa source dans les Pyrénées, au point de jonction de la chaîne principale et de la chaiue secondaire du Canigou. Son bassin, limité au sud par les contrefortsdes Pyrénées , au nord par le revers des montagnes Noires , s'ouvre librement vers l'ouest sur la vallée de la Garonne, dont il n'est séparé que par des terres peu élevées , dépression naturelle de la ligne de faite des deux mers , qui a été utilisée pour la traversée du canal du Midi.
La surface du bassin de l'Aude est en nombres ronds de
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530 000 hectares, dont les versants e&trémes du sud et du nord appartiennent seals aox terrains granitiqaes on érap* tilis, dont la très-majeare partie est oocapée par les marnes et les calcaires de la formation crétacée et du terrain tertiaire moyen.
Bien qu'il ait été fait des observations bydrométriques
assez suivies siir les hauteurs de la rivière vers son embouchure , nous n'avons pas de données qui nous permettent de calculer avec une complète précision les variations de son régime et son module moyen. Par analogie avec ce qui se passe sur la Garonne et sur le Pù, nous croyons qu'on pourrait admettre un débit annuel correspondant à récoulement d'une trancbe miiforme de 0b,40 d'épaisseur , répartie sur tout le bassin.
Dans cette hypoUièse très -vraisemblable, le débit total serait d'un peu plus de 2 milliards de mètres cubes ; le module ou débit moyen par seconde» de 62 mètres cubes. Le débit à lelia*,^e [tarait descendre à 5 mètres cubes par seconde, et celui des hautes eaux» dans les très-grandes inondations, sfélever à 3 000».
L'Aude est, de toutes nos rivières de France, une des plus limoneuses. durée moyenne des eaux troubles, calculée pour une période décennale de 1850 à 1859, a été de 97 jours par an.
Li proportion des limons , variable suivant Torigine des crues, est loin de croître avec leur importance. Les crues les plus faibles provenant de certains affluents inférieurs sont parfois les plus riebes à ce point de vue. Des proportions de 1 à 2 p. de limons ont été souvent constatées, mais on aurait tort de prendre ces résultats exceptionnels comme se rapprochant de la moyenne. Nous avons à cet égard iin renseignement plus précis.
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Des essais de coliiiatage, sur une grande échelle, avec les eaux de TAnde, ont été tentés an dernier siècle pour le
comblement de rélaiig de Capeslaiig. Les on vrnges conslruiis à cet effet par les États de Umguedoc n'ont fonctionné que pendant trois ans, de 1783 à 1786.11 a été lait, durant cette période, des observations régnlières dont noas avons eu les registres sous les yeux. Nous en avons déilnil que le cnl)e moyen de ratterrissement produit s'était élevé à 120 000 mètres cubes par an. Nons Ignorons quelle a été la quantité d'eau roellenient introduite ; mais en prenant pour termede comparaison la période qui s étend de 1 850à 1859, nons avons trouvé que la quantité d'eaux troubles qu'on aurait pu dériver dans l'étang par les canaux des États supposés restiurês , aurait été en nioyenne de 100 millions de mètres cubes par an. Appliquant ce cbilire aux premières observations , nons trouverons pour la teneur moyenne des eaux troubles en limons, une proportion de 0'",0012.
La période des eaux limoneuses, dans sa durée de près de cent jours, parait correspondre à un écoulement des deux tiers environ du débit total , soit à 1 400 millions de mètres d'eaux troubles représentant une masse de sédiments de 1 700 000 " environ. C'est le dixième du produit du Rhône pour une surfoce de bassin etprctoblementponr un débit vingt fois moindre. Les eaux de l'Aude seraient donc moyennement deux fois plus chargées que celles du Rhône, ce qui ne nous parait avoir rien que de très-vraisemblable.
Nous ne donnons cependant ces résultats que comme une approximation propre à tixer les idées et à mieux faire apprécier l'importance qu'il y aurait à poursuivre sur chacune de nos rivières un ensearil)le d'observations pouvant
faire couiiaitre les divers éléments de son régime moyen,—
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et principalanieDt : la banteiir annnelie des ealUK pluviales,
le modale m débit moyen , les débits relatifs d'étiage et de grande crue, la proportion des eaux limoneuses , leur riobesse moyenne et totale en allu?ions.
Le delta de l'Ande (P/. 1) a wie soperflcie relativement assez élendue qu'on nes.iurail évaluera moins de 1 9 000 hectares. Ce qui le caractérise, ainsi que nous l'avons déjà dit, cfest qu'il ne s'est pas produit dans nne mer libre on dans une lagune fermée paranoordon littoral; il s'est formé dans une sorte de mer intérieure , dans un golfe isolé du large par nne chaîne d'îles escarpées, les montagnes de la Ciape, aojoord'bni réunies à la terre ferme.
Dans l'état actuel, deux c^maux creusés ou rectitiés de main d'homme, la roubine de Narbonne qui coule vers le sud-est, la rivière de l'Aude proprement dite qui se dirige à l'est, dessinent à partir du barrage de Mossoleos la forme intérieure de ce delta , qui n'a pas moins de 25 kilomètres de côté. La majeure partie du triangle enibrassécompr^d. Il est vrai, les terrains élevés de la montagne de la Clape, qui se trouve occuper l'emplacement dans lequel se fornie d'ordinaire le marais central du delta. Nous avons retrouvé pareille disposition à l'embouchure de l'Hérault, dont les atterrissements se sont également distribués autour de la montagne d'Agde. (/est surtout à l'extérieur des deux bras de l'Aude, sur la rive droite de la roubine de Narbonne, sur la rive gauche du bras principal, que s^étendent lesaliuvioi» modernes.
La Roubine a complètement atterri aujourd'hui l'espace compris entre l'île de la Clape et le continent sur une Ion-» gueur de 25 kilomètres, s^étendant bien au-dessous de la
ville de Narbonne. Dans sa partie inférieure toutefois, cette branche de l'Aude, bien qu'elle se continue jusqu'à la mer»
OÙ elle coDsUlue le port de La Nouvelle» n'a pu former encore qifune étroite langae de terre qoe ses allovioiis
épaississent chaque jour , et qui sépare l'un de l'autre les deux étangs de Gruissao et de Bages, fragments du golfe primitif. Ces deai étangs oommuniqnent aajoord'hoi libre» ment avec la mer , le premier par les graos de Grazelle et de la vieille Nouvelle , le second par rinterracdiaire de la RoobiDe et du grau de La Nouvelle.
Sur la rive gaucbe du bras principal de l'Aude {PL IV), les atlerrisscments ont été plus complets et s'étendent en réalité sur toute la longueur de kilomètres, comprise entre le barrage de Mussolens et la mer. Toutefois, la côle septentrionale de l'ancienne mer intérieure se trouvant découpée par des cri(pi(\s profondes et nombreuses, les alluvioos n'ont pu pénétrer également sur tous les points. £iles se sont, d'après la loi générale, uniformément répandues à partir de la berge de TAude , suivant un plan incliné, dont la pente régulière se prolonge dans les golfes les plus profonds, où subsistent des marais ou des étangs; dont le talus, au contraire , s'est arrêté à la rencontre des promontoires saillauls, où se trouvent dés- lors des seuils relativement élevés qui arrêtent l'écoulement des étangs supérieurs.
Le plus considérable de ces étangs ainsi laissés en dehors du champ naturel des alluvions, est celui de Capes* tang, dont le débouché se trouve à 14 kiluiiièlres de la mer, avec laquelle il ne communique plus librement, comme le fait encore l'étang de Yendres, situé prés de l'embouchure, comme nous avons vu que le faisaient les étangs de Bnges et de Gruissan sur la rive droite. De là , une différence notable dans la nature des eaux, qui sont douces pour Tétang de Capeslang, salées ou saumâtres, suivant la saison, pour les autres.
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Cetétatacbiel que nous venonsdedécrireest, avons-nous dit, d'e&istenoe relativement moderoe. Les ailavions paraissent n'avoir marché que Irès-lentemeot à l'origine de noire période géologique ; soit que TAude, autérieuremeut aux déboisements qui se sont opérés sur divers points de son bassin > n'ait pas toujours eu la puissance de colmatage qu'elle a aujourd'hui ; soit que la mer intérieure , à son origine, an dél)ouché de Testuaire, eût une profondeur relativement pins grande qne sur les eûtes de l'ile de la Clape. A l'époque de la domination Romaine, Icsatten isscments ne devaient être que très-peu avancés. Sur la gauche» ils ne dépassaient probablement pas Goursan, et sur la droite Narbonne.
Des témoignages aulhenliques établissent quel était à peu près l'état des lieux vers cette époque. Nous les trouvons pour la plupart réunisdans unethèse pour le doctorat soutenue par M. Joscpli de Mai lin, qui [ku ait avoir fait une élude particulière des origines de Narbouue, sa ville natale.
La mer intérieure s'étendait sans interruption de Capestang à La Nouvelle , comme un immense lac appelé par Strabon Narbomnsis, par Mêla Rubresus, par Pline Ru--
Sidoine Apollinaire parle des lies qui séparaient ce lac de
la itier : ♦
L'ile du lac {insula a lacu), qui n'est autre que la montagne de la Clape , embrassée aujourd'hui dans les alluvions de l'Aude;
L'île de Gruissan, qui existe encore, probablement à peu prés teUe qu'elle était alors, limitée par les deux graus qui réunissent l'étang de ce nom à la mer;
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L'ile de Sainte-Lucie ou de Leucate , circonscrite par la mer et l'étang, et que les alkivions ou les travaux de curage de la Uoubine ont anjourd'hui soudée au cuiilinenl.
Strabon, Pline, Feslus Avinns, citent Narixume comme située à Temboucbure même de i'Aude, on tout an moins de son bras principal. Le port, entretenu et amélioré sous les premiers empereurs , était un des principaux entrepôts du midi de ia Ganie, etcontribua par son importance à assurer la prospérité et le dé?elopperoent de cette métropole. Les terres d'alluvion qui entouraient la ville et formaient le delta très-réduit de l'Aude, ayant un écoulement facile vers la mer intérieure, rachetaient sans doute leur peu d'étendue par leur fertilité. Aucun marais n'existait à cette époque. Narbonne n'était pas moins renommée par la salubrilè de son climat que par ia richesse de son territoire ^
A part les documents historiques que nous venons d'énumérer, d'après M. de Martin, nous pourrions citer des observations personnelles qui nous avaient d^à convaincu de la continuité des étangs et de leur libre commuDication avec la mer, à l'époque de la domination Romaine. Nous en avions trouvé une preuve évidente dans les vestiges de la voie romaine de Béziers à Narlx)nne , qui existent encore dans la traversée de Fétang de Gapestang.
La chaussée de cette nnito , la majeure pnrlie des ponis dont elle est percée , saui une arciie marinière plus élevée que les autres , se trouvent aujourd'hui enfouis sous les ailuvions à un niveau inférieur à celui, des eaux moyennes de l'élring.
La faible élévation de cette chaussée^ qui n'attaint pas
* SWm^ I^ùoypolens salubritate
Sidoine ÀPOLUifiO&fi, U.
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t «v^ a»de8R» des mers busses « ne piomil ôtiioniincm s» comprendie si Pon n'admettait sa mstrticltofi sur le
boi d môme de In mer ou sur la rive d'un étang en libre cmaaismkaJàm afee^lle, éaos lescooditioiis oÀs*CroDve aDjond'Iiai la danissée ée la loott iaopèriale qui: laarge rétang de Thati , ou celle de la roule de Cette qui franco rétaagde la Peyrade.
Cette situation résultaDt de la Mbia eomraaiiieatiOD de tons Isa étangs, aujoanHiiii eoniiiés m séparés, parait s èUe coûiiouée ioogleinpâ encore après la eolonisation romaine.
Nous igooms à qaéUe époqu précise fils du Lae od de
la Glape a été réouîe au continml ; mai» une charte , datée do règne de saint Louis , relative à la concession dia dessèchement de rétang de Montady , meotioDQe des salines eodfitanl anr le bord de VéCang da Capestang. On ne aaorail trouver une preuve plus êvidcuLc que l étang de ce nom était encore, ou avait depuis peu de temps cessé d'être en tilm eommottication avec la mer , danadâseoBditionaâB»logues à ceUes où se trouve ao^oardlnl Tètang de Veodres» situé à l'embouchure de l'Aude.
Le gnand atterrissement quia comblé, sur une longueur de M Idlomèlies» la lagHas eomprisa etttrs rsKtoénalté de 1 etaiig de Capestang et la raei", s'est donc produit dans une période toute moderne , dans les sii cents^ ans qui nous sôparoni éu rè^œ de saiint Lonis.
LadévalinpsinsntdésordenièdesaUafleBS,^^ avec la décadence de Narbonne , s'il ne l'a accélérée , parait égateBftent remonter an sur siècle pour la rive droite. Les chroniques de cette époque abondent en lamentations sur les désastres causés par les inondations, sur les sacrifices et les eiarts in&ttcUieui q^'U fallut Mre pour essayer de con-
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teDîr l'Aude dans les crues, eD même temps que pour rempêcber d'abaDdonner complèiemenl le port de Nar-
bonne.
ËD i320 , la digue qu'oo avait élevée à Sallèles dans ce dernier but, surmontée par uoe forte crue, fut totalement entraînée, et la rivière, abandonnant son ancien lit, s^écoola
tout entière dans la direction de Cuxac de Coursao, qu'elle n'a pas cessé de suivre depuis.
Ce désastre fut terrible pour la ville de Narbonne, qui non-senlement vit anéantir les derniers restes de son commerce , mais se trouva même un moment complélemenl dépourvue de l'eau nécessaire aui premiers besoins de sa population et de son industrie.
Suivant les vicissitudes du cours de l'Aude,— semblable à ces grandes cités de l'Inde que le voisinage duGangeafait naître, qu'un simple déplacement du fleuve suffit pour anéantir et transformer en déserts ou marais pestilentiels, — Narbonne, la plus puissante des cités de la Gaule méridionale, devint au moyen-âge une malbeureuse bourgade que ses derniers habitants furent même sur le point d'abandonner entièrement. Ils songèrent en elTet sérieusement à se transportera Leucate , lorsque les désastres de l'invasion anglaise et la peste qu'elle entraîna à sa suite vinrent se joindre aux fléaux de la nature.
Grâce aux effurU persévérants de sa population, à l'influence qu'exerçaient ses archevêques , présidents-nés des États de Languedoc, Narbonne traversa pourtant cette période, dans laquelle s'est accompli le morcellement du grand lac, la séparation des divers élaugs qui subsistent aujourd'hui.
Ce vaste atterrissement, livré aux soins du hasard, s'est
opéré dans les conditions les plus désastreuses pour la
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salubrité publique. Des flaques d'eaux stagnantes, isolées
de toute part au milieu des terres à demi émergées, ont formé autant de marais insalubres dont l'assainissement n'a cessé, pendant des siècles, de préoccuper les adminis* trateurs de la ville de Narbonne. Il a été exécuté ainsi des travaux considérables pour l'époque où ils ont clé entrepris, notamment plusieurs canaux dérivés de l'Aude, tels que le canal de Lastours, celui de Grandvignes, celui de Sainte-Marie. Tour à tour destinés au colmatage et à l'écoulement des eaux claires, comblés et recreusés sans cesse , au prix de dépenses et d'efforts qu'il eût été sans doute possible de réduire si Ton avait opéré sur des bases rationnelles, ces canaux n'en ont pas moins, en fin de compte, à demi atteint le but qu'on se proposait, en assainissant les abords mêmes de la ville, en refoulant à distance les marais les plus insalubres. Ce n'est pas, tant s'en faut, qu'il ne reste plus rien à faire aujourd'hui. Les terres déjà émergées entre la bifurcation de TAude et l'étang de Bages sont loin d'être toutes également dans un état convenable d'assainissement. Par l'emploi des méthodes que nous avons indiquées, il n'est pas douteux pour nous qu'on ne puisse parvenir, un jour ou l'autre, à approprier pour la culture tout ou partie des étangs de Bages et de Gruissan, derniers restes de l'ancienne mer intérieure. Narbonne alors, assise au centre d'un territoire dix fois plus considérable que celui qu'elle avait sous la domination Romaine ; desservie par deux chemins de fer suppléant son ancien port, pourra de nouveau prétendre au rang qu die occupait autrefois parmi les villes du midi.
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il n'entre pas dans notre cadre de poarsoivre dans le parue méridionale du delta de l'Aode l'étude des proiels
qui pourront rendre à Fantiquo cite la célébrité qu'elle s'était acquise, autant par la salubrité de son climat que par la lertiUté de son territoire* Rentrant dans les limites plos restreintes do service public dont noue avons été momenliinéinent chnr<îé, nous ne nous occuperons que des terrains formant la rive gauclie du iMras principal de l'Aude, sur lesquels ont plus partlcotiérement porté nos éludes personnelles.
Cette zone, comprise entre le barra^^e de Mussolens et la mer {PL lY) sur nne longueur de â5 kilomètres environ, est limitée an snd par le bras principal de l'Aude, et sait an nord les sinuosités primitives des coteaux qui bordaient autrefois la mer intérieure, dans laquelle se sont déposées les alkivions. La sorfiice de ces terrains est d'environ 700 hectares plus ou moins atterris, répartis entre les deux départements de l'IIéraull et de TAude à peu près également qnant é la sorfoce , tréfr-inégalement quant à la valeur ; car, tandis qae tous les terrains du département de l'Aude sont à peu prés l'inoii^és, 5 000 hectares sur 5 500 se trouvent encore submergés d'une manière presque permanente, dans le département de Tiiérault, où ils constituent les étangs de Capestang et de Vendres et les niarais de Nissan et de Lespignan. Cette différence d'élal résulte de la distance respective des terrains à la rivière d'Aude, à partir de laquelle les alluvions se sont épanchées suivant un plan UQifonnciiient incliné vers les coteaux. Dans le cas le plus habituel, celui où les dépôts d'ailu-
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TioDS s'opèreot dans on estuaire creosé par on courant diluvien , les coteaoi qui limitent cet estuaire sont, sinon
parallèles, du moins régulièrement évasés. Li zone marécageuse et déprimée qui se trouve à l'emboucliure du plan incliné des aUnvIons présente dés-lors nne direction sensiblement reeliiigne , une pente continue suivant laquelle s'écoulent, les eaux d'égouttage et les petits affluents en temps ordinaire, les eaux dél)ordées à l'époque des crues. La formation n'est pas aussi simple lorsque, au lieu de se produire dans un estuaire, les alluvions se déposent dans un golfe irrégulier aux profondes découpures, comme celui qui leur a servi de cbamp snr la rive ganebe de l'Aude. A cbaque anfractuositè de la c6te primitive eomspondun marais ou un étang d'autant plus déprimé qu'il s'enfonce plus avant dans les terres. A chaque cap, au contraire, eorrespond on point bant, on seuil qui arrête tout écoulement des eaux bui>érieures.
I]n jetant un coup d'œil sur la carte, on reconnait trois golfes et autant de caps qui ont déterminé la forme actuelle des basses plaines de la rive gauebe de l'Aude. Le premier de ces golfes, le plus important de beaucoup, est celui qui s'étend de Coursan à Gipestang sur une distance de prés de 10 kilomètres à partir de la rivière.
Il est bordé à l'est par une ligne de coteaux qui présentent leur point le plus saillant au cap de la Yeruède , à 15 kilomètres de la mer. La dépression principale, dirigée du snd au nord, se prolonge vers l'est par une anse secou* daire forinanl le petit b is>in de l'étang de Polhcs. Viennent ensuite, en fece de Nissan et de Lespignan, les marais de même nom, compris entre les promontoires de la Yernède et de Godiniéres, et enfin le golfe de Vendres, limité du côté de la mer par une chaîne d'anciennes dunes se ralta-
cbaat au plateau diluvieo qui sépare les bassins de l'Orb et de VAnde.
Un grau spécial donne issue à leUng de Vendres ; mais les deux golfes supérieurs ont leur écoulement naturel intercepté par le seuil de Clodinières, plus élevé de l'^yOO que le fond des marais de Lespignan ; par le seuil de la Vernéde, dont le point le plus bas est à la cote 2"», 50, tandis que certains points de la cuvette de l'étang de Capestang sont en contrebas du niveau de la mer.
Une digue faite de main d'iiomme, la digue d'Alonde ou do Londres, mot à l'abri des débordements latéraux de l'Aude et isole des plaines de Guxac et de Goursan la partie la plus profonde du golfe supérieur qui forme la cuvette de l'étang de Capestang proprement dit.
En tenant compte de l'e&istence de cette digue, — sans nous inquiéter des délimitations administratives, qui malheureuseniciit ont contiibuê à créer des dissidences et des antagonismes enlre les propriétaires, qui cependant ne devraient avoir qu'un intérêt commun , — l'ensemble des basses plaines de la rive gaucbe de TAude se divise naturellement en quatre groupes distincts, qui sont :
lo Les terrains compris entre l'Aude et la digue de Londres, depuis Salléles jusqu'à la Vernéde;
2* L'étang de Capestang et ses dépendances ;
3o Les terrains et marais compris entré les deux caps de la Veméde.et de Godiniéres ;
4^ L'étang de Vendres et ses abords entre le cap de Cludiniéres et l'emboiu bure.
Chacun de ces groupes, en dépit des rivalités de docber mal entendues qui les subdivisent, a été, par la force naturelle des choses, amené à tenter des travaux d'ensemble pour l'améliuraliou du territoire commun.
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Le groupe inférieur de l'étang de Vendres, qui , à part une étroite lisière de terres cultivées sur la berge de l'Aude, est à Tétat de marais on d'étang plus ou moins permanent, a, nous l'avons dit, un éconlcment direct par un grau p;irticulier s'ouvrant daijs la mer à peu de distance de rembouchore de l'Aude.
Les plaines de Nissan et deLespignan, également marév cageusessur plus de moitié de leur étendue, déversent leurs eaux dans rélang de Vendres parle canal de la blatte, rigole d'évacnation insuffisante qui francliit le seuil de Clodiniéres et se trouve dans un fort mauvais état d'entretien.
L'étang de Capestang et le groupe supérieur comprenant le territoire des communes de Cuxac et de Coursan, ont un écoulement distinct dans la rivière d'Aude , en amont du cap de la Vcrnéde, par les c\nnaux de la France et de la Vernède, dont le premier est complètement atterri, tandis que le dernier, servant plus spécialement de canal de fuite à Vélang de Capestang, a été récemment l'objet de quelques améliorations de la part de la (Compagnie concessionnaire du dessèchement.
Ces divers canaux sont destinés à Végonttage et à l'assèchement des terres. En temps d'inondation, la masse des eaux débordées s'écoule en nappe, le long de la digue de Londres et des coteaux jusqu'à l'étang de Vendres.
Le canal de la France et le canal de la Vemède, établis
dans cette idée fausse que la rivière d'Aude devait être le débouché naturel des terres riveraines , ne fonctionnent d'une manière convenable que pendant l'été. A l'époque des crues, même les plus feibles, l'Aude » coulant à pleins
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bordSi se maiiitieBteDtro ses dignes à m nifeni mpMm an plafond de œscenaox, qui, agissant an reboars de leur
destinai ion, ramènent les eaux de l'Aude dans les plaines basses au lieu de les assèeèer. Cet iQûODvéoieol n'a cessé de piféoeoeper les propriétaires do groupe siipôrieor» le pins
important par retendue et la valeur des terrains qui le composent.
Après de ioognesdiscossions, on reconnut enfin lauéoessllè de renoDoer au débouché actuel du canal de la France,
et l'on proposa l'ouverture d'un nouveau canal qui, recoupant le seuil de la Veroède au départ , irait dôboucber diredement dans la mer, en empruntant, sur une partie de son parcours , un bras du vieux lit de l'Aude, formant la iimiie des deux départements, à mi-bauteur du revers incliDé qui constitue le troisième des quatre groupes que nous avons distingués.
Pour arriver à l'exécution de ce projet , conçu à l'origine dans Tunique intérêt descommunes deCkHirsan et de Cuxac» on crut bien &ire de comprendre tous les propriétaires dn déparlement de l'Aude dans un syndical unique embrassant à la fois toutes les terres du delt^i , sur les deux rives du bras principal comoM sur celles de la Roubine, depuis la digue de Londres jusqu'à la mer d'une pari, jusqu'à l'élang de Bages de l'autre.
Ce vaste syndicat, ayant pour but le rétablissement des canaux de Sainte-Marie et autres sur la rive droite, en même temps que l'établissement du canal de la rive gauche, embrassait des intérêts trop différents, trop opposés , pour qu'il lut possible de les amener à une entente commune. Aussinedoit-on pass'élonner si, après de vains efforts pour se constituer, l'association, au bout de seize ans, n'est arrivée qu'à s'endetter d'une disaine de mille francs en frais
préparatoires de levers de plaa ei de dassificaiion dfis lerraiûs.
l/idée da canal de la rive gauclie» tavorablement afiCueilHe |xir les oommoDed sopèrleares, qui lui avalent décerné
d'avance le nom de c<nnal du Salut, ne pouvait d'ailleurs que soulever une opposiiion gèoèrale daus les commaoes infé* fioaresdu département de l'HéraoU, Nissan, Lespignan et Vendres. Tel qu'il avait été projeté, ce canal devait en eflSet les isoler de la rivière d'Aude , ies priver à tout jamais du débordement des eaoi troubles, tont en les assajéiis* sant, sans compensation, à recevoir sur leur lenitoire les eaux claires dépouillées de leurs limons dans la régiou supé* rieure.
Apffés de Bombreoses oonfémiiees antre les ingènieiifs
des deux départements, nous nous accordâmes avec notre collègue de iNarbonûe pour demander que le canal du Salut, pnrtant loujonrs da seoil de la Yernède, an lieu de se diriger en ligne droite vers remboodiure , snivtt le ceotour des marais de Nissan et de Lespignan jusqu'au seuil de Clodinières. A partir de ce point, pour être conséquent avec iaos principes, ce canal devrait se oonUnuer, dansia dirae* tion du canal de la Matte, jusqu'à Tétangde Vendres. Son emplacement théorique serait en effet marqué à la lisière nord-est de l'étang, si le comblement de ce dernier étang devait résulter du prolongement naturtl el progressif du plan incliné des alluvions de l'Aude.
Gettedernièredéviation, qui aurait rinoonvénientd'allou-' ger le parcours en diminuant la pente loogitadinale du canal d'évacuation , doit être subordonnée cependant à la décision qui sera prise pour le dessécbement de l'étang de Vendres*
Bile serait naturellement indispensable si ce desséche-
ment devait s'opérer par voie de colmatage contîno ; mais,
quelque avantageuse que soit cette méthode dans son résoltnt final , quelque accélération qu'on puisse lui imprimer, elle n'en exigerait pas moins un temps très-long , une période probablement plasieors fois sécolaire , pour être menée à houw fin. On doit se demander dés-lors s'il ne serait pas préférable d'isoler complètement la cuvette de l'étang de Vendres, pour en faire un polder qui serait desséché par machines, dessalé par lessivage, dans les conditions du système i^ônéral que nous avous exposé dans les chapitres précédents.
Si cette combinaison était admise, rien ne s^opposerait à ce que le canal du Salut vînt dircclcment déboucher dans la mer à l'embouchure de l'Aude , sans contourner l'étang de Vendres» qu'il laisserait en dehors de son tracé. Partant toujours du seuil de la Veméde, ce canal devrait avoir son pbfond en ce point à la cote 4- 0,25. Sa longueur jusqu'à la mer serait de 17 kilomètres et sa pente de fond de 0,"06 par kilomètre.
On n'a pas moins varié sur les dimensions que sur le trace à donner au canal du Salut. Nous croyons devoir d'autant moins insister sur ces questions de détail que, contrairement à notre attente, les propositions faites de concert avec notre collègue de l'Aude n'ont pas été comprises par les intéressés, et qu'il est à craindre que, pendant fort tongtemps encore, les basses plaines et les étangs de la rive gauche de l'Aude ne restent dans l'état déplorable où nous les voyons aujourd'hui.
Nous nous bornerons donc à résumer sommairement quel serait, à notre avis, pair application des principes déjà posés, le meilleur parti à prendre pour assurer la mise en valeur plus ou moins prompte des quatre groupes distincts
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entre lesquels nous avons divisé tout le territoire , savoir : Basses plaines en amont de la Vernède ; Étang de Capestang; Basses plaines en aval de la Vernède ; Étang de Vendres.
L'établissement du canal du Salut suivant les directions et dans les conditions que nous avons indiquées, assurerait récoulage rapide de la masse principale des eaux débordées de l'Aude, dans les trois premiers groupes.
Pour compléter l'amélioration des plaines latérales constituant le premier et le troisième groupe , il serait nécessaire d'arrêter l'emplacement définitif des canaux de colmatage secondaires dérivésde l'Aude, qui, dirigés normalement vers le coteau avec une section décroissante à partir de la rivière, constitueraient auUint de faites de deuxième ordre, dont le relief relatif s'accentuerait de plus en plus à mesure que de nouveaux apports de limons relèveraient les talus latéraux.
Dans l'intervalle de ces canaux de colmatage secondaires seraient établis des canaux de dessèchement, également de deuxième ordre, à section croissante, qui formeraient les thalwegs invariables des petites vallées latérales. Ces canaux viendraient déboucher dans le canal principal de dessèchement, qui , autimt que possible , ne devrait recevoir que des eaux claires débarrassées de tous leurs troubles par leur déversement et leur dépôt sur l'ensemble du grand plan incliné.
Comme moyen d'exécution, deux syndicats distincts administreraient les canaux secondaires, régleraient tout ce qui concerne la répartition des eaux pour le premier et le troisième groupe-. Un syndicat général, dont les propriétaires des étangs de Capestang et de Vendres feraient partie,
m SBGOIfDE PARUE.
an ittême Nli^ tjM to reprtWHlanls ûbs ^em s^ndfeals
des plaines latérales, centraliscnrfl en «ne administration unique les intérêts généraux des basses plaines, pour tout œ qui concerne TétabliaaeDient et f entretieD da cmal du Mnt.
cxu.
L'étang di^ Vendras» laissé entiérement en d^r» da
champ d'inondation , n'aurait à contribuer aux dépenses que pour l'établissement de la berge gauche du canal du SalQt, qui dmait être complètement insnbmersibte. Cet étangrne reçoit directement ^antres eavx que celles dTan priil iioiubre do ravins qui pourraient être facilement déversés dans un canal de ceinture établi dans des terrains à un nima natorelleinent snpérieur à cel« de la digne de garde. Ce canal de ceinture déboucherait dan» te canal dn Salut, d'une part près le seoil de Clodiiiiéres, de l'aufre à l'embouchure près de la mer.
Le drcoH ainsi ibrmé embrasserait one snperfidè de 1 700 hectares qui, pour la presque tolalilé aujourd'hui, appartiennent à trois propriétaires. Rien ne serait plus aisé dès-lors que de transformer cette enceinte en on polder qni seraM maiBlennà sec par des mchims d'épuisement installées à l'emplacement actuel du grau de Vendres. Les parties les plus basses de l'étang sont à la cote — 1"*. Admettant poer légime régulier qne les eaox'doivenl être maintennes à 0,75 en dessous de cette cote, el qu'eues devront être f'ievéos <]rnnèr.ilement à la rote -f- 0,50, que le niveau de la mer dépasse rarement» nous aurons à prodnire mie éléivlibn noraaale de
Des tympans analogues à celui qui fonctionne au marais de Vie, BOUS petcaitraient éto les eogins les mieui appro-
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priés à cet épuisement. Nous croyons cependant qcTû serait avantagenx de diviser en deux étages la hauteur d'élévation à produire. A cet effet , il seraK établi deux canaux de dessèchement distincts, dont le niveau normal, correspondant au maximum de travail des machines, serait — 1,75 pour le canal inférieur, — 0,65 pour le canal supérieur. Cette disposition, en même lemps qu'elle n'exigerait pas de tympans d'un trop grand diamètre, aurait l'avantage de mettre à profit la hauteur relative des eaux de la première zone, qui se rendraient naturellement dans le canal supérieur, sans nécessiter un travail inutile d'élévation.
La puissance des machines pourrait être calculée dans l'hypothèse d'un travail régulier à effectuer dans un mois très-pluvieux, qui donnerait une tranche d'eau de O^.oO, dont les 2/5, soit une couche de 0^,20, devraient être enlevés par les machines. Le cube total à élever serait de 3 millions et demi de mètres cubes. En tenant compte de la superficie des deux zones déterminées par le canal de dessèchement » 2 raillions de mètres cubes correspondant à la zone stipèrieure n'exigeraient qu'une élévation de 1™,10; le reste, devant être repris deux fois, demanderait au contraire une élévation de 21", 2b. Le travail total à produire serait donc de 5G00 000 dynamies pour la durée totale du mois, soit 190000 dynamies par jour. En comptant sur un travail régulier de 1 6 henrcs sur 24- pour les machines, la force effective de ces machines devrait être de 44 chevaux, ce qui correspondrait à une force nominale de 70 chevaux environ. Les terrains, isolés et desséchés comme nous venons de le dire, seraient drainés, dessalés et mis en culture dans des conditions analogues à celles que nous avons esquissées ( xcvn ) pour le projet du domaine type à installer dans la Camargue.
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F.es eaux Dècessaires au dessalement seraient prises à l'Aude. La dérivation pourrait sans incoDTénieDt traverser le canal dn Saint an moyen d'un barrage mobile qui serait
abaissé en temps d'inondalioii. Les machines d'épuisement seraient disposées de manière à pouvoir au besoin relever artiflciellement les eaux à la bauteur des terres les plus hautes, qui ne pourraient être atteintes par le niveau naturel de lAude. Celle rivière sufûrait largement myi besoins du lessivage pendant la saison des eaux moyennes» de rautomne au printemps; mais elle ne pourrait, comme le Rhône, pourvoir en tout temps à l'irrigation. Dans létal actuel, en effet, les eaux d eliage sont toutes al)sorbêes en été par le canal du Midi, les irrigations de la Ronbine de Narbonne et celles qui se font en amont dans l'étang de Marseilletle. Sous ce miiport, l'étang de Vendres se présenterait donc dans des conditions moins favorables que les terrains de la Camargue.
L'opération n'en serait pas moins très-fruclueuse. Lue irrigation facultative en tout lemps est sans doute d'une grande valeur pour une exploitation agricole, mais n'est nullement indispensable. Les terrains du voisinage n*en jouissent pas, et cependant ils valent parfois jusqu'à 8 et 10,000' l'hectare, dans des fonds dont le sol n'a aucune supériorité sur celui de la cuvette de Tékang de Vendres.
Nous ne croyons pas indispensable de chercher à préciser le prix de revient de la transformation donl nous venons d'exposer les bases. A raison de la nécessité où l'on se trouverait d'établir une digue de garde vers l'Aude et un canal de ceinture qui devrait couper et probablement englober des terrains cultivés ; —à raison aussi de la nécessité d'élever les eaux un peu plus haut, — ce prix dépasserait sans doute celui auquel nous sommes arrivé
Diyiiized by
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pour la Camargae, qui était de 2 000' environ poar le
total du terrain embrassé dans le périmètre du polder. La différence ne serait pourtant pas trèsKX)nâidéral)le , et le prix définitif n'atteindrait certainement pas 2 300' en surface totale, soit 2 500^ en surface réellement cultivable, déduction faite de l'emplacement des digues, canaux, etc.
Dans ces conditions, le capital engagé dans l'opération s'élèverait à A millions pour «ne soperflcie de 1 700 hect., dont 1 500 au moins se trouveraient, au bout de quatre ou cinq ans, dans un parfait état de culture, égal, sinon supérieur, à celui des meilleures terres de la contrée» dont le prii moyen est deux ou trois fois plus élevé.
CXIU.
L'étang de Yendrcs, par la facilité avec laquelle on peut l'isoler du champ général de linondalion, le transformer en polder distinct, est» dans les quatre groupes entre lesquels nous avons réparti les terrains de la rive gauche de l'Aude, celui qui se prête le mieux à l'application de nos méthodes. C'est cependant celui sur lequel il a été jusqu'à ce jour fait le moins d'essais de mise en valeur.
Les efforts de l'Administration supérieure et de l'indastrie privée se sont surtout portés sur l'étang de Capestang, dont la transformation nous parait néanmoins présenter des difficultés beaucoup plus considérables, dont on est, du reste, bien loin d'avoir triomphé jusqu'ici.
Nous avons vu quels cbangenentssesont opérés dans le r^me et l'assiette de cet étang pendant une période historique relativement récente, à partir de la domination Romaine et même du régne de saint Louis. A cette dernière
époque, les eaux de l'étang se trouvaient assez fortement
as
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salôespoor aliiaeolMr. des saliiMft. U devait 4to6âès4oi8 eo cominaaicatioaà peu prés directe avec la mer, dootfl est
séparé avjourd'hui par une distance de 15 kilomètres, complèiemeDtalterrie par les dépôts de l'Aude.
A mesare que ces aUavlons s'ôtendaieat vers la mer, elles ont dû naturellement relever le niveau habituel des eaui de Vétang, les refouler vers son extrémité septentrionale qqi, par son éloignement de la rivièie, se trouvait complètement à l'abri des dépôts de limon. On est donc force d'admeltre (pic dans les derniers temps historiques, l'étang a dû subir une sorte de déplacement continu ; qn'il a été de plus en plus repoossô vers le bonig de Capestang à Tamont, à mesure qne la mer s'éloignait de lui à l'aval.
Dans rélat actuel, le littoral de la Méditerranée est, sans doote, déflnitiTement arrêté à remboochnre da lit
principal de l'Aude, les alluvions de celte rivière ue paraissant pas pour le moment empiéter sur la pleine mer; mais si le delta est limité qnant à son prolnngemeot longitudinal , il ne cesse pas de ^acerottre en hauteur par de nouveaux dépôts de limons, qui, à la suite de chaque | crue, se superposent sur les plaines latérales et sur le fond de l'étang de Vendres, dans leqnel ces plaines la-
térales se teniiiijeut.
Cet exhaussement graduel des terres basses en aval de l'étang de Capestang se fait naturellement sentir sur le niveau d'écoulement de cette dernière nappe d'eau, qui doit continuer à se relever, comme elle n'a cessé de le fnire depuis le moyen âge. Si, par le lait de sa participation aux dép(M6 limoneoi des crues de l'Aude, sa rive méridionale | peut s'améliorer de jour en jour, sa rive septentrionale, en revanche, sera de plus en plus exposée à être graduelle--
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ment submergée, tant qu'on n'aura pas trouvé le moyen, soit (l'abaisser artiflciellemenl le niveau des eaux d'inondation» soit d'exhausser le sol qu'elles tendent à recouvrir.
De là, deux systèmes principaux auxquels ont été rapportés les nombreux projets qui depuis prés de trois siècles n'ont cessé d'être présentés pour l'amélioration ou le dessèchement complet de l'étang de Capestang.
Les premières tentatives faites dans ce but remontent au règne de Henri IV. Il paraîtrait même, si l'on doit s'en rapporter aux traditions locales, qu'on aurait obtenu quel" ques résultats des premiers travaux, et qu'on serait parvenu à isoler par des digues et à mettre en culture une certaine partie de l'étang desséchée par des machines, comme les marais hollandais.
Ce premier succès n'eut rien de durable : l'étang ne tarda pas à retourner à son état primitif. On n'en continua pas moins à se préoccuper de son dessèchement. De nombreux projets furent étudiés dans le courant des xvii® et xviH* siècles ; et, peu avant la Révolution , les États de Languedoc, qui marquèrent les dernières années de leur existence par l'initiative d'un très-grand nombre de travaux d'utilité publique,— renonçant aux méthodes d'épuisement des ingénieurs hollandais, — eurent recours à l'emploi du système tout difîèrentdes colmatages, à l'imitation de ce qui s'était fait dans divers États de l'Italie.
On ouvrit, à cet elîet, deux grands canaux, l'un de colmatage, destiné à amener dans l'étang les eaux troubles de l'Aude, prises au barrage de Mussolens, en un point où les crues s'élèvent parfois jusqu'à la cote 15°» au-dessus du niveau de la mer ; l'autre, d'évacuation, destiné à ramener dans la rivière de l'Aude, en face du promontoire de la Vernéde, les eaux dépouillées de leurs limons.
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Ces canaox fdrenl tennioés eu 1 783. Ils ne fouctioD-
nèrent que peiidaut trois ans. Les allerrissemenls qu'ils ont produits soul eocore visibles, et TimporlaDce en a clé constatée par des procès-verbaux de sondage, qui ont été conservés. La surface colmatée pendant cette période représente une surface de GO ou 70 hectares, qui sur aucun point n'a été amenée à une bauieur suffisante pour être mise en culture. A en juger par de tels rèsultats,»ne donnant aucun produit Immédiat capable de compenser en partie les dépenses considérables que les travaux avaient coûtés et que réclamait leur entretien, — on conçoit que Tentreprise n'ait pas été jugée très-fevorablement au point de vue économique. L'op('iralion du colmata^je nécessitant l'introduclion dans la cuvette de l elang d'une quantité considérable d'eaux étrangères, dont Técoulement n'a jamais été rien moins qu'assuré, expose les propriétés riveraines à des chances beaucoup plus fréquentes de submersion, et a dû, dés le principe, donner lieu aux réclamations qui se sont reproduites depuis lors toutes les fois qu'il a été question de rétablir le canal d'alterrissement. ('/est sans doute à ce motif qu'on doit attribuer la courte durée des services de ce canal, qui depuis 1787 n'a jamais fonctionné. Ën 1807, un ingéuieur qui s'était fait à juste titre une i^Tande réputation en fait de dessèchements, Prony, tout en regrettant qu'on n'eût pas mis à sa disposition tous les éléments nécessaires pour arrêter un projet définitif, n'hésitait pas cependant à proposer de s'en tenir à l'emploi du colmatage essayé par les Étiils de Languedoc. Son rapport contient à cet égard des indications précieuses et des recommandations pratiques, dont malheureusement ne paraissent pas toujours s'être sufûsanunent inspirés les ingénieurs qui après lui se sont occupés de la question.
DELTA DE L AUDE
Les projets se sacoédèrent sans interrapiion et sans aa«
cune tentative d'exécution jusqu'il 1829. A cette époque, une loi spéciale prescrivit la vente de l'étang, qui faisait ' partie de la dotation de la Légion d'bonnear, à charge par les acqaérears d'en opérer le dessèchement.
Diverses compagnies concessionnaires se succédèrent et eocourureot la déchéauce sans avoir rien entrepris de sèrleox. La dernière adjudication eat lien en 1851 . La compagnie qui fut à cette époque chargée de l'étang s'est perpétuée jusqu'à ce Jour, après uue série de faillites et de iicitations soccesslves, qui n'ont pas en de meilleurs résoltatspoar Tentreprise da dessèchement que poor les afifoîres personnelles des sociétaires. Des dépenses assez considérables ont été faites il y a une douzaine d'années, mais sans qu'elles aient en rien amélioré la situation.
A plusieurs reprises, rAdminîstration aurait été en droit de prononcer la déchéance contre les concessionnaires. Elle a été vivement sollicitée à le faire, par les populations riveraines ; mais on conçoit qu'elle hésite à prendre une telle mesure de rigueur. A quoi servii.iit, en ciTel, d'évincer les occupants actuels, si l'on n'était certain d'en trouver de plus capables, si Ton ne pouvait au préalable leur Imposer un programme nettement défini, dont le résultat pratique serait assuré ? L'Adriiinislralioii n'a jamais cru devoir entrer dans cette voie ; elle est toujours restée en dehors des conditions techniques de Tentreprise ; le cahier des charges a été rédigé i)ar les agents du Ministère des flnances. Les coucessionnaires, livrés à peù prés à eux-mêmes, agissant à leur guise, sous leur propre responsabilité, ont dévoré leurs ressources insuffisantes dans des essais infructueux, qui n'ont abouti qu'à discréditer de phis en pUis l'entreprise. Elle offre des difficultés considérables, sans doute,
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mais qui ne seraient peul-ôlre pas iosorinoniables si I'od avait soin de s'm rendre bieD compte à l'avanoe, aiuBl que
nousâUoDs essayer de le lâire avec quelques détails.
L'étang de Cn pesta ng occupe le fond d'un ancien golfe orienté du nord au sud , réceptacle obligé d'uu bassin qui n'a pas moins de 20 000 hectares de superficie. Celle région présente nu sol tonnnenlé, dans lequel se trouveat divers bas-fonds ou cuvettes sans issue naturelle, bien que leur plalond soit supérieur au niveau de la mer» qoi constituaient autant de marais ou d'étangs isolés.
Les deux plus importants de ces étangs, celui de Taucli et celui de MoQtady, ont été dessecbés, le premier au xn<, le second au xin" siède, au moyen d'excavations profondes et de souterrains, œuvres très-remarquables pour l'époque à laquelleelles ont été entreprises. Deux autres étangsde même nature, ceux d'ûuveilhan et de Quarante, existaient encore il y a peu de temps. Le dernier a été complôtament des* séché depuis deux ans par son propriétaire. Les travaux de dessèchement du premier, entrepris aux frais de l'Était et de la Commune , après avoir été momentanément mpendus, viennent d'être repris et seront sans doute bientôt menés à bonne lin. Tous las émissaires de ces cuvettes partielles ont été ou seront dirigés dans les affluenU naturels du grand étang de Capestang , dont la dépression principale était, ainsi que nous l'avons dit, en libre ooinmunication avec la mer, avant les atterrissements qui l'ea séparent aujourd'hui.
La cuvette de cet étang touche au sud aux basses plaines de l'Aude, doqt elle n'est séparée que par la digue arlifi-
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deUe de Londres* Elle reçût à l'ooest plasiears affluents» parmi lesqaels il en est den,— les rivières de la Qnarante
et de la Nazoure, la première surtout, — sujets à des crues limooeuses considérables qui ont formé des aiterrissemeats importaDts, marchaDt de Tooest à Test , en même temps, que les alluvioiis de l'Aude refoalaîeDt la nappe d'ean de l'étang du sud au nord.
La rive septentrionale n'a d'autres affluents que les rigoles amenant les eani claires de filtration éa de trop plein du canal du Midi.
Sur la riveorieutale, enfin, on ne rencontre qu'un affluent, prolongemoit de la rigole de dessèchement de l'étang de Montady , qui débouche dans un golfe secondaire de la cuvette principale connu sous le nom d'étang de Polhes.
L'èlendoe de fètang de Capestang, quant à la surface réellement submergée ooimpropre à la culture, parait s'être notablement réduite depuis le règne de Henri IV, époque où pour In première fois on s'est occupé de son dessèchement. Tandis que les anciens titres deconcession lui accordaient f 893 hectares , le cadastre ne loi en assigne pas plus de 1 000, et de i 200 en y comprenant Tétang de Polhes, qui pour la majeure partie est eu dehors de la concession et appartient à des propriétaires particuliers.
La différence entre ces chiffres résulte des atterrissemenls successifs qui se sont formés en prés de trois siècles, et qui, avec plus ou moinsde titres, ont èlè occupés oo usurpés par les propriétaires riverains, contre lesquels les concessionnaires actuels exercent aujourd'hui leur droit de revendication.
La plupart de ces terrains contestés étant encore snhmersihies oo imprégnés de sel qui les rend impropres à la culture, il nous parait convenable de les comprendre, de
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même que rèiaug de Polbes, dans la soperiicie du sol à mettre en valeur, qui se trouveiaU ainsi portée à 2 000 taec^
tares au moins en chiffre rond.
Les deux affluents de la rive occidentale ont , en même temps que l'Aude, contribué à produire les atterrissements qui ont réduit la surfacede l'étang. LaQuarantesnrtoutJors de sesgrandes crues accidentelles amène des quantités parfois considérables de Limous. Le domaine de Saint-Nazaire, d'une grande valeur aujourd'hui, n'était, il y a moins de deux ^cles, qu'un sol improductif qui a été peu à pea exhaussé par celte rivière au point d'être rendu cultivable. En avant des terres arables ainsi formées par la Quarante, il existe encore un pointement ou petit delta de iObect. environ, en saillie déjà très-marquée sur le littoral de l'étang, au-delà duquel il s'avance chaque jour de plus en plus. Par suite de la marche continue de ces atterrissements à partir de l'ouest , l'étang a conservé sa plus grande profondeur sur sa rive orientale. Les points les plus bas de cette cuvette sont à peu près au niveau de la mer moyenne. Ils constituent , sur une superficie de 200 bect. environ, les clairs^ nappe d'eaux permanentes qui ne * s'assèche jamais. Au point de vue de l'allitude générale, les terrains de l'étang se subdivisent à peu prés comme
suit :
Au-dessous de la cote 2» 250 ^
Entre les ooles S et 3- i 100
Au-dessus éà 290
Total 2000»»
Le niveau habituel des eaux varie naturellement suivant les saisons et Tétat d'entretien du canal d'évacuation. Ce
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canal, déboachanl dans l'Aude en face de la Vernède, est en assez mauvais état d'entretien et se trouve muni de deux paires de portes, l'une à l'embouchure, l'autre à la traversée delà roule Impériale n° 9, qui continue la clôture de la digue de Londres. Li fermeture de ces portes permet , en cas d'inondation, d'intercepter l'enlrée des eaux de l'Aude dans l'étang, qui ne reçoit plus que ses affluents naturels. L'établissement de ces portes est récent ; mais par suite de leur mauvaise confection ou de la négligence des agents chargés de les manœuvrer , elles ont rarement servi à empêcher les grandes inondations de l'Aude de se niveler dans l'étang. La plus grande hauteur de ces inondations atteint la cote 4" à 4'°,50. En temps ordinaire, le niveau des eaux intérieures se maintient entre les cotes 2 et 5" pendant six à huit mois, et descend rarement au-dessous de la cote 1",50 en été. Les terres riveraines supérieures à la cote 4™ sont en culture, bien qu'elles soient parfois exposées à être submergées pendant quelques jours parlestrés-grandes inondations. Les terrains compris entre les cotes 3 et 4"» sont à sec pendant huit mois de l'année, mais n'en sont pas en général plusproductifs,parsuitedesefflorescences salines qui les rendent impropres à toute végétation. La zone intermédiaire comprise entre les cotes 2 et 3", qui n'émerge qu'au printemps, se couvre d'une épaisse végétation de foins grossiers et d'herbes palustres de diverses espèces. La zone inférieure , enfin , celle des clairs , comprend des nappes d'eaux permanentes parsemées de véritables îles flottantes, connues sous le nom ùemattes, qui sont formées d'un réseau de racines et de roseaux entrelacés, dont le niveau variables'élève et s'abaisse avec celui des eaux.
M 8MQm PAIIB.
Le travail le plus sérieux qui âit eie essayé en vue du dessèebeineat daCapestao^ I à ptrl les teolatifes faites sous HflDri I V , sur leaqQeHee no» n'afom tacaiie doniiée po-
silive, fut celui des États de Languedoc.
En même temps qu'on régularisait le canal de dessédMMiil et qo'on «nèkiorait la digne de Loodm, cm oofril le canal d'atterrisseneot do Gailhousty, qui, partant da barrage de Mussolens, pouvait amener dans la cuvette les eau» trooUes de la rivière d'Aude eo temps de enie»
Noos avons va (ex m) combien avaient ètè insiffiiilHils, en fait, les résultats de ce canal, qui a fonctionné trois ans à peine, et depuis i 787 a été soigneusement barré à son origine. On ne sainrait atlrilHier an principe même do colmatage la responsabilité d'un insuccès qui est dû sorloirt à la manière inintelligente avec laquelle l'opération a été condQife an début»
On était elfectivemeMl parti de œtle bese frasse qu'il fallait iminèdiateuieiit i>orler les bénéfices du coluiatage sur les parties les plus basses. Si l'opération avait été oontinoée dans ea sens, elle aurait eo poor résultat de pro* kmger vers Ui riveerientale de fétan^, au pmH oé la coiette est la plus profonde, le cône de dojeclioii qui s'était fermé an débottdiè da canal de Gailbousty» On n'aurait oinlenualnsi^ an bout dfno tempe asaai long, qffnn vaslebanrage en éventail , qui, sans être piir lui-même propre à la culture» aurait coupé L'étang en deux, arrêté l'écoulement des eaux de la paitis supérlenre', et ceMé la snbmersimi àr nn niveau de plus en plus élevé sur les terres cultivées de la lisière septentrionale. Dans le Mémoire que nous avons
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rappelé, Prony a fait ressortir avec juste raison les défiectuosités d'une telle méthode. Un canal de colmatage doit être considéré comme un engin pouvant donner annuel leroeni une masse de remblais plus ou moins considérable, mais toujours limitée. On conçoit, dès-lors , qu'au lieu de l'éparpiller inutilement sur de vastes surfaces, et surtout de l'employer a combler des bas-fonds, il vaut mieux la réserver dans le principe à exhausser les parties les plus hautes, celles qui sont le plus rapprochées de l'état de cuN lure, pour ne s'avancer vers les parties les plus basses que par zones concentriques et graduelles. Ëo opérant de celle manière, le résultat Gnal, au point de vue du comblement dêGnitif, sera sans doute aussi long à obtenir; maison réalisera une amélioration progressive dont les bénéfices immédiats pourront couvrir, et au-delà, les frais d'entretien et l'intérêt du capital de premier établissement.
On est d'ailleurs en général assez peu porté à se rendre compte de la durée réelle d'une telle entreprise. En déterminant l'altitude relative qu'il serait nécessaire de donner aux divers points de l'étang, non-seulement pour les faire émerger au-dessus du niveau des inondations habituelles , mais pour assurer aux eaux d'égouttage une pente suffisante vers le canal de fuite, nous avons trouvé que le cube de remblai à effectuer ne serait pas inférieur à 27 millions de mètres.
D'un autre côté, nous avons vu par le résultat des essais faits en i 783 que le canal de Gailhousty ne pouvait fournir annuellement plus de 120 000^ de troubles. Ajoutant 20 à 30 000m pour l'apport de la Quarante et de la Nazoure, nous ne pourrons disposer annuellement que de 150000* de remblai au plus. A ce taux , l'opération exigerait près de deux siècles pour être menée à bonne fin.
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La compagnie coDcessimmaiiB actuelle, à beat de ressources, ayant proposé de reprendre d'une manière rationnelle l'entreprise du dessèchement par colmatage, l'annonce du résultat que Dons yenoos d'èDoncer a soulevé toutes les populations riveraines. La perspective de quelques avantages prochains pouvant résulter du resserrement graduel delà cuvette de rélanjî, ne pouvait compenser, à leurs yeux, rinconvénient immédiat et certain dlntrodoire dans cette cuvette une masse d'eaui considérable qui relèverait le niveau d'inondation en hiver, et retarderait encore l'écoulement, déjà si lent en été.
Les protestations à cet égard ont été trop unanimes ponr qu'on puisse sérieusement sonf^er aujourd'hui à proposer une combinaison qui ne reposerait que sur le colmatage.
Le dessèchement par voie d'évacuation directe, par l'ouverture d'un émissaire spécial à la mer, estchose impossible en thèse absolue, puisqu'une partie notable de la cuvette se trouve au niveau des basses mers, et qu'il fondrait toujours, quoi qu'on fasse, compter sur une pente superficielle d'écoulement considérable pour un émissaire qui, à partir du centre des clairs jusqu'à Temboucbure de l'Aude, aurait une longueur de 25 kilomètres; qui, de plus, serait assujèti à écouler les eaux des plaines supérieures de Coursan et de Cuzac, et toutes celles des marais de Nissan et de Lespignan avant de recevoir celles de Capestang.
La transformation en polder desséché par machines présente également de grandes difficultés. Théoriquement, il paraîtrait sans doute possible d'isoler la cuvette par un canal de ceinture englobant an besoin des terres cultivées, établi à une hauteur telle que les eaux des affluents se trouvassent en charge sur les plus hantes inondations de l'Aude.
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Mais» eu fait» il faut tenir compte, ooD-sealemeiit du débit considérable de ces affloenls, qui peut parfois atteindre et
dépasser 200"^ par seconde, mais encore de la nature des eaux limoneuses de certains d'entre eux, qui déposeraient instantanément les troubles dont ils sont chargés, pour peu qu'on voulût les emprisonner dans un canal d'une trop faible pente. Pareil inconvénient s'est produit après les premiers travaux des concessionnaires actuels, qui avaient cru pouvoir dévier la riviérede la Quarante dans un canal, d'ailleurs insuffisant, contournant tout 1 étang. Dès la première crue, cette rigole s'est comblée jusqu'au niveau des berges formées parle retroussement des déblais primitifs, et Ton est arrivé finalement à ce résultat inattendu, d'avoir produit une digue saillante là où on avait compté établir un canal de dessèchement. La déviation des affluents dans un canal de ceinture, suivant la lisière du polder prcgeté, serait chose possible pour les affluents qui n'amènent dans l'étang que des eaux sensiblement claires ; mais l'opération serait impraticable pour la Nazoure et la Quarante, surtout pour celle-ci. Si l'on voulait absolument se débarrasser de ce dernier affluent, il faudrait lui ménager en ligne aussi droite que possible , dans la direction joignant son delta actuel à la téte du canal de dessèchement, un large lit déterminé par deux digues élevées à une hauteur assez grande, non-seulement pour être insubmersible aux inondations actuelles, mais pour assurer la mise en charge nécessaire à Técoulement des eaux de la rivière en tout temps. L'établissement de ces digues , qui ne pourraient être faites qu'avec des remblais d'emprunt apportés à grands frais, serait très-coûteux.
On peut donc, croyons-nous, conclure, en résumé, que le dessèchement de l'étang de Capestang ne saurait être
obMnoéolotiMiqttemcDt par MlmatigB» éemitemem dM
oti èpuisemeot arlificieft par machine ; mais il peat rôsolter de l'emploi combioé de ces trois procédés, et cela de bien desoHoiièm.
Sans avoir la prétention de donner la seule solation possible, nous croyoos devoir, ea terminani, esquisser sommaiiemeDi le programme de celle qui v/m paraliraii la plus anotageuse.
En premier lieu, nous admettrons qu'on retirerait de récoulement direct tout ce qu'il peut dooaer eu ouvrant le canal daSalut, qui, comme doos Vavons dit, serviraii à la fois à Tassainlssement de toutes les plaines basses de l'Aude, en même temps qu'à l'évacuatiou des eaui de la cuvette deCapestaug.
Sans nous placer dans les cooditioiis exceptionneUes des
débordements de l'Aude, qui ^uiit fort rares, et des grandes crues des aitlueuts de l'étang, qui sout de peu de durée, le canal du Salut aurait k débiter les eaux d'un bassin de 20000 hectares. La quantité d'eau pluviale tombée en un mois dépasse rarement 0'»,3(), dont moitié environ doit s'écouler par les émissaires , le reste étant absorbé par le sol ou enlevé par Févaporation.
Le volume total à évacuer pendant une saison très-pluvieuse sera donc de 30 millions de mètres cubes d'eau par mcHs, représentant i i 600 litres par seconde.
Dans ces conditions, il nous paraîtrait suffisant de donner au canal du Salut une largeur de 50'" au plafond, avec une pentedefonddeO'°,OG par kilomètre, commençant à la cote + 0,25 à la Veméde, finissant à lacote— 0«7S àlamer. L'évacuation d'un volume normal de 1 1 600 litres exigerait
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une ImMshe d'eau de l^dB haiilev, ee qui» «d tdmettant
une élévation de la iner de -h 0,25 au-dessus du iiiveaa moyeo, rarement dépassé dans b saison pluvieuse, nous donnerait -i- i",â5 pour cote normale dèconlemeot à la Veroède. La cote des eaox, an débouché du canal de faite de l'étang, serait 4- 1,25. En comptant sur une pente égale poiur ce canal de fuite, sur la longueur de iO kilomètres existant entre Torigine dn canal du Salut et te centve de la cuvette vis-a-vis 1 etaug de Polhes, la cote en ce dernier point, au lieu dit le Passot, serait de i'",85. Telle serait doDO , après Vouverture du canal du Saiul, la limleur moyenne à laquelle devraient être amenées les eaux qu'on voudrait évacuer, dans le cas d'un régime régulier , pour un débit normal de 12 métrés cubes à la seconde , oorres* pondant à une saison tièe^phnieuse, abstraction frite toutefois, nous l'avons dit, des grands débordements de l'Aude et de ceux de la Quarante, qui n'ont que peu de durée.
La bauteur déracuaticm ainsi limitée pour les cas les plus ordinaires, nous serions d'avis de diviser rétang et les terrains adjacents en deux parties distinctes, qui seraient simultanément traitées, l'une par voie d'épuisement artificiel, l'autre par voie de cotanata^a.
La première méthode serait lîservée de préférenee à la région nord-ouest, qui ne reçoit que des eaux claires, dont la déviation dans un canal de ceinture est oelativement facile , qui d'ailleurs est b plus rapprochée de Gapestang, ce qui , au [toint de vue hygiénique, duiL latre désirer sa mise en valeur immédiate.
La seconde région du 8ud--est, teoevani déjà les eaux troubles de la Naaoure et de la Quarante, en môme temps que celles que pourrait y amener le canal de Gailbousty, serait traitée provisoirement par coimataget-
La sépaiatton des deox régions serait oçMe par une
digue insubmersible qui, partant du pont de la route dépariementale sur la Quarante , suivrait J ancien lit de œtte rivière , à la lisière de son delta » et traverserait ensuite Tétang en ècharpe , pour venir se sonder à la pointe da Passot, soil en amont, soit en aval du confluent de l'élang de Pollies, suivant qu'on voudrait rattacher celte cuvette secondaireà la région du oord ouà celle du sud.
La digue de séparation devrait être établie à une hauteur telle qu'en cas de concordance des plus grandes crues de l'Aude et des affluents de Tétang, les eaux de ces derniers, emmagasinées dans la région du sud, pussent se trouver en charge suffisante sur le champ d'iiionilntion de TAude. Les plushautes crues de cette rivière m dépassent pas 4^,50 en lace de la Veroède. La surcharge nécessaire pour assurer le débit d'un volume d'eau de 200" par seconde, que peuvent donner les aflluenls réunis , serait assez difficile à déterminer exactement. En tenant compte de la distance, qui est de 5 Icilomètres, de la grande largeur d'écoulement, mais aussi du rétrécissement occasionné par les ponts de la roule et du chemin de fer, cette dénivellation ne paraîtrait pas devoir dépasser 0%50. La plus grande cote d'inondation que les eaux pourraient atteindre dans la région submergée serait dune 5"^, et il panuliait dès-lors convenable d'olabllr la digue de séparation à 0*^,50 au-dessus, soit à la cote+b^SO.
La région supérieure, en état de polder, serait circonscrite: au sud-ouest par celle digue insubmersible, à l'ouest par la route de Narbonne,— le long de laquelle on aurait à ouvrir un canal de ceinture extérieur en communication avec la Quarante, — au nord p.ir un cnnal de ceinture ouvert à fleur de sol dans les terres cultivées vers la cote 6°*, à l'est
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eijfln par un canal analogue venant rejoindre le canal de fuite de la zone submersible au Passot.
Le périmètre, ainsi limité embrasserait une superficie de 600 hectares environ, dont 150 sont aujourd'hui en étal de culture et le reste improductif. Ces derniers terrains seraient desséchés par machines, dessalés par drainage, dans des conditions analogues à celles que nous avons développées pour la Camargue et l'étang de Vendres. Les engins d'épuisement seraient installés près du Passot, où ils pourraient précisément utiliser une machine à vapeur de 30 chevaux, déjà établie par les concessionnaires, et qui jusqu'à ce jour est restée sans emploi. La quantité d'eau à élever par an, comptée sur unecouche de O^jiO, serait de 2 millionset demi de métrescubes. Le régime moyen d'élévation correspondrait à la difîérence entre la cote — 0,75, prise à 0",75 en contrebas du point le plus profond de la cuvette, et le niveau normal d'évacuation des eaux d'hiver, que nous avons vu être à la cote -h i™,85. En exécution, il est bien entendu qu'on pourrait subdiviser la surface totale en plusieurs zones séparées par des canaux dans lesquels les eaux seraient progressivement élevées à des hauteurs différentes, ainsi que nous l'avons proposé pour l'étang de Vendres.
La mise en valeur de la région au nord de la digue divisoire deviendrait ainsi immédiate et définitive. A part l'amélloration résultant d'un assèchement et d'un dessalemeni par lessivage , on pourrait au besoin utiliser, pour l'arrosage en été, les eaux emmagasinées dans la région du . sud et parfois celles qu'on dériverait de l'Aude par le Gail-
1 Pour ne pas compliquer nos explications, nous laissons en dehors de notre projet les terres de Tétang de Polhes, et des annexes de l'étang de Capestang au-delà de la route de Narbonne qui pourraient être rattachées à la cuvette centrale.
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hoifife^r. €e QBinl sdraH eo ostre employé iMbuuser M
snrtOQt à amender les bas^fonds les plus déprimés de la cuvette , dont le terrain , de nature tourbeuse ou sablonneose» pmii être sor certains points de mairaise qualité.
ta transforroation de la réi^ion dn sod ne serait pas aussi complète que celle du polder; elle pourrait cependnnl résulter d'un exhaussement graduel et concentrique qui, partant de la lisière natnrellement insobmersibie, irait eo resserrant de pins en plas la surface abandonnée aui eaux d'inondation. Les résultats seraient d'autant plus prompts que les tep^os de cette région ont été relativement trèsexhaussés par Teflét des atterrissements naturels. 'Ils se trouvent, pour hi majeure partie, entre le^ cotes 2 et 5"», à une hauteur déjà supérieure au niveau normal d'évacoatiou •qoi résulterait deTouvertore du canal du Salut. Ite pourraient dés à présent, aprésdrainage et lessivage inréalables, être mis en culture, sans avoir :i redouter des inondations plus longues et plus fréquentes que la majeure partie des terrains qui longent les rivières siyettes à des déberdemenls accidentels.
Provisoirement, ce bassin inférieur emmagasinerait les eaux pendant la durée des grandes crues de l'Aude ; mais cette destination pourrait n'être que transitoire, eti attendant que le travail de comblement fût assez avance pour qu'on pût, à peu de frais, compléter i'endiguement de la Quarante et de la Nazonre. La berge gauche du lit normal de la Quarante serait naturellement la digue divisoire ellemême. Quant à la berge droite, elle se composerait d'une digue parallèle, qui pourrait s'exécuter progressivement et à peu de frais, à mesure que les dépéts du colmatage foa^ niraient les malcriaux nécessaires. Finalement , dans un laps de temps qui oe dépasserait pas vingt-cinq années, les
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deiix rivières pourraient fétre ââQnitiveinent endiguées dans un lit suffisamment large , protégé par . des berges assez élevées pour gpe les eaux des -plus ^raniles ccues Wt9a80nt toujours en charge sur les inondatiooade l'^qcto Les terrains de la région inéridionale seraient dès^lors bmitéS'CommeÊeuLdela.région septentrionale. Âia rigueur même, il ne -serait pas besoin de maeliines pour les tenir à sec dès qu'ils auraient été uniformément portés par le colmatage à la cote 2n»,50. Ce résultat serait obtenu avec uu remblai moyen de sur 300 beQtores, sqiUmiUioos demiélres oqbesvqui, p^r le fonctionnement réani<d0iQaiiliousty et des affluents naturels, pourraient être ameutis en vingt ou vingi-duq ans.
'En soonne, -par le système- mixte que nous proposons, on .pourrait : I* assurer la mise* en valeur définitive et immédiate, — dans la limite d'exécution des travaux de dessécbement et dessalement, ->de la région du nord-est, «omprenant une snperftne de 600 1 hectares ; J'.dAterminef ramélioration graduelle et suecessive de'larrégion sudouest dans un délai total qui ne dépas0eR9ittpas.YUi;t-eiaq âms.
)L'opéTatî0n'alnsi'entendne>doimerait.6atisfii9iio^ immé-
diateaux intérêts de salubrité. Elle ferait disparaître en effet
4es régions les plus malsaines de l'étang, en.^saéclvmt .aé8nitivsin<0t les parttes profondes et important en font oais les eanx stagnantes à 6, kilomètres au moins des mai*ais de Gipestang. L'entreprise, bien que coûteuse , resterait cependant dans des eondiliens qui bous paraîtraient devoir donner; des nàsnltats QémonèratQaraà j^eux qui renttef rendraient.
Autant qu'on peut se rendre un co^s^gto^ ^§ÇTW^mW des dépenses d'au projet de cette nature, sans étodes de
bti !»£COND£ PARTIE.
détail» nous croyons ga'on poomit les évaluer à pea prés
comme suit:
GoDstnietion de la digue divboireda manis et déviation
de la Qaaranle 200000'
Onverlitre da canal de ceinture sur la lisidre nord-est. 90 000
Complément des machines du Passot liOOOO
Élargissement et mise en étal du canal de fuite GO 000
Part contributive dans l'ouverture du canal du Salut. . iOO 000
Achat de terrains pour canaux, chemins de service, etc. 50 000 Canaux de dessèchement intérieurs, nivellement du
sol, etc., pour 4 000 hectares 200 000
Drainage — — 300 000
Dessalenient et défirichement 200 000
Bâtiments d'exploitation 200 000
Outillage, cheptel 400000
Dépenses diverses et imprévues, intérêts, fonds déroulement, etc 290 000
Total 4 âOOOOO^
A ce prix, sur réteodue totale des terrains dépendaDt de la concession de dessèchement, qui par suite des dernières
restilutions ordonnées par les tribunaux peut être portée à 4 200 hectares , on obtiendrnit comme résultat : dans la région nord, une première surface de 500 hectares, prête à être mise en étal de culture ; dans la région sud , une surface de 700 licclares qui pourrait être cultivée immédiatement pour les deux tiers , et dans un délai de vingt à idngt-cinq ans au plus pour le reste.
A cGâ avaiilages principaux de l'opéralion devraient s'ajouter des plus-values plus ou moins immédiates dont auraient à proûter l'étang de Polhes et les terrains bas adjacents à l'étang de Capestang, pour une surfoce de 800 hectares environ.
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En résumé général , par un emploi judicieux des mé- Ihodes que nous venons d'exposer avec des détails qui paraitroQt bien incomplets , malgré leur looguear, les plaines marécageuses et les étangs qui s'étendent aujourd'hui sur la rive gaiiclie de l'Aude pourraient se diviser à peu près comme suit, en deux groupes :
fo Terrains à peu près improductifs aujourd'hui, qui pourraient être promptement transformés et mis en valeur déOnilive, à l'élat de bonnes terres arables, par voie d'épuisement artificiel.
Cuvelte totale de l'étang de Vendres 1.700*»
Région du nord-est de Télang de Capestang 500 '2.400'>
Terrains adjacents 200 \
V Terrains de diverse nature, en l'état actuel,
qui, par l'application d'un syslcnie nilioiiiicl dec-olmalage, pourraient être amenés avec le temps dans un état satisfaisant de culture.
Syndicat supér. ( Comm. de Coursan àUVeniéile. \ eideCuxac(Aiide).
/GoiDsraii.deFleury Sjodicatenaval «1 Salles (Aude)...
du canal \ delaVernède. /Comm. de Nissan et \ Lespignan (Uér.).
Étang de Gapeslang, région du Sud...
Terres adjacentes
Étang de PoUies
Terraios
en cniturc
Terrains incultes 1 mettre ea valeur.
Total gèiéral p«ur lei terres iMSies de In rive gracbe.
Des résultats analogues poorraient être diileaus avec une fecilité tout an moins atisslf^^nde pour les terrains de la rive droile du bras principal , se continuaiil sur les deiii rives de la Roubine et se proiongeanl daû& les étangs de Bagas ai de GroissaD» 401, pûor ona tràS'gBand» partie probaMement , pourraient être à toor loar liviéa la culture.
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Les exemples pratiques qui précèdent, suffisent pour indiquer dans quelles limites et avec quelles chances de succès Taménagemeot des alluvioDS naturelles peut contribuer à ramélioralion du sol végétal. Les résultats seront toujours restreints aux |)nrlies basses des vallées sur lesquelles les alluvions se répaudeDl librement en temps de erue, ou peuvent être amenées sans trop de frais par des dérivations.
Les lormins n conquérir par cette voie à l'exploitation agricole ne comprendront dôs-lors que d'étroits sillons le long des affluents, et parfois un élargissement brusque sur la masse principale du comblement, à l'embouchure dans les mers tranquilles; peu de chose, en somme, si ou compare la surCioe gagnée à la surface totale du globe«
Tout autres sef^nt les résultats des alluvions artificielles, au point de vue de la rapidité des dépôts comme à celui de leur généralisation.
Dans la première partie de cet ouvrage, nous avons exposé les principes de la méthode. Il est temps de sortir des géuéraUtcis de la théorie et d'en éMier sur le terrain,.
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avec quelques déiails, rappiicatioD à une régiou bien déterminée.
Entre toutes celles que nous aurions pu clloi^ir, nous nous sommes arrêté aux Landes de Gascogne, vaste coDlrëe à peu prés stérile auiourd'liui, sur laquelle ont échoué tous les essais d'amélioration agricole tentés dans ces dernières années, et qui cependant, plus que toute autre, nous parait appelée à un degré exceptionnel de fertilité.
Tonte la région comprise au sud-ouest de la France, entre la Garonne, ies Pyrénées et TOcéan , formant la Gascogne proprement dite, présente une grande uniformité de composition géologique. Sur le flanc des Pyrénées s'adosse line formation de mollasse tertiaire» à la snrfece de laquelle se sont épanchées de longues traînées de terrains de transport argiio-siliceujL ' . La masse totale s'infléchissant vers
I Dans notre première partie, nous conformant à la clasûfllitlÛHl
géologique généralement suivie, nous avons décrit cetépancbenitBt(L) comme devant être rapporté aux terrains diluviens. L'apparence et la conlinuité des blocs épars à la surface, au contact des Pyrénées; la di* minution graduelle du volume de ces blocs à mesure qu'on s'éloigne du point de départ, paraissaient justifier celte origine.
Une tonmée récente faite pendant l'impression de cet ouvrage vient d'ébranler notre conviction à cet égard. La construction du chemin de fer de Toulouse à Bayonne a mis au jour, dans ses nombreuses tranchées, une coupe géologique de ces terrains qui concorde peu avec l'idée qu'on doit se faire d'un épanchement diluvien.
Les galetî, les cmlloux siliceux ne sont pas distribués en bandes régulières, imbriquées les uns sous les autres, con ine le con]porterail la résistance à l'acliou d'un cuuraut liquide, ils sont répaudus confusénuMit dans la niasse, semés eouime au hasard dans une vase niulle. Plusieurs de ces fragments, d'ailleurs, n'ont aucun caractère de pierres roulées et ont cmiservi- drs laces de cassure planes.
Ce genre de formation paraîtrait bien plutôt convenir à une action glanaire (Lxviu) qu'à une action diluvienne. L'existence d'anciens glaciers ayant été bien constatée dans les hautes vallées des i'yrenées,0Q
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le fleuve d'un côté, vers la mer de Vautre, est découpée sur toute son étendue par un grand nombre de cours d'eau qui divaguent dans tous les sens, après avoir affecté des directions sensiblement parallèles à l'origine.
Au centre de cette formation principale, touchant à la mer, s'étend la région des Landes, immense plateau constituant comme un golfe sablonneux enclavé dans les argiles, qui se prolonge sans interruption de Mont-de-Marsan à Lesparre dans sa plus grande longueur, de l'Océan à Nérac dans sa largeur.
Une ligne de faite régulière, séparant les affluents de la Garonne des affluents directs de l'Océan, rattache aux massifs tertiaires étagés aux pieds des Pyrénées le sommet de ce plateau, qui se trouve près Gabarrets à la cote 160. Tronçon parfaitement intact, sur toute sa longueur, d'un
pourrait admettre que leurs derniers épanchements se sont épanouis sur toutes les croupes des terrains tertiaires adossés aux flancs de la montagne, et, par leur retrait graduel, ont laissé déposer la formation argileuse de Lanncmezan à l'état de boue glaciaire. Il resterait cependant, dans cette hypothèse, à expliquer l'absence complète de chaux dans ce terrain. Les calcaires sont très-abondants dans toutes les vallées sur les parois desquelles les glaciers ont dû opérer leurs érosions ; ou ne voit pas dès-lors pourquoi les débris de leur désagrégation ne se retrouvent pas dans le dépôt final.
Cette question d'origine serait fort ardue à résoudre; mais nous n'avons fort heureusement pas besoin de nous prononcer sur les hypothèses auxquelles elle peut donner lieu. Notre projet ne repose que sur un fait: l'existence de la formation argileuse, s'abaissant par un plan incliné uniforme et continu jusqu'à la rencontre du plateau des Landes, qui en prolonge la pente régulière jusqu'à la mer. Peu nous importent les causes qui ont déterminé la production de cet épanchement: qu'il soit d'origine glaciaire ou diluvienne , l'essentiel est pour nous que le chemin qu'il a dû suivre soit resté intact; et l'observation directe prouve que ce chemin se continue sans aucune interruption, en suivant la ligne de faite du plateau, de Lannemezan à la pointe de Grave.
$aft mx«m pari».
épancbemeot, primitif: doat il suffirait de rétablk le coars, ce.lte ligoe pcéçjeote ^p^ voie, M)uie oaU^elle pour apport ter les sédimeots mioéranx eioprontés am Pyrénées sur toute la région (les Landes. A partir de son point calmioant, ea effet, le faite du plateau se bifurq^ eu deux bnuQcbj^. principale^, dont Tune se continne jusqu'à \^ pointe de Grave, à l'embouchure de la Gironde; dont l'autre, traversant la formation des Landes dans sa plus grande largeur, sç^re ses deux plus grands bassins, celui de la Leyre an nord, celui de la Midonze aq sud.
De toutes parts, à partirdeces croupes culminantes, le sol s'iucUoe en faîtes $^ndaires par des pentes continues, sans qu'aqcune dépression, aucun soulèvement, viennent interrompre la continuité des lignes de pente qu'on peut partout tracer à fleur de sol entre le pied des Pyrénées et un point quelconque des Landes.
Tels sont les caractères saillants, ressortant nettement aux yeux , à rcxainen d'une carte géologique et topographique, qui seuls avatealdéteraiioé notre choix. Il u'en feUaik pas davantage pour nous faire recopnattre que la région des Landes, par Vimroensitè des résultats à obtenir, l'excessive facilité des moyens, était plus que toute autre centrée merveUleusement disposée pour servir de champ à unepremièreapplication de nos procédés pratiques. Aussi n'avons-nous pas hésité, après une étude sommaire, à appeler la publicité sur les bases de notre projet. Nous ne pension» pasqu'il dût éveiller autre chose qu'une sympathie générale. Nous étions loin de nous douter qu'il pût froisser des intérêts privés, soulever des questions personnelles, BOUS exposer enfin à des objections sur des questions de détail que nous avions dû forcément négliger dans une première exploration.
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Il en a été tout autrement. Nos idées, nous devons le constater à regret, paraissent jusqu'ici s'être peu popularisées dans les contrées qui doivent plus particulièrement proûtcr de leur réalisation dans un avenir prochain. En revanche, nous avons encouru le reproche d'avoir fait un trop sombre tableau de l'état actuel du pays, d'avoir méconnu les résultats déjà obtenus et les travaux exécutés ; d'avoir passé sous silence les projets qui, de prés ou de loin, pouvaient être considérés comme les devanciers du nôtre.
Il eût été plus simple et plus juste de nous accuser d'ignorance sur les faits dont nous avions omis de parler, et les rapprochements d'idées que nous n'avions pas signalés. Nous savions trop bien que le principal obstacle à l'exécution de notre projet devrait venir pendant longtemps de sa nouveauté même. Loin de chercher à nous isoler dans une œuvre toute personnelle, nous aurions été trop heureux de pouvoir rattacher ce que nous proposions à ce que d'autres avaient essayé ou proposé avant nous ; de présenter enûn notre projet, non comme une conception tout individuelle, mais comme le complémentnatureldes projets de nos prédécesseurs, si un lien entre eux nous était apparu.
Saisissant une occasion nouvelle de développer notre pensée, aujourd'hui qu'une élude plus approfondie des localités, une discussion qu'il n'a pas tenu à nous de rendre plus complète, nous ont éclairé sur bien des points qui pouvaient paraître obscurs au début, nous tenons à rendre avant tout justice à qui de droit. Nous méûant de nousmême dans nos appréciations, nous emprunterons surtout
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nos développements an remarquable Mémoire qae M. lin*
génîeor en chef des mines Manès a bien voulu consacrer à reiamen de notre premier travail. Si nous ne pouvions trooTer on juge plus bienveillant pour nous, nous savons aussi que nous ne pourrions nous adresser à un critique plus impartial, à un ^îuidc plus compétent et plus éclairé.
La région des Landes se divise en deux parties distinctes : les kndesde Fintérienret celles du littoral.
Le vaste plateau que nous avons vu s'infléchir à partir du point culminant de Gabarrels, ne prolonge pas tousses versants jusqu'à la mer. Au voisinage du liiloral, les sables marins, soulevésen dunes puissantes par les vents du large, ont envahi le sol des Landes et refoulé au-devant d'elles les eaux pluviales. Concentrées dans une série d'étangs qui s'élendeqt en chapelet parallèlement à la côte, ces eaui forment une nappe continue qui, de l'étang d'Arcachonà TAdour, sépare les deux régions que nous venons de distinguer.
« Dans les landes de rintérieur, dit M. Manès, où les
eaux pluviales ne trouv(Mit presque aucun écoulement, le sol de sable pur et peu profond étant inondé par les pluies de l'hiver et brûlé par les chaleurs de Tété, ne donne lieu qu'à une végétation très-pauvre, et ne produit de bonnes récoltes qu a force d'engrais et de travaux. Les habitations y sont rares et chétives ; les cultures se bornent à quelques bouquets de pins et à quelques taillis de chênes rabougris.
» Dans les landes du littoral, au contraire, où sur plusieurs points règne vers l'Océan une pente pl\is prononcée qui les assèche en partie; où le terrain est formé d'un
sable plus ferme, plus profond et plus argileux, enrichi aux dépens des landes supérieures; où enûn le voisinage
des étangs et de l'Océan rend l'almosphère plus humide, on trouve des localités largement boisées, des parties bien . cultivées et des villages populeux.
M De tout temps on a été frappé des caractères marqués qui différencient ces deux sortes de landes. Les écrits des temps anciens prouvent en effet que les terres qui environnent le bassin d'Arcachon et celles du littoral de l'Océan , entre Arcacbon et Bayonne , étaient fertiles, riches et populeuses , pendant que les landes intérieures étaient presque entièrement désertes. Ce sont aussi les landes du littoral qui ont, de 1759 à 1837, donné lieu à beaucoup de tentatives ayant pour but d'y établir des cultures variées suffisamment productives ; mais toutes ont échoué parce qu'on négligeait de mettre préalablement ces terrains en état normal de culture , et parce qu'on dépensait beaucoup pour leur demander des produits incompatibles avec leur nature. »
Bien que nos alluvions artificielles doivent sur ciertains points atteindre la région des dunes, et atterrir sans doute une grande partie des étangs, c'est surtout à l'est de cette nappe d'eaux , dans la région des landes centrales , la plus stérile , la plus misérable, que notre système est appelé à produire ses meilleurs effets. Nous ne saurions cependant, en laissant de côté les landes littorales , oublier de rappeler en lêle des hommes dont le nom vivra à jamais dans les landes , celui de l'ingénieur Brémontier, qui , le premier, donnant un corps à de vagues pratiques locales sur l'ensemeiicement des sables et la fixation des dunes, parvint à les arrêter dans leur marche dévorante, en indiquant les procédés positifs auxquels nous devons la création des belles forêts de pins qui couvrent aujourd'hui cette zone littorale.
Mais les landes de l'intérieur étaient restées étrangères aux bienfaits de Brémontier. Sur cette aride région, « où
toute -circBlflttioD «liÉt intefdile fMver par le manque de voias-deicmniMinicaUoD , moAlom progrès agrioofe'lroonrît
un grand obstacle dans la vaste étendue de landes communales que l'oD siobetioail à abandonner an paccage de rares et ohâtii^ troopeam » , il n'avait été fait encore que âe»essais incomplets et restreints d'amélitiralion agricole, « lorsque vers 1849, M, Chambrelenl se mit à recherclier quelles poovaieut ôtre» dans la composition ordinaire do sol^de^ Landes, lee canses qni les rendaient improdoctives, et quels étaient les moyens à employer pour faire cesser ces eauses.
- n L'étode complète que cet ingénieur Ûi alors da «sol de
ces contrées , l'amena bientôt à découvrir les rapports jusque-là cachés des phénomènes de végétation observés , et loi permit d'établir les liens demeurés inaperçue des eflets avec lesicaoaes.
» Il ne tarda pas à reconnaître que si les landes étaient restées en gnmde partie improductives , et si les semis de cbénes et deipine qu'on y faisait, ou manquaient totalement, ou ne domiAient que des arbres lubougrie et^leute à croître, cela tenait, non point à ce que le sol manquait de profondeur, mais bien à ce que ce sol, pUt et imperméable, passait continuellement de^Hnondation permanente de l'hiver et du printemi)s à la sécheresse absolue de six mois flui lui succédait ; qu'en elïet, c'était seulement dans le mois de juin, dans le court passage de Hnondationià la eéchenesse , que la végétation {X)uvait reeevoir'un 'commencement de vie , et que , peu après , le soleil de juillet brûlait ia plante à.peiae naissante sur un sol dessécbé, trop faible p«r suite pour lui résister; que celle-ci mourait donc en juillet, pour n'avoir pas pu naitre en avril. Il conclut tout aussitdt^e. la qulon . ne .pourrait réussira mettre les iandes
Oigitized by
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en vdtear '^ae par nb assainissement préalable âeâUné à dotMr an pays'la Tëgétatîon do priritemps, qui é&istatt
pas, et sans laquelhî aucun succès a^Micole nelail possible. Il constata d'ailleurs que , pai suUe d une disposition {)artiealldre do plalean dea Landes» qui régne sur tonte son étbndoe et qni semWe providentielle pont ce mallieoreot pays, CCI assainisscrnont peut être obtenu facllomenl par des travaux très-simples et très-pea coûteux, d'uu drainage è ciel ouvert » consistant en petits fossés de I<b,20 de Uiigeor engtiea1e,'et de0",40 à 0",50au plasdeprofbndcinr,'dorit la dépense n'excède pas 50' par iieclare. Eîîfin , il observa qu'à la suite de cet assainissement et sans rien changer à FépdisMr dn sol arable, il se dévèloppail dans ces terrain^
jus(| n'a lors stériles, une grande force de véj:êlalion,f.'râccaux adnjii iMt's conditions climalenques de chaleur et d liumidité dans lesquelles ils se trotivent du mois de mars au mois de mai, (^eét-è< dire pendant le moment de la germination naturelle.
tt M. Chaml^rôleiit admit que, de toiAes les cultures compatibles avec la nature de la lande ainsi assainie^ les deux plus rationnelles étaleiit GeUe.lbréÉlière et cétte fotn'ragère. U ne pensa pas d'ailleurs que celle dcniièie piit réuîjsir autre part que là oà on pourrait se proeurerà peu de frais des engrais. Il regarda dès-lors, comme la seule convenable à eu)[)loyer en grand, la culture forestière, qui y réussit tres-bien d'elle-niènie, sans soins et sans ellorts. €efdt donc celle qull mit en pratique, et qu'U proposa drélendre à toute cette vaste étendue de landes inttrieuies.
n Les decix principales essences dont côl ingénieur recommande avec raison la culture, sont le pin maritime el le chêne rouvre. Gn èOst, 4e 'sàMedes' landes: i]tet*pas
seulemeui propre au pin uiaritioie, qui y est aboi igeue ; il
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coDvieDt encore très-bien au chêœ rouvre qui, plus délicat qae.le pio, exige, il est vrai, pendant qu'il est jeune,
d'être arrosé en été avec l'eau jaunâtre et albumineuse prise dans quelques petits puits percés à peu de profondeur sous la couche d' alios^ mais qoi s'y développe alors quatre on cinq fois plus vite que dans un bon terrain , el donne un bcis d'une excellente qualité. Les semis de chèiie rapportent beaucoup plus que ceux de pins; par leur alternance avec ceux-ci, ils embellissent le paysage par le gazon vert qui croit sons leur couvert, ils offrent un obstacle à la transmission des incendies, si fréquents dans les bols de pins.
» La première application de ce système fut faite par son auteur , en i 850 , dans son domaine de Saint-Alban , et les semis de chênes et de pins qu'il y fit exécuter en mars de cette année, par longues bandes équidistantes , tracées dans la direction des vents les plus fréquents, sci développèrent avec une vigueur si remarquable , et [)résentèrMit , lors de l'Exposition de 18;)î), des sujets d'une si belle venue, que le jury crut devoir lui accorder sa plus baute récompense.
» Depuis lors , le pays ayant été sillonné de chemins de fer et de roules agricoles, l'assainissement et la mise en valeur des landesde Gascogne s'exécutent partout avec la plus grande activité, non-seulement dans les landes particulières, mais encore dans les anciennes landes communales, dont la vente par parcelles a lieu au grand avantage des communes, et partout les résultats sont aussi fiavorables qu'ils pouvaient l'être. Si donc on conlinue sans interruption, on verra bien tôt cette contrée, autrefois aride et insalubre, se couvrir de 500 000 hectares de nouvelles forêts de pins et de chênes, à qui les débouchés ne manqueront pas, et qni feront la fortune du pays. »
Tel est l'exposédii système suivi dans ces derniers temps. Les landes, dans l'état où la nature les a livrées, n'eu comportent pas de plus logique; mais il s'en faut que nous partagions la confiance de M. Manès dans ses résultats d'avenir.
L'Autorité supérieure, non sans quelque hésitation, a admis ce programme tendant à couvrir toute la surface des landes d'une immense forêt de pins. Des mesures législatives spéciales ont été prises pour hâter cette solution. Les communes ont été contraintes à suivre le mouvement, ou à se dessaisir des terrains qii'elles ne pouvaient assainir et ensemencer par elles-mêmes.
Une circonstance particulière est d'ailleurs venue stimuler encore l'engouement général. La guerre d'Amérique, en arrêtant les expéditions de résine que faisaient les États du Sud , a produit une hausse excessive de cette denrée. Du jour au lendemain, le prix en a été décuplé, et les propriétaires des Landes, éblouis, se sont empressés de multiplier les semis.
Mais cette prospérité éphémère n'a eu qu'un temps. Depuis deux ans déjà, les résines sont revenues au prix qu'elles avaient avant la guerre, et l'on doit à bon droit s'effrayer de ce qu'il adviendra de la valeur d'une marchandise dont la consommation est forcément très-limitée , du jour où toutes les plantations nouvelles seront en état de produire. Les craintes à cet égard sont d'autant plus fondées qu'un semis qui ne doit arriver en état de proiluclion qu'à vingt ans , en état de maturité qu'à quarante, n'est pas une de ces cultures accidentelles auxquelles on puisse aisément renoncer. Dans un de nos derniers voyages dans les Landes, nous avons eu occasion devoir nombre de propriétaires qui en étaient déjà à regretter une transforma-
tia^a0ri€oMopll6 pcenier ré&ollat avaiiété ia^pprasskm complète des troupeaux de montons, qui vlvaieot maigrement sans douk! dans le désert des Luides, mais qui n'en dounaieiit pas OK^ins un revenu certain, à l'abri de l'avilissemeot du prix qui atteindra tôt on tard la production des résinés;
L'exploitation agricole des Landes est donc à la veille de traverser une dise dont quelques années de prospérité passée ne pourront compenser les funestes résultats.
En signalant l'état du pays , tel que nous l'avions vu,
tel qu'il doit apparaître à tous ceux qui, Iraversanlen chemin de fer ces solitudes, voient poindre à perte de vue, dans l'immensité des bruyères, les pousses nouvelles des jeunes pins, nous étions loin d'avoir cédé à un parti pris de dénigrement qui n'a jamais été dans notre esprit. Nous avions émis une opinon populaire en France, et dont les faits ne tarderont pas, nous le craignons, à vérifier la justesse, D'autresavant nous s'étaient refusés avoir une solution satisfaisante dans la généralisation des semis. Telle fut notamment l'opinion de M. l'ingénieur de Belleg^rde, qui dès 1894 proposa, comme nous, d'emprunter à la région des Pyrénées les éléments nécessaires à la f(îcondalion du sol des Landes. Nous ignorions complètement l'existence du projet de M. deBellegarde, lorsque nousavonscommencé nos études. Plus tard, lorsque p.mit notre brochure, nous n'en avions entendu parier que comme d'un projet d'irrigalion. Sur ce point, nous avions été mal renseigné ; comme nous, notre devancier avait compris ruUlité des sédiments minéraux du colmatage. £u même temps qu'il proposait de dériver les
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eaus dM afflaento ilriiicipai»d« Pyiéoées» de rAdonr, de
l'Ai iûs aussi bien que de la Neste , et de les etnmaga^aer (kns d'iniinciises réservoirs établis sur les hautes vallées du ^teaii, ii laisait entrer en ligne de compte les aliuviooa qui de^ieot résulter de l'érosloo naturelle des terrains traversés par les dérivalious. Pour préciser la pensée de M. de Bellegarde à cet égard, nous ne pouvons mieux taire que de reproduire deux citations de son mémoire emprantèes-à celai de M. Hanès.
«Toutes ces eaux» , dit M. Bellegarde, usuivant les fortes » pentes des versants delà chainedepartage, produiront des » érosions sur les terrains qu'elles traverseront, et seront » toujours troubles et liinoneuses.Si l'on considère Icurvl- »tesse dans les dérivations artilicielles, elles pourront donc narriver chargées de limon dans les bassins immenses à )>créer sur les ptaleaundes Landes. Là, ces eaux stationne- »ront et colmateront le fond des bassiineu se dépouilhuUde »la plus grande partie des matières en suspensioa» mais wretenautcependant en dissolution les sels de polasseet de «chaux qu'elles auront absorbés en route, au contact de » terrains granitiques, schisteux et calcaires. Les eaux des nbassins, répandues en irrigations superflcielles-sur les ver- Dsants, laisseront la dernière partie dellmon, la plus fine, «encore en suspension; puis, s'infiltrant dans les sables, se Dméiaogeronl aux eaux locales, dont elles modifieront le »caffactère nuisible par les combinaisons chimiques qui ne «peuvent manquer d'avoir lieu entre des eaux alcalines et »des eaux acides, et ces nouvelles eaux apporteront plus bas »des moyens d'irrigation et d'engrais.»
nEn résumé, dépôt de limons sur les plateaux , dépôt des sels dépotasse et de chaux sur les versants des Landes, tels seront les efiets résultant des eaux dérivées de la
Neste et des vallées supérieures de Ja cbaioe» de Laonemezanà Gabarrets.
)) M. de Belle;îari1e admettait que les eant de la Neste disponibles ea 1854» eicelle des sources supérieures de la cbaiuede partage, donneraient S2n,S6 par seconde , soit un milliard de mètres cubes par an, et il calculait ainsi les eiïcts qui devaient résulter duslalionnement et de l'épanchementde cette masse d'eau sur les Landes.
»Ges eaux étant supposées contenir un cinquième de mètre cube de limon par 1 000 mètres cubes, comme celles de la Garonne à Marmande , le milliard de métrés cubes donnera par an 200000 mètres cubes de limons. Supposant d'ailleurs une hauteur de colmatage de 0«»,iO, bien suffisante pour fertiliser le sol , cette quantité de limoo permettra de colmaler 200 bectarespar an.
»Le milliard de mètres cubes pourra aussi arroser , à «raison d'un mètre cube par mètre carré, une superficie de 1)100000 hectares ou 6â lieues carrées. Avec le remploi «possible des eaux à plusieurs fols, depuis le sommet des «versruils jusqu'aux llialweijs, la superticie irrigable pourra ))èire doublée ou môme triplée. D'ailleurs, l'engrais donné Dpar rélevage des bestiaux permettra aussi de mettre en nculiureunei^ndeèlenduede terrains actuellement incul- ))tes. On peut, en somme, porter au tiers de la superûcie » totale des Landes, soità 400 000 hectares» les améliorations » résultant de cette grande œuvre ; Il resterait encore une «assez grande superficie à semer en bois de pins ou à »cooverlir en rizières, avec lescolatures provenant des irri- )) gâtions.»
» M. de Belieprarde, prenant pour comparaison les évaluations présentées par M. Montet, dans son projet de distribution des eaux de la Neste, chercha à évaluer approxi-
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roativemeot la dèpeose à iaire» daos soo système, pour rèlablissement des travaax nécessaires à la mise en valear
de 250 lieues carrées de landes, et il arriva au chiffre de 5U miliious, en y comprenant um ^( wiime de 8 millions, destinée à l'acqoisilioD de 200000 bectares de superficie îrrigabie a^ec remploi d'eaox, à raison de 40^ ?aleor la plus forte d'alors.' H porln ensuite a ÔO'IOOU^ les dépenses ao&uelies de l'entreUen des voies ei du service du jeu des eaux; pois, s'appoyant sar les résullals obtenus par les tra- Tani d'irrigation eflectaés dans la eampine belge, qui présente une analogie des plus fmt i» mtes avec les landes de Gascogne » il calcula que les 200 000 hectares irrigables acQuenralent, parl'élablissenient des artères principales de distribution , la valeur nninuta de Vîi)^ l'hectare, ot pourraient se vendre 50 millions, c'est-à-dire rembourser la dépense totale du premier établissement ; que le colmatage annoel de 200 hectares, devant aequérir une valeur de 1 ijOO^ i)ar hectare, proihiirailparanun revenu de 300 000^ suûisant pour payer les frais d'entretien ; qu'enfin on aurait poar béoéfloe net la redevance à recevoir des usagers irrl- ^aleurs, ne fût-ce que pour l'ordre ot la police du jeu des eaux, laquelle, comptée seulement à iCpar hectare irrigué, donnerait un bénéfice annuel s^élevanl à 2 millions.»
NoQs n'avons pas à discuter les résultats de l'opération nu puiiil de vue des aiTosaj^^es ; nous n'insisterons que sur la question de colmatage, qui, même dans lesêtroîles limites oà la renferme l'auteur du projet, n'aurait pas été réalisable. On nb saurait livrer â elles-mêmes les dérivations suivant l'étroit plateau de la ligue de faite, sans s'exposer à * les voir s'ouvrir , de droite ou de gauche, une issue dans les vallées qui longent ce faite. Loin de faciliter les érosions latérales, il aurait [alla les arrêter, ce qui n'aurait pu se faire
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qa'an mumillaDt le lil du canal d'arrosage sur toole son étendue. Ce muraillement n'eûl-il pas été indispensable, qu'il se fut produit de lui«mème, en peu de temps, par analogie avec ce qui se paese dans les torrents natorels dont le lit s'asseoit sur un dépôt de roches et de cailloux imbriqués dans le sens delà plus grande ré.'^istance au courant. Rien ne serait» en effet, plus erroné que l'opinion vulgaire qui prétendrait qu'on cours d'eau est d'autant plus chargé de liroofi qu'il est lui-même plus torrentiel. Toutes les fois que les conditions de régime d'une contrée montagneuse sont fixées depuis longtemps, qu'aucune cause accidentelle, un défrichement ou un déboisement, par exemple, n'est intervenue récemment, les eaux des torrents ooolent limpides le plus souvent, à peine louches pendant les crues, sur la couche inaffouillable dont elles ont peu à i^eii pavé leur lit. 11 n'est pas de haute vallée qui, précisément dans la région des Pyrénées dont nous nous occupons, ne nous foui nit un exemple concluant à l'appui d'une opinion qu'on voudrait vainement trouver praradoxale.
Les canaux projetés par M. de Bellegarde seraient donc bien loin de fournir la quanlilr dcjà si minime do 200 000»" de limon, à laquelle il a évalué leur produit. Les masses énormes d'eau qu'ils conduiraient arriveraient pores et limpides sur le plateau des Lindes , sans autres principes fertilisants que les sels qu'elles pourraient tenir en dissolution.
On nous pardonnera cette digression. Elle a moins pour but de répudier toute iiliation entre notre projet et celui de M.deBell^arde, que d'établir plus nettement que nous ne l'avons tait jusqu'ici un des caractères essentiels du système des alLuvions artiûcielles. Un canal servant au transport des limons ne saurait à la (ois servir k rêrosion. 11 eslnéces-
saireque les deux opëralions soient distinctes, se fassent par deux séries d'ouvrages différents.
Cesexplicationspréalablesune foisdonnées, nousponvons aborder l'élude détaillée de noire projet, et voir en premier lieu ce que réclame le terrain des Landes, à ramélioration desquelles il doit s'appliquer. En dehors des limites du plateau où les formations sablonneuses et argileuses se confondent parfois , le sol de cette vaste région présente une désespérante uniformité. Il est uniquement composé, sur une profondeur indéûnie, de sable quartzeux dans lequel on retrouve à une profondeur variant de 0^,50 à 0",60, au-dessous de la surface, une couche imperméable à peu prés régulière (ïaHos, qui n'est autre chose que le sable superficiel agglutiné par un ciment végétal.
Quoique l'opinion ne soit pas unanime à cet égard, nous ne saurions, quant à nous, conserver de doutes sur celte identité d'origine de l'alios et du sable des Landes. On ne pourrait en effet considérer celle formation comme un dépôt superficiel d'origine diluvienne ou analogue, qui se serait épanché en une seule fois à la surface du sol, et qui aurait élé plus tard recouvert par les sables.
Un dép<*)t diluvien ne se serait pas produit avec l'uniformité qui caractérise l'alios. Nivelant les aspérités du sol primitif, il aurait des épaisseurs considérables dans les basfonds, manquerait sur les points hauts, et présenlerail en outre l'aspect d'une couche géologique nettement tranchée. Loin de là, l'alios se confond par nuances insensibles avec le sable du sous-sol, comme avec celui de la surface. Il se retrouve d'ailleurs sur tous les points en couches minces,
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dans les vallées d'érosion tontes récentes comme sur les plateaux, en rapport avec le relief actuel el non avec le
relief ancien.
On ne pourrait rapporter L'alios à une concrétion sousmarine qui se serait formée dans une période géologiqu«^ antérieure à te nôtre, à une époque où le plateau des Landes aurait été recouvert par la mer ; car dans ce cas, en même temps qu'il ne se retrouverait pas dans les érosions récentes, il devrait former plusieurs couches au lieu d'une seule, contenir des fossiles qu'on n'y trouve pas. On ne peut évidemment attribuer à cette étrange formation qu'une origine toute moderne, due à la lente sécrétion des matières organiques provenant de la décomposition des bruyères dissoutes par l'eau pluviale. Nous avons été naturellement amené à nous demander si la production de l'alios n'était pas liée à un phénomène d'èvaporation analogue à celui qui occasionne les concrétions salines à la surlace el plus encore dans le sous-sol de nos terrains salés du littoral de la Méditerranée.
A mesure qu'une dissolution de principes végétaux est concentrée par l'évaporation, on conçoit qu'elle arrive à un élat de saturation LeI , (}u elle puisse laisser déposer une concrétion devenue insoluble. .
Si cette explication était vraie , la formation de l'alios devrait en chaque point se trouver on relation avec les effets de l'évaporation annuelle qui, concentrant les principes organiques tenus en dissolution , doit en amener le dépôt dans une couche d'aulanl plus basse, d'autant plus épaisse, que cette évaporation a été plus active et plus prolongée.
Ces prévisioi]s llieoriques ont été pleinement confirmées par les renseignements que nous ont donnésles di^m agents
dadomaioe Impénal de Sollérino qae nous avons consolléa. On a remaniQé en eflbl que la concbe de Talios n'esl pas
pnrtoalunifornje ; elle ebt d'autant pl us épai.<a' que Taliosse trouve plQS profondément eofonoèao^dessoQS de la sariace ; cette profondeur est d*aatant plas grande qoe te sol est loi* même plus élevé, pins se(^ sujet à une plus grande évaporation ; l'altos maoquaotcomplétemeut dans les points bas, habltoellement hnmides, où la concentration des socs ne peat se produire.
Il serait difiicilc de trouver une concordance plus grande . entre les feits et la tbéorie. La seole objection en apparence sérieuse qui ait élé faite à œlle dernière, est la spécialisation de i'aliûs au sol des Lindei>. 61 sa formation était due à one caose aussi générale qoe peut l'être révaporation* il devrait, nous a-t-on dit, se retrouver dans toutes les couches analogues par la nature du sol et celle des productions spontanées» tandisqo'il parait être inconno partout ailleurs. On ne le signale en effet, ni dans les landes de la Sologne , ni dnfis celles de la Weslphalie. Outre que nous ignorons si l'absence de l'alios est réellement générale • celte anoflialle apparente nous paraîtrait pouvoir sfexpliqucr par le seul fait des difTéreiices de clnn ir, qui non-seulement penveol avoir de l'intluence sur Tinleosité de 1 evaporation , mais qui en ont une plus grande encore sur la nature des sucs végéfauxqni peuvent être dissous par les eaux pluviales. De même que i&> pins des Landes produisent des quantités de résine Incomparablement supérieures à celles qu'on trouve dans les pins de la Sologne , on peut comprendre que les bruyères, les longerez et autres produits spontanés du sol y soient pins ricbes en principes solubles» résineux 00 autres, susceptibles de donner naissance aux concrétions de l'aiios.
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Quoi qa'il en soit, cette formation conslitomil un sonsol imperméable est un obstacle qui, à défaut d'autres, dans l'état actuel rendrait tnèBHliKîcile la culture des Landes. L'inf^litè de la coodie supérieure résulte tout autant de sa constitution physique que de son défaut de variété minérale. Une des propriétés du sable est en effet de manquer d'hygrciscopieité, d'être complètement imperméable à l'eau, de ne pouvoir la retenir d;nis cet état de combinaison physique, d'bydratalion intra-moléculaire que nous avons vu titre nécessaire au dévetoppement d'une végétation régulière.
L'eau pluviale filtrant à travers le sable supérieur des Landes, pénétre librement Jusqu'à Talios. Suivant qu'Ole
est plus ou moins abondante, elle divise le sol en deux Goucbes plus ou moins épaisses , dont Tune restant noyée ne peut Mre naître les germee végétaux , dont l'autre
trop promptement desséchée ne peut les nourrir.
Les travaux d'assainissement recommandés par M. Chambreleni, l'ouverture des rigoles destinées à faciliter Tassé» cbement du sol, remédient en partie au premier inconvénient , mais non au sccuiid. H ne suffit pas pour une culture normale que le sol soit suffisamment desséché sur une proiondenr convenable; il faut encore (v) qu'il puisse retenir, emin:i^^a.>iiier pendant un temps assez long pour permettre le déveioppeiueut de la récoUe, Teau qui lui est nécessaire. D'où, pour première condition d'aménagement du sol des Landes, roMigation de lui fournir un lien minéral , un ciment qui lui donne la consi;>tan€e physique, lui fasse acquérir la propriété qu'ont les argiles et lei
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limons d'absorber une j»rande quantité d'eaux pluviales, de la conserver longtemps à l'étal hygroscopique sans en être noyés. Ce résultat acquis, il restera encore à incorporer dans le sol une proportion convenable des éléments minéraux indispensables au développement des végétaux herbacés, dans la catégorie desquels nous avons vu que se trouvaient comprises toutes les plantes alimentaires.
En dehors de cette classe de végétaux éminemment utiles qui exigent des terras végétales de bonne qualité (i), la nature a créé des espèces qui, sans avoir la même importance au point de vue des besoins de l'homme, sont appropriées aux sols les plus ingrats. Ce sont les végétaux ligneux, qui,— ne contenant qu'une Irés-faible quantité d'éléments minéraux dont la proportion n'a elle-même rien de bien déterminé, vivant surtout de l'atmosphère, —n'ont d'autre rôle que de fixer le carbone, de l'isoler en grandes masses, soit dans l'humus du sol, soit dans les troncs et les branches des espèces forestières. Le sol des Landes est particulièrement propre à cette végétation sauvage. Les bruyères et les fougères y croissent partout spontanément, et nous savons qu'avec quelques travaux peu coûteux d'assainissement on peut leur substituer les essences forestières, le pin maritime, le chêne, etc.
Les débris de ces végétations naturelles, qui depuis des siècles se succèdent à la surface du sol, ont produit une quantité considérable d'hunius, formant par son mélange avec le sable une couche plus ou moins épaisse de terre de bruyère. Nous avons vu, dans la première partie de cet ouvrage (vu), quel paraissait être le rôle de l'humus dans la végétation. Il ne prend pas directement part à son développement ; mais il contribue, par sa letUe combustion au contact de l'oxygène, à donner un dégagement continu
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de chaleur, de force vive , qui doit faciliter les réactioiis
nécessaires à l'isolement des éléments minéraux engagés dans des combinaisous chimiques. A ce point de vue, sans étreindis|)ensable par Inl-mème, lliumus est un stimulant qui peut avoir une ^rrande influence sur le développement végétal dans les bonnes terres, qui reste sans effet sur les mauvaises. Nulle part nous ne pourrions en trouver un meilleur exemple que dans les Landes.
Récemment défriché, le sol présente l'aspect d'un terreau d*on noir foncé, contenant une forte proportion de matière organique qui lui donne une ccrtiine consistance apparente. Mais au contact de l'air, après quelques labours, la couleur s'ebce, rhumus disparait, et il ne reste plus qu'un sable pur, mobile, d'une blancheur éclatante. Ce résultat est plus marqué encore sur les terrains qu'on a récemment conquis sur les étangs et les marais dessédiés. La matière organique , en plus grande abondance, donne au sol qui vient d'être émergé l'aspeot d'une terre forte, relativement oompacle, à laquelle on est, à première vue, porté à attribuer un caractère de fertilité qui n'a rien de réel.
Manquant des bases essentielles de toute végétation, ces amas réputés inépuisables de matières organiques, rapidement consumés, brûlés par raclion du soleil, restituent à l'atmosphère tout ce qu'ils en avaient reçu, iinn-seulement en carbone mais en azote. Au lieu des terres fertiles qu'on avait espérées , on n'a fait qu'ajouter, en fln de coiiiiiie, quelques hectares de sables stériles de plus au désert des landes.
Ce n'est donc pas aux engrais organiques, pas même aux amendomeiils minéraux employés en trop faible quantité, qui ne modifieraient pas la conslitution physique du so), qu'on devra la mise en culture des Undes. Cette grande
transformatioD agiioole ne pourra se réaliser qu'à la condition de donner an sol la consisLiiicc iuuoneuse en môme temps que la variété des éléments minéraux; et ce résultat» les allavions artîflcieUes seules peaveol le produiie.
La ligne de faîte qui doit amener ces alluvions sur les Laudes se rattache par sou extrémité supérieure au plateau de LaimemezaD, centre de la vaste formaiion argileuse dont le plan incKnè s'étend des Pyrénées à la Garonne.
Resserré entre les deux rivières de TArros et de la Nestet qui par leurs hautes vallées se ramifient, la première surtout, — dans les parties les plus élevées des
Pyrénées, ce plalcau donne lui-uicme naissance a d inuuaibrables aliluents qui, rayonnant autour de ce centre commun, s'Infléchissent dans tontes les direcUonSy pour aller
porter leurs eaux, les uus dans TAdour, les ^ulrc^ dans la Garonne.
Ces derniers affluents sont h sec pendant tout fêté.
Pour obvier à cette pénurie, dont souflirent plus ou moins toutes les vallées de i ancien Armagnac, on a songé à répartir entre elles une partie des eaux des deux rivières supérieures, dont le débit est largement entretenu en toute saison par la luijie de glaciers permanents.
Une dérivation de la Neste aboutit , depuis quelques années déjà, sur le plateau de Lannemezan au-dessus de la
• cote GOO. Mais, dans l'état , par suiUî de In nature d'une partie des terrains traversés, ce canal a éprouvé une série d*avarles successives qui ont considérablement restreint
les services qu'il était appelé à rendre. On ne lardei j sans doute pas à surmonter ces diUicultés de construction, et
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oxm pouvons consHlèrer lâ dérivatif de ht NMte oomiiie
devant, dans un avenir prochain, porter sur le plateau de Lauuefflezan uo volume d'eau cousiderable, auquel ûous avons imtarellenieDt eomplè empraDier la foroe motrice qui nous est nécessaire pour préparer nos alluvions et les transporter sur la région des Landes. Nous verrons tout à l'heare quel parti nous pourrons tirer à cet ^rd du canal de Lannemesan , comment ce nouveau service pourra se concilier avec celui en vue duquel il a été construit. Avant d'aborder celle qoestm» nous croyons nécessaire d*étQdier avec qudques détails les ressources mlnéralogiques que nous offrent les lianes du plaleau.
La iormalion argilo^siliceuse qui s'étend au pied des Pyrénées (quelle qn'en s(4t l'origine, diluvienne ou glaciaire) parait provei»ir de la désagrégation des masses granitiqties, dont on retrouve en tous points les éléments constituants. Au contact des montagnes, les Mocs de granits et de micaschistes so[)l encore intacts, enchâssés dans une faible proportion d'argiles et de sables quartzeux. Mais ces blocs diminuent rapidement de masse et de volume à mesure qu'on s'éloigne du point de départ de l'épanchement. Vers rextrémilé nord du plateau, à la hauteur du Capvern et de Lammnezan, la masse do sol est formée d'argiles provenant delà désagrégation des feildspaths, dâns lesquelles sont incorporés une proportion couslammeut décroissante de sables siliceux et de rognons plus ou moins gros de silice pore. Ces rognons eux-mêmes ne tardent pas à disparaître dans les ramilications qui se prolongent suivant les lignes de iaite. Sur la direction du faite principal on ne trouve plus de traces de cailloux à partir de Yillemblits. Un caractère essentiel de cette formation argileuse est l'absence à peu près complète du calcaire, à rétat de carbonate du
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moins. Les argiles ne font aocnne effervescence avec l'acide carbonique. Dans quelques échantillons qu'il a bien voulu analyser, M. l'inf^énieur en chef clcs mines Rivot a toutefois constaté une proportion de 1 à 2 millièmes de calcaire, à l'état de silicate probablement. A part les difûcullés d'assimilation qui peuvent résulter de cet état particulier, celte proportion de calcaire est beaucoup trop faible pour constituer une terre végétale passable. C'est à cette cause surtout qu'on doit attribuer le défaut complet de fertilité du plateau de Lannemezan, désert d'une autre nature, mais tout aussi stérile que celui des Landes.
Nous étant proposé, dés le début,d'emprunterà cette formation la masse principale du compost qui doit former notre terre végétale artiûcielle, nous avions dû nous préoccuper de cette insuffisance de l'élément calcnire.
Manquant de cartes géologiques exactes , lorsque nous avons pour la première fois exploré le plateau de Linnemezan et les coteaux qui s'en détachent; jugeant d'après l'aspect apparent des lieux, nous avions supposé que celte immense formation argileuse que nous voyions s'étendre à perte de vue autour de nous dans les thalwegs des vallées , aussi bien que sur les faites, avait une profondeur indéfinie. Des renseignements erronés nous avaient confirmé dans cette erreur. Personne n'avait pu nous indiquer Texislence d'un gîte de marne calcaire pouvant facilement se rattacher, par une pente naturelle, au torrent artificiel que nous comptions diriger sur les Landes.
C'est alors que, comme pis aller, en attendant que de nouvelles études nous permissent de trouver une solution plus satisfaisante , nous proposâmes de tirer l'élément calcaire des marbres des Pyrénées, dont les débris, extraits à la mine, auraient été lancés à toute vitesse dans un canal
spécial qui lear aurait fait franchir avec oue grande peote tonte la traversée du plateau de Lannemezan. Cotte partie
de noire premier travail est celle qui nous a valu les plus vives critiques. A Tappui de notre opinion sur la possibilité de broyer en peu de temps des roasses calcaires par leur entraînement dans un coursier pavé en silex , nous pourrions invoquer de nombreux arguments et une série de laits dont quelques-uns ont déjà trouvé place dans notre première partie*; nous croyons toutefois inutile d'insister sur ce côté théorique de la question.
Nous étions heureusement dans Terreur sur Tépaissenr supposée (le la formation argileuse. Loin d'être indéûnie en profondeur, elle n'est que superûcielle, répandue comme un manteau sur une formation tertiaire marneuse qui existe en tous lieux, à une profondeur plus ou moins grande qui, sur un grand nombre de poinU^, a déjà été mise à découvert et exploitée pour Tamélioration de la surface.
Nous devons à M. Jacquol , ingénieur en chef îles mines, qui s'est occupé activement de la carte géologique du Gers, «ravoir été détrompé sur ce point ; et, d*aprés ses indications, nous avons fait une nouvelle exploration des lieux, qui nous a donné les résultats les plus satisfaisants.
* Un fût d*expérience est venu récemment eoollnner, au-delà de toutes nos prévisions , l'opinion théorique que nons avions émiae tnr In pouibilité d*opiirer l*enlratnement des mnUèree pierrenies par un courant r^Uer d*nne assez raiUe puissance.
Nous verrons plus loin (cx'xxiv) comment, au nettoyage du bassin de Ponserot, sur le canal de Marseille, un courant coulant & plein bord •-dans un petit canal en bois,de0«,60de large sur 0n,30 de prorondeur et 0",05 de pente par mètre, avec un débit de iOO litres au plus et une vilesse de t« par seconde, — a snlB pour entraîner, sans qu'il se soit jamais produit d'obstruction, non-seulement des vases et de menus graviers, mais un cube considirable de grosses pierres de toute imne, dent plusienn avaient OM,fO à (H,SO de cAlé.
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Descendant des faites, surlesquels nous nous étions tenu dans le principe, nous avons rencontré sur les flancs des hautes vallées de la Bayse, du Lizon, du Doués , un grand nombre de gisements de marnes en pleine exploitation, qui ne laissent aucun doute sur la continuité de la formation, dont le niveau paraît même devoir s'élever beaucoup plus haut que nous n'aurions osé l'espérer, et se continue trésprobablement sous le massif du plateau de Lannemezaii.
Les nombreuses vallées qui rayonnent à partir de ce centre commun dans tout l'Armagnac , présentent des caractères généraux parfaitement tranchés {PL 11, fig. 2) , quant à la disposition relative des deux terrains géologiques. Le courant accidentel qui a donné naissance à ces vallées parait s'être comporté à l'origine comme s'il avait été doué de propriétés corrosives et dissolvantes à l'égard du calc^iire. Il a creusé dans la masse tertiaire de profonds sillons à parois verticales, parfois même en surplomb , qui ont été partiellement comblées après coup par les dépôts d'argiles mélangées de sables siliceux. C'est sur cette formation que s'est continuée l'action lente et prolongée des courants d'eau actuels, qui , obéissant à une loi générale , se sont rejetés vers l'est. De là , deux aspects dilTérents que présentent d'une manière uniforme les versants des coteaux : un talus abrupte ou à pentes raides, inculte ou boisé, sur la droite; un plan Irésfaiblement incliné, couvert de cultures, sur la gauche. La nature géologique du terrain parait toujours la même, par suite de l'éboulemcnt des argiles supérieures qui ont recouvert les deux tidus. 11 existe cependant une différence essentielle entre eux. Tandis que la marne qui forme le sous-sol de la vallée et des coteaux est profondément enfouie sous les terres de la rive gauche , elle n'est en général recou»* que d'une faible épaisseur d'argiles éboulées sur '
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pemeuls de la rive droite. Ceux-ci sonl d'ailîewrs défendus à leur pied par une sorte d'enrochement naturel, formé par les caUloax slUeeax restés sur place après le lavage des éboolements. C'est donc ordinairement à mi-haateor des talus que la marne est la plus voUine du sol , et qu'elle est habituenemeDt exploitée . chaqoe village ayant aa plus près la marnière nécessaire à l'amendement de son territoire.
Cette disposition générale, indiquée sur le profil tyi)e { PL n, yî^. î), sonflre cependant quelques exceptions. Elle se reproduit sur le cours du Bouôs el du Lizon , et sur celui de la Bayse en aval de Castelbajac ; mais elle est moins bien caractérisée dans la haute vallée de ce dernier cours d'eau , sur laquelle ont porté nos premières explorations. La différence entre l'inclinaison (l(\s deux talus n'est plus aussi tranchée; iU sont également abruptes, et les exploitations de marnes se rencontrent indifféremment sur les deux rives. La nature de ces marnes n'est pas partout identique: celles de la rive droite de la Bayse, prés Lagrange el Casi^lbajac , sont surtout les plus estiméçs ; plus riches en calcaires elles ont une dui elè plus grande que celles de Burg, de Bugard ou de Serres , et seraient par contre plus difficiles à désagréger par l'action directe de jete d'ea^i.
Quoiqu'il en soit, l'existence des marnes tertiaires soos le terrain argileux, à un niveau bien supérieur à celui des vallées , qui nous avait été signalée par M. Jacquot comme très-probable, est un fait aujourd'hui bien avéré. Noos n'avons pas besoin d'insister sur les avantages de celte heureuse disposition . qui nous permet de trouver à la lois au
< L*|]ial7Md'a]i certain nombre d'échaolillons de ces marnes nom a donné nno moyonnn de » p. de caAonale de chaux avecdei traces abondantei de phoaphalis et de potasse.
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môme point (fattaque tous les éléments constitutifs d'une excellente terre végétale. Les feldspalhs décomposés du terrain supérieurnous donneront, en même temps que l'argile, les silicates alcalins. La marne, avec le calcaire, nous fournira les phosphates et une autre variété d'argiles qui a sur la première l'avantage de ne contenir ni grains ni rognons de silex.
Il sufûra donc de pousser l'attaque un peu plus haut ou un peu plus bas, pour obtenir à volonté une terre végétale, plus chargée de silicates dans le premier cas, de chaux et de phosphates dans le second, suivant qu'on voudra approprier le nouveau sol à la culture fourragère ou à celle des céréales.
On ne saurait d'ailleurs s'inquiéter de la plus grande résistance à rafîouillement que certaines marnes paraîtront devoir offrir. Toutes celles que nous avons reconnues sur la rive gauche de la Bayse, qui seront précisément celles qu'on devra attaquer de préférence , n'ont pas une consistance beaucoup plus grande que celle des argiles diluviennes. Quant à celles de la rive droite, si l'on reconnaissait jamais utile de les exploiter, l'action des jets d'eau nous donnerait en premier lieu le moyen de les isoler, en les dégageant des argiles sous lesquelles elles sont enfouies aujourd'hui. Ainsi mise à jour, la masse calcaire pourrait être attaquée à sa base au moyen de galeries séparées par d'étroits piliers que le choc des jets d'eau détruirait aisément. H suffirait ensuite d'arroser à la lance les débris ainsi disloqués, pour amener une prompte désagrégation de la masse totale, qui, par une seconde opération, au bout de quelques heures ou de quelques jours au plus, pourrait être reprise et entraînée par le courant du canal broyeur à l'état de boue impalpable. Les marnes les plus dures dont nous ayons rapporté des échantillons, celles de Castelbajac, ne résistent pas à l'action corn-
binée de Teao et de Tair. Il safBt d'ooe aspersion on d'une
iuuuersiou cuinplète pour les ramollir ou les faire fuser comme de la chaux vive.
GXXiV.
Noos trouverons donc, en un point quelconque des coteaux qui se détachent du plateau de Lannemezan, tous
les clêiiieiils iiiioéraux propres à la fabricaliou d'uDe terre végétale de qualité supérieure. Avant de faire connaître les motifs qui ont déterminé notre choix, nous croyons utile de reveuir, avec quelques détails, sur la question de la force motrice dont nous aurons à nous servir. A cet égard encore, nous n'avions en quelque sorte que Vembarras do choix. Ce cini ("iiMclérise eu etîel uolro méthode, c'est qu'elle peut s'appliquer en tout temps, d'une manière intermittente, sans exiger, comme les irrigations, un débit déterminé ù une époque de l'aunco phUol (ju'à toute autre. Dans ces conditions, il était évident que nous devions trouver toutes les ressources nécessaires dans les nombreuses rivières lorrenlielles qui, descendant des Pyrénées, roulent pendant six à huit mois de l'année de grands volumes d'eau. Nous pouvions opter entre la Neste et TAdour, qoi circonscrivent la grande formation à laquelle appartient le plateau de Launemezan, et l'Arros, qui la coupe par W milieu. Sachant que le canal déjà dérivé de la première de ces trois rivières était resté à peu près sans emploi jusqu'à ce jour, nous avious naturellement son*?é à Tuliliser comme pouvant nous donner gratuitement une force permanente, bien que cette permanence, nous le répétons, ne soit nullement une condition essentielle de nos procédés. Empressons^nous de le reconnaître, nousavions fait sur
ce point trop bon marché des intérêts auxquels avait été primitivement destinée la dérivation de la Nesle. Grâce aux chemins de fer, qui ont relégué partout au second rang les voies navigables, il ne saurait plus être question sans doute de revenir de longtemps au projet de canalisation des vallées du Gers, que l'on avait eu en vue dés le principe. L'expérience a d'ailleurs prononcé sur ce qu'on doit attendre de la pratique des imgalions sur le sol argileux de l'Annagnac. La faible quantité d'eau qui coule dans ses rivières est loin d'être utilisée pour cet objet, et, leur assurerait-on tout le débit de la Garonne à l'éliage, que de bien longtemps il n'en serait employé qu'une trés-minimc partie pour l'arrosage. Mais en dehors des deux questions principales de la navigation et de l'arrosage, nous n'avons nulle intention de contester que, dans rintérêl de la salubrité du pays, pour la satisfaction des besoins domestiques des populations traversées, pour la mise en jeu des petites usines qui se trouvent sur leur parcours , il puisse être à désirer que le débit d'étlage des rivières du Gers, aujourd'hui à peu' prés nul , soit amélioré en été, sans jamais descendre au-dessous d'un certain minimum. Si le volume d'eau amené par le canal de Laïuiemezan devait rester re qu'il a été jusqu'à rxî jour, inférieur à 3"' par seconde, il y aurait sans doule imprudence de notre part à voulolrenlrer en lutte avec des droits acquis, et leur disputer tout ou partie de ce minime approvisionnement. Nous avons donc dû reprendre avec plus de détails, sur les lieux, la question essentielle de notre dérivation alimentaire, et ce n'est qu'aprés une nouvelle et consciencieuse exploration que nous persistons à croire que c'est toujours à la Neste que l'on devra s'adresser.
On nous objecte, il est vrai, que cette rivière a un débit
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trés-variable, qui descend parfois à 5 uiêtreG cubes ao plus bas étiage, et se maintient en certaines années, pendantsept «î huil mois, à un chiiïre très-faible. Dans notre projet, ce n'est plus une question de minimum, mais une question de moyenne que nous avons à considérer. Il nous importe peu d'être exposé à des chômages accidentels qui, une fois par iiasard, pourraient réduire la durée du travail de notre canal à quatre ou cinq mois par an, sienmoyenne il peut fonclioiincr pendant sept ou huit. A cet égard, la Nesle nous oUre toutes les ressources désirables, et des documents officiels peuvent nous en convaincre.
I.c débit de celle rivière alimenlée par des glaciers , complètement différente eu cela de la plupart de nos autres cours d'eau , a sou minimum en hiver de décembre à février, et atteint au contraire son raaxiamm pendant les mois de juin et juillet.
Des observations régulières, remontant à 1855, ont permis de déterminer jour par jour le produit de ce cours d eau, et le tableau ci-après fait voir comment, après cette période de neuf années complètes, s'est réparti le débit moyen par seconde mite les divers mois.
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Si maintenant nous gfroupons les débits journaliers k un
autre point de vue, nous obtenons les résultats suivants :
NOMI.IK. I»K JOliBS
ANNÉES
Ipsqiiols le (It'hit :
1 Sb.'i
MB.
Est resté au-des-
sous de 8 mèt. .
A varié de 8 à
A v.irié de IS à
S'est maintenu au-
dettusdelSmèt.
IM.ul
ToTAirx...
Les premiers intérêts à desservir doivent être sans doute ceux des localités où coulent naturellement les eaux delà
• Nesle. Parce qm nous roîinaissons des irrigations qui oui lieu sur ses rives et du peu d'importance des usines desservies, nous pensons qu'on ne nuira en rien aux besoios (le ses divers usagers, si l'on a soin de leur réserver eu tout temps un minimum de 3 ou 4 mètres cubes , qui représente à peu prés le produit du plus extrême étîage d'hiver. On ne siuirait d'ailleurs nous objecter les l}esoius des riverains de la Garonne en aval du conlluent. Sans compter les affluents venant de rAriége, la rivière principale, en loiil (oïiips, a tout au n)oins deux luis i^lus d'importance que la Neste. Son êliage currespond également aux mois froids, pendant lesquels les eaux ne sont susceptibles d'aucun emploi agricole. Elles sont donc et seront loujoursplns (jiie suffisantes pour faire face à tous les emplois industriels présents et à venir,.quelque extension que puissent prendre les irrigations, qui jusqu'à ce jour ont été
peu prisées par les riverains. Nous n'en voulons pour preuve que le délaissement complet dans lequel sont restées les e;iux d'arrosage que peut déjà distribuer le canal latéral, et les difficultés d'organisation que rencontre le projet de canal de Saint-Martory, malgré tous les sacrifices que l'Ébl parait disposé à faire pour en assurer l'exécution.
Nous n'ignorons pas que le Conseil-général de la Haute- Garonne a prolesté en principe contre toute dérivation de la Neste; mais l'Administration sait parfaitement à quoi s'en tenir sur la valeur de ces réclamations locales, que rien ne justifie. On'elle se préoccupe avant tout de desservir les intérêts existants , rien de mieux ; mais son respect pour les droits acquis ne saurait aller jusqu'à lui faire consacrer à tout jamais l'état actuel, dans lequel les neuf dixièmes des eaux se i)erdent sans profil pour personne.
On peut donc, sans crainte de nuire à aucun besoin réel» réduire à un minimum de 4" le débit de la Neste. Quant au surplus des eaux disponibles, elles devraient en premier lieu desservir les vallées du Gers , qui ont des titres de priorité que nous considérons comme établis; mais si l'on tient compte des seuls intérêts sérieux, on arrivera, croyons-nous, à trouver qu'ils seront Irés-largement salisfaits en assurant un débit de \^ par seconde à chacune des trois vallées principales, la Save, le Gers et la Bayse. Ajoutons \^ pour le Boués, qui, par l'importance de sa vallée et son manque d'eau absolu en été, ne mérite pas moins une égale faveur; nous aurons un nouveau minimum de 4™ à réserver. Ce ne serait donc que lorsque le débit de la Neste dépasserait 8"» que l'on pourrait songer à dériver l'excédant pour le colmatage des Landes ; et le tableau qui précède fait voir que ce résultat se produit en moyenne pendant jours par an.
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Il mi vrai que lorsque le dëliil dépassera peu ce rainiiiium , restera au-Uessous de 13" par exemple, il n'y aurait probablement pas avantage à se servir de Texcèdant des eaax poor b iabricatioD des allnvioQs artificielles, hiea qu'on pùl les utiliser avanincreusemenl à das emplois accessoires nous ,leroDS coonaitre tout à l'heure.
Le timil réel du canal .de colmatage serait donc rèdoit en moyenne à 520 jours par an, dont 259 à pleine charge et 81 joufs avec .un débit réduit, en le supposant établi ' pour un y(Anm normal de 10* à la seconde, qol correspondrait à IH"" pour la Nesle loul enlièrc, à la prise d'eau.
Rapporté à l'année totale, ce débit du canal représente un -Koliime de $43 millions de mètres cubes, soit an débit moyen .permanent de 7 800 litres par seconde, supérieur dès-lors au .débit de 6000 litres, sur lequel uous avions compté dans notre première brochure.
Nous avons raisonné dans l'hypothèse qu'on pourrait dériver toutes levS lois que le débit de la Neste le permettrai^ .on volume de 14 mètres cubes par seconde, dont 4" seraient réservés avant tout aux vallées sèches de l'Armagnac, et le reste, soil lO"», serait consacré au canal de colmatage .(les JLaodes. H nous reste à voir si la rigole ac^ tuelle pourra, par nne transformation convenable, suffire à celte dérivation. S'il en était autrement, on |>ourniit au pis aUer coûâlruire un autre canal ; mais nous ne pensons pas qu'il soit j^is nécessaire d'en venir à cette extrémité.
Il est vrai que l'on a depuis longtemps renoncé aux débits de 1.2 à 1 5"*, auxquels on avait songé dans le principe, et que, tout en se restreignant à un volume normal
de 7m, OD est toujours jusqu'ici resté bien au-dessoug. Le débit du canal n'a jamais atteint ; et depuis trois ans c'est à grand'peine que l'on a pu amener un filet d'eau qui a rarement dépassé 1™ pendant la durée des manœuvres du camp de cavalerie qui s'installe ordinairement à Lannemezan pendant Télé.
On ne saurait toutefois s'inquiéter de ce résultat. Des mécomptes regrettables ont, sans doute, jusqu'ici à peu prés annihilé le canal de Lannemezan; nous espérons cependant faire comprendre qu'il n'y a rien, dans les accidents qui se sont produits, qui puisse inspirer d'inquiétudes sérieuses sur les résultats de l'avenir ; et, d'accord en cela avec les ingénieurs de la localité, nous pensons, non-seulement qu'il sera facile, sans trés-grandes dépenses, de restaurer le canal de Lannemezan, mais encore de le mettre en étal de suffire au débit deux fois plus élevé dont nous avons besoin. Ce ne peut être là qu'une question d'argent.
Le canal de Lannemezan commence à Sarrancolin. Sa longueur totale actuelle est de 28 400" jusqu'à son débouché dans le Gers et la Bayse. 11 se divise, au point de vue géologique des terrains traversés, en deux sections essentiellement distinctes : l'une de 8 kilomètres entre Sarrancolin et Héches , tracée à flanc de coteau dans des terrains alternativement schisteux et calcaires, appartenant aux Pyrénées proprement dites ; l'autre de 20 kilomètres, ouverte dans le terrain argilo-siliceux du plateau de Lannemezan, dont 12 kilomètres à flanc de coteau entre Héches et la Save, et 8 kilomètres sur le plateau même entre la Save et le Gers. Il s'est produit, sur la première section seulement, divers accidents dont les réparations successives ont été la cause des interruptions ou réductions de service qu'a subies le canal. Ces accidents sont dus unique-
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meni à la natare des terrains calcaires traversés, remplis
(le cavités à domi-inasquées par un tcriain léi,^er, à travers lesquelles les eaux s'engouffreot brusquemeut, pour aller, par des conduits souterrains, ressortir dans le lit de la rivière. Pareilles diflicullés se roDContreiit tîniis tous les lorrains analogues ; elles se seul produites nolammeni. croyons-noos, an canal de la Marne an Rhin, où Von en a fort lieureusement triomphé.
iNul doute qu'on n'en vienne à bout sur le canal de Lannemezan,. surtout si Ton considère que la partie soumise à de tels accidents n'a pas pins de 8 kilomètres de longueur. Sur toute la section au-delà ouverte dans les argiles, non-seulement il ne s'est produit d'accident d'aucune sorte, mais il suffit de parcourir le canal, — et pour notre compte nous Tavotis suivi doux fois à pied dans toute 'i^ longueur, pour rester persuadé qu'on peut sans aucune crainte, en relevant les banquettes, porter de 1»,50à 2* son liiantd'^an, ce qui, avec la pente et le profil adaptés, serait largement suflisant pour un débit de 14°*. Semblable résultat sera certainement obtenn sur la première section, dn jour probablement pmchain où, \m la conslniction d'iin radier général ou tout autre moyen, on sera parvenu à asseoir le canal sur une base solide et imperméable. Ce but sera d'niUant pins facile à alleiiidn; sur cette section, que la pente longitudinale y est beaucoup plus «grande, et que la largeur en gueule e^t telle qu'il sufûra de porter de G"!, 90 à 1ï",50 le tirant d'eau pour élever le débit de 7 à 14*.
En résumé sur cette question, il serait toujours facile d'emprunter aux rivières torrentielles venant des Pyrénées, qui découpent ou circonscrivent le plateau de Lannemezan, un volume d'eau suffisant pour la mise en jeu du canal
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des Landes. On peul, sans le moindre inconvénient, donner la préférence à cet effet au canal dérivé de la Neste, dont la section peut être, sans trop de frais, remaniée de manière à pouvoir fournir un débit régulier de 14" à la seconde, dont 4"™ seraient réservés avant tout aux rivières de l'Armagnac, y compris le Boués, dont le reste, soit 10" à la seconde, disponible pendant une moyenne de 280 jours par an, serait affecté au nouvel emploi que nous proposons de lui donner.
Le canal de Lannemezan ^'arrête pour le moment sur le plateau, à la rencontre de la Bayse, à la cote 6 1 0 (P/.V). Il doit être prochainement prolongé suivant la ligne de faite qui borde sur la gauche le bassin du Boués, qu'il doit également alimenter. Sauf une plus grande section à donner à cette dernière* rigole, notre projet ne fera dès-lors qu'utiliser des travaux déjà faits ou sur le point de l'être.
La ligne du faîte principal que doit suivre le canal de transport conduisant sur les Landes les alluvions artificielles, présente une dépression au col de Villemblits à la cote 545'». A la condition de ramener en ce point le canal de transport, on reconnaît,— à la vue d'une carte détaillée, que nous regrettons de ne pouvoir joindre à cet ouvrage, — que l'abattage des coteaux pourrait à volonté se f;iire sur divers points des vallées du Boués et du Lizon, au besoin même de la haute Bayse.
Entre ces divers points d'attaque, celui qui paraîtrait au premier abord le plus avantageux, quant aux résultats i(nmédiats de l'opération, serait la partie du coteau de droite du Boués compris entre Bernadets et Bugars, que nous avons signalé dans notre premier mémoire. Un examen
[)iu8 allefitif ém kNttlitès noos porte à croire cependant
qu'il vaudrait miefûx débuter par le coteau qui se trouve à rorigfno dé te petite vallée du Liaoo « bieû qu'il seit moiiiB netleroent défMbè qoe le premier. Les réâoltets ne seront pas de prime abord aussi avantageux ; mais, une fois lÂ tranctiée ouverte) sa baoteor ira promplemeDt en augmentant, et Ton pourra la prolonger à votonté dans le !n;Lssif |)rincii>al de terrains sans valeur situés ;ui sud de bemadelSt qui o^breul un diamp d'exploitation illimité. On pourra en outre, si l'on y trouve plus tard quelques avan* lages, opérer une section complète du coteau compris entre le Lizon et la Hayse, de manière à pénétrer dans la haute vallée de œ dernier cours d'eau. Bien que les deux iw* mations superposées du diluviurn et des marnes soient en général d'apparence à peu près identiques en divers lieui, on conçoit qu'elles doivent présenter quelques diflérences, et qu'il puisse être dés-lors très^ulile de fes mélanger en rèpartissanl l'attaque sur plusieurs points assez éloignés l'un de l'antre à la fois.
ce point de départ admis, nous pouvons examiner suc* cessivement les divers ouvrages d'art que l'on aurait à établir, sans parler du remaniaient du canal principal de LannemoBan, que nous ne rappellerons ici que pour mémoire.
Il faudrait en premier lieu, ainsi que nous venons de le dire, prolonger ce canal entre la Bayse et notre point d'af-
taque. c.etle dérivation pourrait s'effectuer à très-peu de Irais, au moyen d'une rigole à large cuvette suivant la pente naturelle du terrain. Il se produirait sans doute quelques alTouillemenU au début; mais,— les cailloux siliceux compris dans leierrain restant sur place, tandb que les terres et les graviers seraient entraînés, -«ieseaux de la NeeieftM*
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raient par s'asseoir sur un lit solide el rendu inaUouilIable, de tout point analogue à ceux dans lesquels coulent l'Arros, l'Adour et tous les autres cours d'eau naturels descendant des P}Ténées, qui conservent des pentes tout aussi considérables à la traversée des terrains diluviens ' .
Ce canal aboutirait pour le moment sur le plateau supérieur vers la cote 480 ; rallaque du talus inférieur pourra commencer immédiatement au-dessous, à la cote 4i0 ou 420, sous une charge de 60 à 70", largement suffisante pour affouiller le terrain.
La marne, il est vrai, n'est pas en ce moment visible sur ce point, cachée qu'elle est par une trop grande épaisseur d'argile; mais son existence est incontestable, puisque sur le revers opposé du ravin qui descend dans la Bayse au nord de Burg , elle est apparente à la cote 450 et même plus haut.
Les débris mélangés de marnes et d'argiles, après un débourbage préalable qui laissera sur place les plus gros cailloux et galets siliceux, seront reçus dans le canal broyeur qui, suivant un tracé trés-facile sur les terrains faiblement inclinés de la rive gauche du Lizon, viendra passer derrière Bugars, et aboutira au col de Villemblits avec une
> Od pourrait nous objecter une contradiction apparente entre cette prévision d'un lit stable s^établissant de lui-mAme en dépit de sa grande pente, et notre théorie générale sur Tentralnement et le broyage des cailloux par les torrents artificiels- L'entraînement doit en général avoir lieu dans un canal maçonné à parois invariables, oà la hauteur des eaux, et par suite la vitesse, restent constantes. Mais on conçoit que cet entraînement doive finir par s'arrêter dans un canal à parois aiTouillables, pouvant attaquer ses rives , accroître sa largeur, et par suite diminuer sa vitesse jusqu'au moment où elle sera en équilibre avec la résistance des débris les plus lourds, enchevêtrés, imbriqués dans le sol, ainsi que nous l'avons exposé précédemment.
pente totale de 65"* environ, représentant une inclinaison (Je pins de 9" par kilomètre pour un parcours de 7 kilom.
enviroD. En principe, tous nos canaux devront être combinés en vue de réaliser le maximum de vitesse pour une section ou un débit donnés.
Li solution théorique la plus salisfaisanleseï ail celle d'un demi-cercle qui, produisant les moindres frottements, à seclion égale, aménagerait le mieux la force vive disponible. Les difficultés qui résulteraient d'un indAl courbe pour le règlement des surlaces, et plus encore pour la confection des enduits de la cuvette, nous ont engagé à proposer la
forme d'un lra[Xîze avec lalii> latéraux à 45^, ayaiU cle> dimensions déterminées pour produire le maximum de vitesse pour une section donnée ' .
I Kn adoplant l88 aoUtioDS ordijuûreft des formules d^bidraulique, représentons par :
X le périmètre mouiUé; A 11 sectioB;
R le rayoD du périmètre mouillé = y*
Dans l'hypotlirsc d'une section trapéxoîdale, par : / la largeur au plafond; h la profondeur; ec le talus des berges.
Noos établirons une relation entre / et h en admettant que R soit un maximiim pour une valeur donnée de fit. Cette relation, facile à obtenir en égalant à léro la déhvée de R, est
n = *« (tvT+7» - a) = 1,889 A«i
pour le cas particulier de a ™ 1.
De cette relation et de la formule usuelle d'hydraulique,
dans laquelle :
I représente la pente par kilomètre du canal , U la vitesse moyenne du courant ,
Digiiizeo by GoOgl
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Poor le e»s particufier du canal broyear, les formolesCt) dkxmeraieol :
IW Ja prafinideiirdiieftiiiL., ft=s|a^S16
Pour sa laigeor.' l = l«,008
Poar la vitesse du eouranl. . . • 0 = 3",7S
Mais on doit s'atleodieàee qnecelte vitesse soit notablement amoindrie par les aspériti's du coursier, parl'enlraî- Demeat et parfois i amonceUemeut des malièies eatiaiiiees. Noos croyons donc qnll sera Gonvenable de porter à Sn an moins la profondeor verticale du profil-type, en loi coiiservàiJt une largear de 1" au fond. Lapeule uiuyeiine de.9<apar kilomètre ne serait pas d'ailleurs oniforméiDent répartie; elle sfélèverait à 12 on 15* à f origine, etdimiuueraitgraduellementy pour ue plus être que de environ
Q son débit , P on coefficicDl — 0,40.
Oq déduit facilement les formuler suivantes d'appiicauon ;
Dans l'bjpoliiese d'un canal demi- circulaire dont la section serait le^lows A, b i«|sii R' du périmélm mouillé éCuil égal à ^
trouTenit la rcialioa -j^ = ^/mÏÎ _ 0^93^ La subsiuutjon du prolil
rectiligne au profil courbe anrail denc pour résailil de réduire le rayon H , ou, ce qui rerleat an même» le eané de la vitesse d'impnl-
Mou, de 7 p. ®/o enTiron.
au col de VillembUts, la sectioa du canal broyeur vanaot eu coDséqnenoe dans l'intervalle.
CXXVU.
Vers rextrémilô du canal broyeur devraient se trouver les petites vannes de fond que nous avons indiquées comme pouvant servir à Tépunition des aliuvions, en donnant une issue aux galets qui seraient ciitraincs avec elles. On pourrait distribuer ces déjections sur la rive gaucbe du Lizon; mais les terrains qui se trouvent en ce point ont en général une assez grande valeur et ne seralmt pas d'aillears disposés pour servir au canloiincinenl d'une grande masse de ces débris, il nous paraîtrait préférable de continuer le cauai broyeur sur le versant du Bonés, jusqu'à 2 ou 5 kilomètres au-delà du col de Villcmblils, de manière à rejeter les cailloux et les graviers dans cette dernière vallée. Ils pourraieut yêtreamonoelésà des hauteurs de40à 90F,surde6lemiiis de valeur beaucoup moindre que les précédents. 11 serait seulement nécessaire de reporter sur la gauche, par une déviaticHi, le lit du fiouès, de manière à ce que ses eaux de crue ne puissent pas entraîner une quantité ti op considérable de ces matières pierreuses, qui pourraient devenir gênantes pour les riverains inférieMjk Cette dérivation du Boués» eo plan, aurait une longueurde 5 ou 4 kilomètres, et isolerait à sa droite, sur une largeuf. moyenne de 400°"» une sur* face de 120 hectares environ, ihi^s laquelle, sur unehau» teur réduite de 50"», — à raison des talus, — on pourrait cantonner au minimum 55 millions de mètres cubes de pierres et de graviers. Cet entrepôt serait certainement suffisant pour plusdeviugt ans, en supposant un produit annuel de 15 à 20 millions de mètres cubes de limons, dont
moitié proviendrait des raarnes entièrement exemptes de quartz, et moitié des argiles diluviennes, n'en contenant pas plus de 15 à 20 p. % après un débourbage préalable au départ.
La dépense totale de la dérivation, y compris l'achat des terrains et la reconstruction d'un pont sous la route départementale, ne dépasserait certainement pas 400 000^ Ce sacrifice ne serait pas d'ailleurs déûnilif, du moins quant aux terrains qui momentanément devraient être transformés en entrepôt de déjections. Dés qu'ils auraient été chargés de tous les galets qu'ils pourraient emmagasiner sur 50" d'épaisseur moyenne , il suffirait de les recouvrir à leur tour d'une épaisseur convenable d'alluvions limoneuses, pour leur rendre une fertilité de beaucoup supérieure à celle qu'ils ont aujourd'hui. A cette époque, d'ailleurs, la tranchée ouverte dans les coteaux voisins des sources du Lizon aura été poussée assez loin pour qu'on puisse déplacer le canal broyeur, en reportant le point d'attaque en amont, soit dans le ravin de Bégrolles, soit dans la vallée principale de la Bayse; auquel cas un nouvel entrepôt, beaucoup plus vaste que celui du Boués, pourra être établi dans le fond même de la vallée du Lizon ou dans celui de la Bayse.
On pourrait utiliser au régalage des galets le temps des chômages périodiques correspondant à des débits de la Neste compris entre 8 et 1 3^ à la seconde, pendant lesquels il faudrait, avons-nous dit, interrompre la fabrication des alluvions. En les faisant affluer en grandes masses par des vannes de décharge successives, ces eaux perdues, convenablement dirigées, en même temps qu'elles serviraient à balayer le canal broyeur, seraient utilisées pour régulariser la surface des pierrailles et les distribuer uniformément sur toute l'étendue de l'entrepôt.
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(les détails suffiront pour faire comprendre commeDl pourra se développer l'opération, niarcliaiil , suivant nos prîQcipesgéDéraax» de Taval à TamoDl et se déplaçant, suivant qu'on jugera convenable d'attaqoer tel point de préférence à tel autre, tout eu ménageant des emplacements suffisants pour recevoir à peu de frais les déjeclions quartzenses dont il sera utile de se débarrasser.
Le canal broyeur construit avec la section rappelée plus haut serait pavé en gros cailloax siliceux d'une épaisseur deO",90à 0,40 sur tout son perceurs. Il se terminerait, pour le moment, un peu au-delà do Villemhlits, où coriimencerait le canal de transport proprement dit. La cote de hauteur, qui se réduit à 345nen ce point, pour se relever un peu au-delà , s'abaisse l'usuile à 285™ vers Miélnn , qui se trouve à 20 kiloniélres du col. Sur cette longueur la pente, uniformément décroissante à partir de 5», serait en moyenne de 3' par kilom.
Au-delà deMiélan, le faîte du plateau se maintient à peu prés de niveau sur de trés-grandes longueurs, oo du moins n'a qu'une pente inférieure à la pente moyenne de notre traré. Entre Miélanet Lupiac, sur iihis de 55 kilomètres, la différence de niveau n'est que de 40»^. Rien ne sera donc plus focile que d'adopter, à partir de Miélan, une inclinaison définitivement uniforme qui, pour les 100 kilomètres compris jusqu'à Captieux, au point de bifurcation des foites, sera de !*,50par kilométra.
Sur tout ce parcours, on pourrait à volonté se tenir sur Tun ou l'autre versant de la ligne de faite ; mais il sera probablement préférable d'adopter celui de l'est, dont l'inclinaison est plus douce et le relief beaucoup moins accidenté.
Les formules générales(l)de l'article précédent donnent
Oigitized by GoogI
pour les conditions lliéoriques du régime de ce awïM ' les chiffres suivants:
/l = 1ni,74
/ = im^U
U = 1in,80
En fait , il sera toujours prudent de se ménager un surcroît de hauteur de 0'n,75 au moins dans les berges, ot de porter en conséquence à 2^,50 la profondeur du canal, tout en lui conservant une largeur de fond de 1"',44. Il va d'ailleurs sans dire que la surface rugueuse des premiers kilomètres du canal broyeur sera remplacée par un revêtement lisse et glissant, dans le canal de transport.
Le canal de transport atteindra la bifurcation du faile à la cote 130, près Captieux. A partir de ce point, il devra se diviser en deux branches principales : l'une se dirigeant vers la pointe de Grave avec une longueur de l iO kilomèlr. et une pente moyenne assez sensiblement uniforme de 0«n,90 par kilomètre; l'autre suivant le sommet du plateau des grandes Landes jusqu'aux environs de Morcenx à la cote 80, avec une longueur de 75 kilomètres et une pente moyenne de Qtn.GG seulement par kilomètre.
L'idée la plus naturelle paraîtrait être de diviser l'eau limoneuse entre ces deux branches proportionnellement
' Nous avons calculé nos canaux comme s'ils ne devaient porter que des eaux claires. Des expériences directes que nous citerons plus loin ( cxxxv) ont en effet prouvé, contrairement à notre attente, que le mélange d'une certaine quantité de limons ne diminuait pas nécessairenient la fluidité des eaux courantes; que, loin d'atténuer leur vitesse, il paraîtrait plutôt l'accélérer.
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aox surfaces è amender ; c^esl do mollis ce qne tm IsraH
s'il s'agissait d'une distribution d'eaux d'arrosage. Mais il doit CD être tout autrement avec des eaui timoueoses» pour lesquelles il est indispensable de maintmiir la plus grande vitesse possible de courant. Nous croyons donc qu'il sera préférable de ne pas (aire fonctionner les deux branches simultanément « et dès*lorSt en vue de réduire les frais de piemière construction, d'ajourner rètablisscmcnl de la brancbe du Médoc. Nous nous bornerions provisoirement à l'ouverture de celle de Morceni, qui suffirait à elle seule à l'amendement de 500 000 liectares, à laquelle nous coq. serverïons le profil-type du canal de transport.
La pente longitudinale étant» nous venons de le dire, réduite à 0^,(}(i par kilomètre, la vitesse théorique en aiux claires serait, d'après les formules(l), de 1"»,29; la profondeur du canal de 2'",79 ; sa largeur de
En fait, cependant, nous croyons qu'on pourra conserver les dimensions de la section antérieure du canal de faite, sauf à réduire le débit à 7 ou 8» au lieu de iO«. Les 2 on .l*" d'excédant seraient distribués par des rigoles secondaires VOIS Hazas d'un côté, vers Monl-de-Marsan de l'autre.
1^ limons doivent être en général d'autant plus fluides qu'ils ont parcouru de plus grands espaces. Dans les mêmes conditions, ils doivent dès-lors être maintenus en suspen* sion par des vitesses de plus en plus faibles * .
< Ce principe peut aisément, sinon se démontrer, du moins se comprendre :
A défniit lie formules positives sur tes conditions d'écoulement des eaux chargées de troubles, nous ne pouvons sans doute émettre à cet égard que des hypothèses plus on moins plausibles. Nous ignorons encore quelle est la quantité absolue de limoBS qn*UD courant donné, chargé au maximniD, peut maintenir en suspension; nous pouvons tonlefbisad-
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Un courant limoneux chargé au maximum peut se poursuivre sans dépôt avec des vitesses constamment décroissantes, car la fluidité augmente et les dimensions des molécules diminuent avec le transport. Mais nous ne saurions affirmer que les pentes successives que nous trouvons à partir de Villemblils seront précisément celles qui correspondront à une égale faculté de saturation sur tout le parcours du canal.
Nous ne pouvons, à cet égard, que prendre les lieux tels qu'ils sont. L'expérience seule pourra nous dire quelle sera la quantité finale de limons que pourra conserver en suspension la branche de Captieux à Morcenx. Elle sera certainement fort considérable. La penle de 0",66 parkilom. bien que réduite, est cependant fort supérieure encore à celle de tous les canaux de colmatage connus. Elle est double de celle du canal de Marseille, qui, sans être jamais chargé à saturation, avec un débit égal à celui des Landes , charrie une quantité de limons qui dépasse parfois 4 p. 7o ' .
mettre que ia réaction verticale qui conserve cet état de suspension est proportionnelle à la force vive ou au carré de la vitesse du courant. De plus, il paraît aisé de reconnaître que,— toutes choses égales d'ailleurs, quant à la nature minéralogique ou à la densité des limons, — pour unt même vitesse, la valeur de cette réaction verticale doit être en raison inverse des dimensions linéaires des molécules limoneuses. Chacune d'elles, en effet, est maintenue en équilibre, entre la pesanteur proportionnelle au cube du rayon de la molécule, et la réaction verticale proportionnelle au carré de ce même rayon.
< M. le Directeur du canal a constaté, pour des vitesses de 0<",75, 4,25p. ^jn de limons humides, représentant plus de 2 p. »/o de limons secs et stratiCés, d'une densité très- supérieure à celle des terres végétales. Nous-môme, en restant cependant bien loin du point de saturation, avons obtenu un transport de plus de 9 p. "/o en poids (ou H p. en volume), avec une vitesse de inférieure à celle qu'auront
les eaux du canal des Landes.
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Dans le cas où la faculté de saturation paraîtrait trop uolablcmeut réduite, à partir du point de bifurcatioa , il y aurait encore moyen d'uUHser tonte la puissance âo canal à l'amont. On pourrait, en premier lieu, diriger dans les canaux secondaires quise détacheront en amout de Caplieax, et dont la pente sera relatiTement beaucoup plus grande, les eaux de fond chargées des particules limoneuses les pins lourdes. La brandie de iMorceoiLDe cooserveraitque les eaux de surface plus fluides. On pourrait en outre, et ce serait sans doute la solution la plus favorable , effectuer la cote 187, au contluent du Bouéset de TArros, une nouvelle prise d'eau qui serait, sans trop grands frais , amenée au point de bifurcation des faites. Ondélayeraitainsi les limons (Inns une masse liquide plus considérable, qui pourrait être dirigée en entier sur le plateau des grandes Landes . ou répartie en même temps sur la branche du Hédoc.
('.e sont là, en fait, des questions de détail et d'amélioration ultérieure qui pourront être étudiées en cours d'exécution^ et d'ici là, sans doute, nous aurons eu occasion de compléter sur les conditions d'écoulcuienl des eaux limononses une série d'expériences directes qui suppléeront à l'insuffisance des formules actuelles d'hydraulique.
Quoiqu'il en soit, sans pouvoir rien préciser d'absolu ^ur In quantité de limons que nous pourrons transporter, il est évident qu'elle sera énorme. Les expériences que nous venons de faire au bassin de Ponserol (cxxxv) nous onl démontré que la proportion de 1 0 p. «/o que nous avions énoncéedans notre première brochure, loin d'être exagérée, est inférieure au degré de saturation que comporterait la vitesse du chinai de transport.
Parexcés de réserve, toutefois, pour nous mettre à Tabri de tout reproche d'exagération possible, nous ne compte-
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roDs que sur les trois quarts de ce roiDimum, sur une proportion de 7 '/a p. % 6n poids, ou ce qui revientau même 5 p. 7oen volume de limons secs. Dans ces conditions, avec un débit moyen de 240 millions de mètres cubes d'eau, nous obtiendrons annuellement un produit de 12 millions de mètres d'amendements qui permettront de fertiliser 24 000 hectares. Une proportion de 15à20 p.«*/o de limons argilo-marneux est en effet plus que sufGsante pour donner aux sables des Landes toute la consistancequi leur manque. Il sufflrait dès-lors de répandre à la surface du sol une couche de 0'°,05 de limons mélangés, par une série de laboursconvenables, avec 0'n,25 d'épaisseur de sable, pour produire une excellente terre végétale dont la profondeur de 0",30 se prêterait à toutes les cultures des plantes alimentaires.
La répartition des limons à partir du canal principal s'effectuerait par un réseau de rigoles secondaires, suivant tous les faîtes qui séparent entre eux les affluents de la Leyre et de la Midouze. La section de ces rigoles serait variable suivant l'étendue des terrains à améliorer, et la pente des faîtes secondaires en tout point très-supérieure à celle du faîte principal. Ces rigoles secondaires pourraient être murailléessur un type conforme à celui du canal principal. Elles paraîtraient à /7non devoir être au nombre d'une \ingtaîne, d'une longueur totale de 270 kilomètres environ pour l'ensemble des grandes landes , comprenant les landes du Gers et celles des arrondissements de Marmande et de Bazas, en dehors du département des Landes lui-même.
Cet ensemble de canaux supposé établi à demeure , il resterait à faire la distribution définitive des limons par des canaux de troisième ordre. Établies en saillie sur le sol de la lande, ces rigoles inférieures s'erabrancliant sur les
canaux de deuxième ordre, seraient placées parallèletneoi à 1 000^ les unes des autres. Leur longueur tolal6« pour une surfil» de 500009 beOaros, n'aarai& pas moina de 5000 kilora. Ifoiseommeeese^oaiiKii'amient à fonctieiinerque pendant quelques jours chacun , leur élablissenienl n'aunU pas beMHad'èU>e définUil et poorrait s'efiécUier successivemeDlaafQret à nesuredeVavaoeemeDtdBrépaodage (les limons. Nous n'aurons pas dès-lors à les faire figurer au chiifre désirais de piremier étabUssemeot, à la coiMiitioQ seulement de coinpler dans lesdépenses annuelles la tDarnitare et l'entretien du matériel correspondant à la surface qui sera iertiUsée tous les ans. Ces canaux se composeront essentieltomem de planches mobiles douées sur des cadres en boîs, posées à 0^,80 l'une de l'anlro, moiiie en remblai, moitié en déblai» dans une fosse creusée de 0i»»20 à Û°^y30 dans le soi.
Le rèpandage définitif des limons s'opérera, comme pour les colmatages ordinaires , en une seule couclie dans des enceintes suocesslTes, closes de bourrelets de terre oa mieox de planches mobiles. L'opération sera d'aulant plus rapide sur le sol des landes, que le sable boira en quelque sorte l'eau à mesure, ne laissant à la surface que le limon desséchét prêt à être mélangé au sable pour constituer le sol arable.
Une fois que rexpérience aura déterminé la quaulilc de limon que le canal principal pourra conduire, sans dépét,
rien ne sera plus lacileque do le charger en cx)nséquence au départ. La penterelativomcutconsideralde dose mupes constituant les faites secondaires , permettra de donner aux rigoles qui les suivront une inclinaiârm sufiisante pour que la vitetsse atteigne ou dépasse celle du canal princi[)ai. Il n'y aura donc pas de dépôts dans ces canaux de deuxième
ordre ; mais il pourra arriver qu'il n'en soit pas de niéme pour les canaux mobiles de troisième ou de quatrième ordre, qui seront destinés à porter les limons au lieu d'emploi. La surface des landes n'est nulle part horizontale, comme on serait porté à le croire à la simple vue des lieux. Les patientes études qui ont été faites à ce sujet ont prouvé que dans les parties les plus plates, l'inclinaison du sol dans le sens de la plus grand pente n'était jamais de moins de 1»" par kilomètre et dépassait ordinairement ce chiffre. Cette pente, largement suffisante pour assurer l'écoulement des eaux pluviales et l'assèchement du sol, ne le sera peut-être pas toujours pour garantir la distribution des eaux limoneuses sans obstruction des rigoles. En admettant des canaux en bois de O^.SO de largeur seulement, une pente de près de par kilomètre serait nécessaire pour assurer une vitesse théorique égale à celle qui correspond à la section du canal principal. Toutes les fois que l'inclinaison sera moindre, on pourra être exposé à voir se produire quelques dépôts; on y remédiera par des chasses et des curages, opérations qui entraîneront sans doute quelques frais supplémentaires , mais qui n'en concourront pas moins à l'œuvre du répandage, puisque les produits de ces curages se trouveront utilisés sur place. Une main-d'œuvre plus ou moins considérable sera donc nécessaire pour régulariser et compléter sur chaque point l'œuvre du répandage. Cette opération sera d'autant mieux faite et d'autant mieux conduite qu'elle sera confiée à |des ouvriers .exercés , auxquels la pratique apprendra promptement à tirer le meilleur parti possible de la force mécanique des eaux courantes , pour guider èt conduire les limons le plus prés posssible du point où ils devTontêtre finalement répandus.
Il paraîtrait dés-lors convenable que cette dernière opé-
ration du limonage, au lieu d'être laissée aux soins des propriétaires, ainsi que la chose a lieu pour les arrosages ordi* naires , fût efleçUiée par les oovriers de TadmiDistratioii du canal, dont les escouades acquerraient rapidement, pour ce travail spécial, la dextérité et rhabileté que la pratique seule peut donner.
Noos avons vu d'où proviendraient les limons, comment
ils seraient Libriqués, séparés des sables etpraviers, transportéset distribués sur les landes. 11 nous reste à examiner sommairementquels frais entraîneraient ces diverses opérations conime premier êtablissoincnt et enlrelien auriiicl.
La première dépense concortierail le remaniement du canal de Laonemezan. 11 a jusqu'ici coûté 1 500 000^ pour une longueur de 28 kilomètres. Il serait nécessaire de compléter la cousulidation de la ciivetle siu' les 8 premiers kilomètres compris dans la traversée des terrains perméables, et d'en augmenter la section sur tout le parcours, de manière à le mettre en état de sufOre à un débit permanent et régulier de 14i° à la seconde. Nous estimons que cette réparation totale coûtera au plus un million. A partir de la Bayse, où le canal se termine aujourd'hui, il devra être prolongé sur une longueur de 16 kilomètres suivant la pente naturelle de la ligne de faite. Celle rigole, ouverte en terrain naturel, sur un sol sans valeur, à lar<,'e serlion, pour amortir la vitesse des eaux, ne coûtera pas plus de 1 1 le mètre, soit environ ÎOOOOO' au total.
A l'exlrémilé de ce nouveau canal dominant le point d attaque dans la vallée du Lizon, nous aurons à installer le système général de conduites alimentaires des jets d'eau.
Deux conduites en tôle ou fonte de 1"^,00 de diamètre,
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partant de la dérivayon sapèrieoiB el reliées aa iMed da ooteaa par one conduite horizontale de parrille dimension,
siiffjronl pour déhiler, sans perle dechar<?e tro[» seiiDiblu, environ 3 mètres cuibes à la seconde ; le reste de la dérivation toml)ant en simple choie sortes terres désagrégées.
Le (lebil de l;i coiidiiile principale alitnenlcra les jets d'eau d abattage, qui seront placés en téle d'une douzaine de condoiles de 0",iO, serapprocbantàmesnreda (rontd'at* taqne.
£n admettant qu un se serve de tuyaux de fonte relies par des manchons» avec joints an plomb» on aora comme foomitare première :
IttOOmàUresdogrostuynux pesant 500 kilog. la mélro courant, man-
ehODS ttunpris» à W les 400 kilot IttO OOlK
5000«depeliUtQ;iQxàâOOkiloB moOO
Sonme i vatoir poor tiddm de dédiargi, nbinsts-van- 088» lanoes mobiles des jets d*eaii, elc 90 000
Avec an [)areil outillage on [>onrra taj'ileinent orj»aniser un atelier capable de désagréger» sans déplacement des tQ^aiix principaQi» 20 millions de métras cnbes représentant an moins h' travail [lossihlc d'une année.
Le canal broyeur rntn; le point d'attaque et Viilemblits aara tm longneor de 8 iûlométres. Diaprés ie type adopté, il coûtera environ 50* par mètre courant, savoir :
I0»»00 de déblai à 0f»80 ; 8^»00
RevéïemeDi en oeçoDiierîe de gros bleoe aiUeeux sor 0,50
d'épaisseur» 7»,B0i9',00 S9»90
Achat de terrains, franos'bords eompris, 20^,00 é 0^40 .... 8,00 Dépenses diverses ou imprévues, vannes de fond, etc 11,50
Total
Total
Soit pour 8 iiilomètres
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LecuMil delliDspoilàli aiiite am la seelk» indiqiiée
plus haut. Nous avons hé&'ilè quelque temps sur la nature de soD revêtenieot, qui coostituera uœ des^déjpeoses essentielles da projet
Les moellons sont rares sur le tracé ; la brique est plus abondante, tout au moins en amont de Captieux; mais son emploi serait toujours très-âispeoâieax. Le béton nous inspirait qnelqaes inqniétodes; mais la réussite oompléte d'un revêtement de ce ?enre, récemment exécuté presque sons nos yeux par l'ingénieur des salines de Yilleroy, dans des conditions plos mauvaises que les nôtres, a levé tonte incertitude à cet égard. Nous pou vous aujourd'hui considérer comme un fait d'expérience bien acquis, qu'un enduit de 0,07 à 0^,08 d'épaisseur, en béton de chaux hydraulique et sable, peut être appliqué en toute sécurité et toute garantie de solidité et de durée, sur des surfaces horizontales ou inclinées à 45*. il existe plusieurs exploitations de chaux hydraulique dans la région des Pyrénées. Le snhie de rivicrese trouve en assez grande abondance dans le lit des torrents quilongent la ligne de faite en amont de Captieux. Dans la traversée des Landes nous pourrons, avec plus d'économie encore, employer le sable naturel du sol, qui n'est sans doute pas de première qualité, mais qui vaut toujours autant, si œ n'est mieux, que le saUe de mer employé au canal de Villeroy.
L'approche des matériaux étant partout focile,— car sur toute la ligne de faifte une bonne route longe le tracé , la fabrication du béton pouvant se faire par machines dans d'excellentes conditions, — nous croyons compter largement en portant à 15' le prix du mètre cube de béton mis en place, ce qui ferait rovenir le mètre carré de parement à 1^20 au plus.
mmiSATMvr m$ lanmes db gasoognb. m
tmnort iNMmi tièitUàt Mnme sQfl :
fO,QO
tame â ?Bk»ir.poiir ooDslriielioiiide poDts de MTvIo», iN
soil ù 600000' pour les kHofflèlres compris eotre Villemblite et la biforeatloD.
La branche principale du faite des grandes landes, dans les mêmes conditions de type et de section, par suite du prix moîDS élevé des déblais et 'sarlont des terrains, ne foAteni pas plos de 20* par mètre, aott 1 50000V pour li) kilomètres.
Les canaux secondaires auront généralement ane section de 2n,50 carrés, dont les dimensloiis déterminées par tes formules (1) seront 1"»,00 de largeur à la base sur !",60 de bâuteur, francs-bords compris.
Ils coûteront :
Dèbiiis 3-»40 à 0^30 1',0S
Revétooient 4^,68 A 4Me :»,60
TMnsIS-AO'.IO î,»
Smm A faMr %îS
Piiz da nèm coaranl 10^,00
soit pour 270 kilomètres une depeuse de !2 700 000'.
A ces dépenses générales noas devrons ajouter 400 000' déjà comptés pour installaUon des<âiantiers de cantonnement saliles dans la vallée du Boués, et UUU UOU pour acbat de 500 bectares environ de terrains à désagréger, composés ponr la plupart de landes argilenaes, one valeur
réelle très-infêrieure an prix moyea de 1 000' l'hecUre. Récapitalant ces chiffires, nous troamons pour fraisgéné-
niux de premier étabiissenieut :
Mise en ëlal du caïaal de L^nnemezao 1 000000*
Prolongement du canal jusqu'au cbantier d'abattage . • SOOOOO
Ontillage au ebantier d'abattage 390000
Canal broveur, 8 kilom. à 50' le mètre 400000
Canal de transport, 120 kilom. à 30* 3600000
Canal des grandes landes, 75 kilom. à 20' i aOOOOU
Canaux de deuxième ordre, 370kilom. a 10' . . 2700000
Installation des chantiers de cantonnement des sables
dans le Boaës 400000
Acquisition de landes argileuses et terrainsé désagréger. 500000 Somme à valoir pour dépenses diverses on imprévues,
intérêts des capitaux avancés, frais d'études, etc 33500OU
Total des frais de premier établissement. . . . liOOOOOO'
Les frais annoels s'élèveraîeDt :
Pour montage et démontage de 4 500* de conduite é 4' le métré en moyenne 48000*
Pour journées à l'aballtige, à raison de 5 hommes par jet d'eau, tout compris, 108 ouvriers divisés en trois postes» travaillant alternativement huit heures chacun sur vingt-quatre, i S' par journée 5W
Frais spédaux de désagrégation des marnes. . . SSO
Service du cantonnement des matières pierreuses, 20 journées à 5* 60
Entretien et surveillance des canaux principaux, 50 journées de cantonnier à 3' 150
Distribution des eaux do jour et de nuit sur une surface moyenne de 80 hectares par 24 heures ; lUO ouvriers répartis sur une disaine de chantiers. SOO
Mains^'muvres diverses 116
ToTAJL par journée de travail 1 ^00^
A reporter,,,, 48 000*
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Report ISOOO'
M pour 250 journées de travail effectif 275000
Surveillance générale, gérance, conduite des travaux, contributions, dépenses diverses ou imprévues 207000
Installation de 600 kilom. de rigoles en bois pour distribuer les limons sur 24000 hectares, à raison de 1',50 le mètre courant, pour intérêt du prix d'achat, amorlissemenlel entretien 600000
Montant total des frais annuels i 400000'
Ajoutant l'intérêt du capital de premier établissement. 700000
les charges annuelles s'élèveront à \ 800 000'
Dans la prévision d'an débit annuel de plus de 240 millions de mètres cubes d'eau, nous ne compterons que sur un rendementde 12 millions de mètres cubes de limon par an, bien que des expériences récentes nous aient démontré que ce chiffre serait probablement dépassé. Dans les conditions où nous nous sommes placé, il ne s'agira plusd'un mélange indistinctement composé de tous les produits d'une désagrégation opérée au hasard, mais bien de terrains exclusivement argilo-marneux , à l'exclusion des sables et galets siliceux, qui seront cantonnés au lieu de départ. Un pareil amendement, à raison de 12 àl5 p. 7o» sufQra pour donner aux sables des landes toute la consistance nécessaire. La fertilisation d'un hectare n'exigera pas dès-lors plus de 500", pesant 750 tonnes, et la masse produite pourra annuellement régénérer envion 24 000 hectares.
Le prix de revient ne dépassera donc pas 75^ par hectare , 0', 15 par mètre cube, ouO'lO par tonne de limons en place. Ce dernier chiffre nous permet mieux que tout autre d'apprécier le mérite économique de nos procédés. Dans l'état actuel, les vases de la Garonne, d'une valeur bien inférieure à celle des alluvions que nous comptons fabriquer artificielle-
ment, trouvent acquéreurs à 1 0 et 12' la tonne, sur toas les points des landes du Médoc , où elles peuvent arriver à ce prix. Dans le prospectus du chemîD de fer da Médoc, ooas voyons signaler, comme un élément de trafic considérable, la possibilité de les livrer aux propriétaires à 5^ la tonne rendue en gare, à an prix trente fois plus élevé par soite que celui auquel nous arriverons, tous frais de répandage compris.
Dans l'étal actuel, — en deiiorsde la production forestière, à laquelle elle estnatnrellementpropre,— la terre des landes
reste réfractaire à toute culture rémnnénilrice. Les engrais organiques s'y consument sans résultat ; les amendements minéraux, d*an prix coûteux sous un petit volume, n'y produisent et n'y produiront pas plus d'elTel, car la stérilité du sol résulte autant de sa constitution physique que de son défaut de variété minérale.
Le mélan^;e en proportions convenables des alluvions artilicielles changera à la fois ces «leux conditidns. D'une part, il apportera au soi la potasse des feldspaths, le phosphate des marnes, en même temps que la silice, l'alumine et la chaux; d'un autre cùté, il lui donnera la cousistauce physique et la faculté d'absorption bygrosoopique que nous avons vues être indispensables au développement régulier de la végétation.
Ainsi amendé, transformé, le soi des Ldndes se trouvera dans des conditions analogues à celles des meilleures terres d alluvions de nos vallées; c^mme elles, il pourra être amené à produire 50 iiectoUtres de blé, 15000 Icilogrammes de fourrage à Thectare. Mais à cette question de rendement se r.illacbenl de nombreuses considérations économiques qui méritent d'être traitées avec attention, et nous leur réserverons un chapitre spécial.
APPLICATIONS DIVERSES
Nous avons exposé les motifs qui avaient déterminé notre choix des landes de Gascogne pour première application d'une méthode qui serait susceptible d'une très-grande généralisation. Les alluvions artiûciellcs pourraient être adaptées , en principe , à tous les terrains qui , par une pente naturelle et régulière, se rattachent à un versant de hautes montagnes. Ces conditions topographiques sont beaucoup plus fréquentes qu'on ne le suppose.
La France surtout nous offre à cet égard d'immenses ressources. Autour de ses principaux centres de soulèvement s'étagent en vastes plateaux des épanchements de terrains glaciaires, diluviens ou sédimentaires» qui parfois ont pu être remaniés par les flots des anciennes mers , qui n'en sont pas moins le plus souvent le produit de la désagrégation d'une partie.de la montagne elle-même, ces deux formalions se complétant en quelque sorte l'une l'autre. Une ligne non interrompue rattache en général les épanchements latéraux au centre de soulèvement qui leur a servi de point de départ : rien n'est dès-lors plus facile que de rétablir le cours interrompu des anciens courants, ainsi
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(|ue nous avons proposé de le faire pour la ferlilisalioQ des Laodes.
Parfois cependant, le chemin soivi par les dqecHoiis
d'un autre âge ^'éologique a élc brusquement intercepté par quelque bouleversement postérieur. Tel serait, par eiempie, le cas de la région des Landes si, contrairement à ce qui a eu lieu, un cataclysme quelconqueavait rejeté la N'este dans l'Arros ou l'Adour, eu coupant l'isthme relativement si étroit qui» seul, relie encore le massif de Lannemezao à la chaîne des Pyrénées.
L'heureuse disposition de ce plateau central, d'où rayonnent dans tous les sens les afluents de la rive gauche de la Garonne, en même temps (jue ceux de la rive droite de l'Adour, nous permettrait de diriger à volonté les amendements minéraux sur toute la région qui s'étend entre ces deux rivières et la mer, surface trois fois égale à celle des landes.
En dehors de ce centre principal d'émission, nous trouverions des applications analogues sur toute la région qni s'étend aux pieds des Pyrénées. A l'ouest de Tarbos, h route de Pau traverse le plateau d'Ossun,— de toutpoiot semblable à celui de Lannemezan,~qui domine les deux vallées de l'Adonr et du Gave. Il est destiné à recevoir sous peu une dérivation de cette dernière rivière, dont les eaux, convenablement aménagées, pourraient alimenter des courants limoneux (lui rayonneraient sur la majeure partie du département des Basses-Pyrénées.
Vers l'est, les innombrables rivières torrentielles descendant des Pyrénées permettraient également de conquérir à une culture perfectionnée toutes les contrées qui s'étendent aoi pieds des montagnes jusqu'à la grande dépression suivie par le canal du Midi.
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Les torreoU du JitooâsiUoa fourûiraieoi au même titre les ressomrces sufAsantes pour recouvrir en tiés-pea de
temps d'un limon fertile la plaine cailloutense conïprise entre la cbaioe des PyréDées et le rameau des Albères.
Les grands courants d'eau des Alpes pourratent de même se ramifier sur toute !a rive gauche du Rhône, embrassant dans uu réseau de icrrei lertiles deux provinces entières, la Provence et le Oaupbiné.
U nature calcaire do Jura, qu'une Infranchissable délires^siun sépare du ^unimel des Alpes; le peu d'élévation de la cbalne do Morvao, rendraient peut-ôtre plus difficile l'application de notre système à la rive droite do Rh6ne et an bassin de la Seine. En revanche, I(î massif des montagnes du ceolre nousolïrirait uu large approvisionnement de foroe motrice qui pourrait épandier des limons dans une infinité de directions, el principaieuienl sur toute la rive gauche de la Loire, sur les immenses solitudes de la Sologne et de la Brenne^ qui, par leur constitution géolo* gique, leur aspect misérable et désolé, rappellent à tant de |N>ihls de vue la région des L<auUes, qu elles dépassent en étendue.
Autant qu'on peut s'en rendre compte par une appré-
rinli(]n sommaire, on ne .^aurait évaluer à moins de 10 à 12 millions d'hectares la superûcie des terrains qui pourraient être appelés à profiter de cette régénération agricole ; ot même, dans cette rapide ênumération, doit-on s'attendre à rester plutôt au-dessous qu'au-dessus de la vérité. Il en est souvent ainsi dans le développement naturel d'une idée nouvelle : les prévisions les plus exapférèes en apparence restent encore en deçà de la réalité. Qui aurait, il y a trente ans, osé prédire le développement qn'a déjà pris eu France le résean des chemins de fer ! et cependant combien doit
l'eriiporler sur l'industrie qui facilite le transport des denrées alimentaires et industrielles» celle qui seule les prodoU!
T/œnvre dont nous poursuivons la réalisation a donc une imporlanco irès-coiisidérable, qui peut rivaliser avec celle des chemins de fer. Pour mieux dire, les deux entreprises se compléteront Fane l'autre. Celle que nous préconisons a malhcurcuseinenl pour elle à lutter contre toutes les difficultés d'un premier début : l'indifféreDce , le sarcasme , la dédaigneuse ironie qui s'attachent à tonte innovation prédestinée à être lon^lcm[»s méconnue ou bafouée par ceux-là mêmes qui seront les plus ardents à l'acclamer, les plus âpres à Fexplolter peut-être, après un premier soccés.
Après un loni,' examen de noire projet, le Conseil des Ponts-et-Chaussées^ restreignant successivement le cadre de ses premières critiques, a cm devoir réduire è deux seulement les points sur lesquels le contrôle d'expériences directeslui paraissaient indispensables; ce sont : la puissance d'entraînement des limons par nn courant déterminé, et la valeur agronomique de ces mêmes limons au point de vue de la fécondation du sol des Landes.
La première question, lorsqu'elle noas a été posée, ne pouvait présenter d'incertitude que du plus an moins. Depuis lors, nous avons pu invoquer l'exemple du canal de Marseille, qui , avec une pente de iy^,ZZ par kilomètre et nn déhit égal à ceint dn canal des Landes, charrie, dans les grandes crues, jusqu'à 2 p. ^/o ou 4 |i. "/o de limons (suivant qu'on les mesure à l'état sec ou humide), et pourrait très-certainement en transporter davantage.
Plus récemment (Mirore, en cours des travaux dont nous avons été chargé par la ville de Marseille [x>ur la clarification des eaux de la Dorance) nous avons eu occasion de
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faire des expériences directes qui ont beaucoup reculé celte linnite. Nous rappellerons plus loin (cxxxv) les résultats principaux de ces expériences, qui démontrent la possibilité d'entraîner, avec des vitesses analogues à celles du canal des Landes, non-seulement des proportions de vases très-supérieures à celles sur lesquelles nous avions basé nos premières appréciations , mais au besoin des sables , des graviers et des pierres de fortes dimensions.
Les observations faites au bassin de Ponserot sonlassez concluantes pour qu'on ne puisse plus nous objecter In question d'entraînement des matières minérales. La valeuragronomique de nos alluvions ne saurait pas davantage faire l'objet d'un doute. Elles ne différeront des alluvions naturelles que par le choix rationnel des éléments minéraux entrant dan^ leur constitution.
Sur ce point, toutefois, nous ne nous refuserions pas à des expériences qui, sans infirmer en rien l'exactitude de nos principes, pourraient nous donner des indications positives sur les résultats, et nous éviter quelques-uns des làlonnements de détail qui dans la pratique entravent parfois les premiers essais d'une industrie nouvelle.
Il n'est qu'une chose de regrettable dans le principe des expériences préalables auxquelles le ('.onseil-général a cru devoir subordonner l'approbation de notre projet :1e retard que ces expériences ont pu ou pourront entraîner. Mais les retards, l'ajournement, sont les moindres maux auxquels nous devions nous attendre. Loin de nous la pensée de blâmer la prudente réserve dont le Conseil-général a cru devoir entourer son approbation. Bien dilTérent en cela des corps savants, auxquels on a si souvent faille reproche d'avoir systématiquement repoussé ou étouffé les idées nouvelles, le Conseil des Ponls-el-Chaussées a accueilli les nôtres avec
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bienveilUince: il o'a pas cm devoir s'en tenir à ane première
impression : il a bien voulu nous autoriser à revenir plusieurs fois à la charge , à lui soumettre de nouveaux éclaircissements. Cest seulement à la suite de ce long et patient examen que le Conseil nous a accordé la plus haute marque de conûance à laquelle il nous fût permis de prétendre : en prenant notre projet en sérieuse considération» et admettant en principe qu'il serait fait des essais aux frais de TÉlat pour en démontrer la valeur pratique.
Nous ne pouvions espérer davantage ; le temps fera le reste. De jour en jour notre idée gagne du terrain, et tes esprits les plus prévenus s'habitueront a comprendre que la fabrication rationnelle des terres végétales est une industrie comme lesanires ; qu'il ne s'agit, en somme, que d'approprier une fois de plus aux besoins de l'humanité, dans les conditions plus faciles, une faible partie de ces forces mécaniques immenses que la prévoyante nature nous fournit de toute part avec tant d'abondance.
Sans entrevoir d'objections sérieuses à notre système , nous ne nous sommes jamais dissimulé rol)stacle matériel que nous aurions à surmonter pour son application particulière à la mise en valeur des Landes. Cet obstacle est la question d'argent , le chiffre élevé des frais de premier établissement nécessaires pour obtenir des résultats, certains I nos yeux, mais qui, — à coux du plus grand nombre,— peuvent laisser subsister des doutes inhérents à toute conception nouvelle, dont on ne voit encore la réalisation nulle pari.
Cest à ce point de vue surtout que nous avions lieu de redouter que les expériences demandées par le Conseil
pfénéral des Ponls-et-Chaussees n'eussent un caractère trop théorique, ne parlassent pas assez aux yeux du public, qu'il
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faudrait frapper par les résultats pratiques d'une opération industrielle et non par les produits discutables d'un essai de laboratoire.
Notre but spécial est la fertilisation du territoire par les alluvions artificielles ; mais en dehors de celte œuvre principale, les procédés mécaniques dont nous recommandons l'emploi peuvent recevoir d'autres applications pratiques, donner naissance à des entreprises accessoires plus simples et plus immédiates dans' leurs résultais, dont la réussite serait sans doute un puissimt acheminement à la réalisation ultérieure de notre projet principal.
C'est dans celle prévision que, tout en étudiant plus particulièrement ce qui avait trait au programme des expériences restreintes qui nous était demandé par l'Administration supérieure, nous nous sommes préoccupé des applications direcles et plus immédiatement réalisables que l'emploi de nos procédés de désagrégation et de transport des matières minérales pourrait comporter. Ajournant pour un moment l'entreprise principale, nous avons cx)ncentré nos recherches sur des projets plus modestes , ayant pour but l'exécution rapide d'un grand travail de terrassement, réputé impossible par les moyens ordinaires. Nous ne croyons pas inutile d'exposer avec quelques détails une partie de œs études accessoires. Si ces projets ne sont, pas plus que celui des Landes, appelés à une réalisation trèsprochaine, ils n'en auront pas moins l'avantage de mieux préciser notre pensée et de faire ressortir les nombreux services industriels qu'on peut attendre de l'emploi des torrents artificiels.
Une des opérations les plus simples en apparence, sur lesquetleB notre atteelion ait été appelée de prime abord , eoDOf me les aménagements de la poudrerie de Saint-Gba* mas, dans le département des Boiiches-du-Rhône. Cet établissement occupe un espace beaucoup troptesserré entre l'étang de Berre et les iilaises escarpées d'un plateau de mollasse qui domine vers le nord la cuvette de rétanp:. Du massif priocîpai de lo mollasse se détache une étroite colline rfttt s«r nne assee grande longueur sépare fétang de la vallée de la Toulonbre, et divise la ville de Saint-Chamas en deuil parties distinctes.
Diverses galeries souterraines avaient été creusées dans tes flancs de cette colline, les unes pour la traversée des canaux d'irrigation et de miseen jeu des machines de la poudrerie, les autres pour établir des relations plus faciles entre -les deux versants de la ville.
La plus importante de ces galeries étant venue à s effondrer il y a peu d'années, les oommunioations se trouvèrent à pea prés eomplètemenC interceptées d'un quartier de la ville à l'autre, et rAdininislration locale ?e préoccupa de snhslituer à l'ancienne galerie souterraine une traiicbée à ciel ouvert, libre en tout temps et à l'abri de toute obstruction -nouvelle.
L'Administration de la guerre, en même temps qu'elle avaitintérètàl'établisseipentd'un passage facileetpemanem,
qui évitât de trop longs détours à la nombreuse population ouvrière habitant l'autre versant de la colline, se trouvait fort à l'étroit dans l'espace qu'elle occupait, et crut devoir
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profiter de la circonstance pour s'agrandir aui dépens de l'étang.
Lee débbte provenant de la tranchée aoioard'iroi adhevée
ont été employés à édifier en partie une digue qui doit aéparerde l'étang un petit golfe d'une superficie de 1 50 bectares environ. C'est sur cet emplacement que s'étendront les dépentJances futures de la poudrerie; mais il faudra au préalable en opérer le comUemenl par des profondeurs de î à 3* d'eau.
Les in<jénieurs militaires ont estimé que ce travail pourrait être effectué en vingt ans, en y portant les eaux troubles de la petite rivière de la Touloubre, qui sert à la mise en jeu desmacliines liydranliques de l'établissement. Nous avons tout lieu de craindre qu'il ne faille s'attendre à cet égard à de graves mécomptes. D'une part, si limoneuses que puissent être les eaux de la Touloubre, auraient-elles une teneur moyenne égale à eelle de la Durance, qu'on ne saurait évaluer à plus de 1 20 à 140 000» la quantité de troubles que pourrait fournir annuellement un bassin de 51)000 hectares environ. Le volume de l'atterrissement à produire, aur une profondeur moyenne de S», 50, nécessaire pour s'élever an-dessus des hautes eaux de l'étang , atteindrait 5 millions de mètres , exi^jerait par suite quarante ans, si toutes les eaux de la Touloubre pouvaient être employées à cet usage ; mais 11 n'en est pas ainsi. La rivière ne déboucbe pas elle-même dans resp:icc â combler; elle se trouve an pied de l'autre versant de Saint-Cbamas. On ne pourrait utiliser pour le comblement que les eauï du canal de dérivation qui traverse en souterrain le faîte de partage. Dans ta saison des crues , au moment où les eaux sont le plus limoneuses, on n'amènerait qu'une mmime partie de tour débit total. 11 est dés-lors fort probable que le laps de
leinps nécessaire pour achever le comblement par les moyens indiqués , serait une ou plusieurs tois séculaire. U y a d'autant plus de raison de le supposer, qoe la sarfaoe ;i colmater est inférieure en éleiidne à celle du delta total que la rivière de la Touloubre, livrée à elle-même » a pu produire dans l'étang de Berre pendant toute la durée delà période géologique moderne.
C'est dans celte prévision, — que l'Administration de la goerre ne pourrait de longtemps disposer des terrains en vue desquels elle a pris à sa charge la majeure partie des dépenses faites à Saint-Chamas, — que nousavionssongé à lui proposer de recourir à l'emploi de nos procédés, pour obtenir nn comblement immédiat.
Les bords de l'étang sont dominés do luule [)arl par les falaises abruptes du plateau de mollasse dont Taltitude varie de 3i( à 40". Â la surface de ce plateau arrivent des rigoles d'arrosage dérivées du canal pi incipalde Oaponne. Ces rigoles pourraient sans trop grands frais être élargies et mises en état de débiter un mètre cube par seconde. Sans préjudice pour les intérêts existants, elles pourraient ainsi, pendant la saison d'hiver, en dehors du temps des arrosiiges, fournir, avec une charge suffisante, l'eau nécessaire à l'ali* mentation de jets d'eau qui battraient en brèche le pied des falaises et entraîneraient leurs débris dans l'étang. La mollasse présente l'aspect d*uQe marne sablonneuse, affouillable sur presque toute sa hauteur, sauf la couche supérieure, furinér d'un grès plus dur, d'épaisseur variable, dont les fragments disloqués, repris sur place et transportés par les moyens ordinaires , sentiraient à compléter la digue d isolemenl qui n'a pu être achevée avec les seuls maleriaux résistants qu'ait fournis la tranchée ouverte dans la colline de Saint-Chamas. En admettant qu'on pût disposer de
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1 000 litres d'eaa par seconde pendaDl six mois de l'année, il serait probablement pos^le d'efreetner on remblai journalier de 5 à 600", soit un ruiilion par an environ. A ce taux, l'opération prendrait encore cinq ans. On poorrait probablement l'activer beaucoup en joignant au débit des jets de.-ui aliinenlos p;ir les eaux supérieures du cxiiial de Craponne, une dérivation plus abondante des eaux de la Tonloobre, qoi n'agiraient qo'a?ec nne cbute de 12 à 15", insuffisante sans doute pour déterminer l'abalt^ige, mais qui pourraient en partie servir à rentrainemeni de:» matières désagrégées.
L'opération que nous indiquons ne présenterait proba* blemeiit aucune difficulté technique sérieuse. Elle n'exigerait pas un capital de premier éublissement considérable. Sesavantagesréels seraient toutefois surbordonnésaa besoin
immédiat que l'Administratiuii delà guerre peut avuu (le> terrains à conquérir, et à la valeur toute de convenance parttculiéra qu'il loi plairait de leur assigner.
Avant toute mise a exécution il faïuirail d'abord convaincre cette Administration de l elUcacité de nos procédés; obtenir son concours en même temps que le consentement des propriétaires et des usagers do Tianal de Craponne ; acquérir enfin à l'amiable les terrains à désagréger.
L'opération principale se trouverait^ comme on le voit, eomplitinéede questions accessoires qu'il serait pent«étre tiillicilc de réscHulie en temps opportun. Aux^i ii'avonsuoos pas cm devoir donner suite à notre idée première, qui avait été d'engager l'Administration supérieure des Ponts et-Chaussées à faire porter en c« point les essais de dt'bagrégalion et de transport des matiered uiinéraies dont elle nous avait demandé le projet*
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L'exeniple que nous venons de citer d'un comblement à opérer daoîi i'éiaug deBerre pour le service de la poadrerie de Saint-Ghamas» a sorlout pour bot de faire ressortir les avanl^iges de la métliode des ailuvions artificielles appliquées à ramendemeni d'uQsol dèjàeuslaut, de préférence à lacréatk» d'ua soi noaveaa oonqnîs sur one nappe d'eaox profondes.
500°* de limons convenablement choisis suffiront pour fertiliser on hectare de terre dans les landes de la Gascogne ou de la Sologne. Un cube 80 fois plus grand de matières minérales serait nécessaire \H>m faire émerger un hectare du littoral de l'étang de Berre.
Une opération faite sur ces dernières bases ne serait productive que tout iuiUmt que les terrains gagnés auraient une valeur élevée, en générai supérieure à œlle d'un simple sol arable. Il est douteux que les terrains de Sainl-Chamas se trouvent dans ce cas; mais il esl lolle circonstance où la destination particulière du sol peut justifier des sacrifices bien plus considérables encore. Nous en trouverons un exemple non loin de là, au chef-lieu même du déparlement, à Marseille.
Le territoire decette grande cité est trés-resireint; il peut être considéré comme formant la partie supérieure d'une lenliUede terrain tertiaire enchâssée dans les calcaires, qui aurait pivoté sur un axe horizontal orienté du NNO. au S SB. D'une part, de cet axe figurant la plage, se relève la banlieue cultivable, qui s'appuie sur les fonnalions arides et escarpées des montagnes de la ^ierlhe; d'autre part se creuse la rade, défendue par le prolongement de ces mêmes
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montagnes sur les côtés, par le pointement saillant des îles du Frioal à Tavant.
Les mollasses tertiaires occupant la partie continentale de cette enceinte, s'ébgent en gradins successifs profondément découpés par des ravins , depuis le bord de la mer jusqu'à leur point de contact avec le calcaire de la Nerlhe, à la cote 150. Les collines de la mollasse se terminent en falaises séparées par de petits vallons qui dessinent une suite d'anses inégales dont les plages successives, formant le fond de la rade, s'étendent en ligne sensiblement droite, sur une longueur de 7 à 8 kilomètres, entre le pied du pic Notre-Dame de la Garde ii gaucbe (en regardant la mer), et les coteaux calcaires de Lestaque à droite.
Isolée du continent par des montagnes arides, des déserts incultes, Marseille ne pouvait attendre de ce sol ingrat les éléments de sa richesse; mais elle s'est largement dédommagée du côté de la mer. Citée depuis les temps historiques les plus reculés comme une des villes les plus florissantes du littoral de la Méditerranée, elle a, dans jces dernières années surtout, pris un développement industriel et commercial qui s'accroît chaque jour.
Ses anciennes enceintes, son vieux port, sont devenus insuffisants, et, pour y suppléer, il a fallu exécuter un ensemble de magnifiques travaux qui se poursuivent sans relâche, et cependant peuvent à peine faire face à des besoins chaque jour renaissants.
Leporlnaturel, plus ou moins recreusé de main d'homme, qui a donné naissance à l'antique cité, constitue un bassin intérieur profondément encaissé dans les terres, qui n'ouvre sur la rade que par un étroit goulet resserré entre le pied du pic de la Garde sur la gauche et le massif d'une butte tertiaire sur la droite. A l'abri des attaques de l'ennemi,
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aussi bien que des alleiutes du vent, ce port a formé le centre autoor duquel se sont groupés les établissements maritimes et les habitations d^s premiers occupants. Ceux-ci toutefois se sont portés de prêfèreuce sur la colline de droite, constituant le vieux Marseille , naguèreencore dédale de mes étroites et tortueuses inaccessibles aux voitures, barrière qui pendant longtemps a limité tout développement de ce cùie.
La ville pouvait bien moins encore s'étendre sur les flancs escarpés du pic de la Garde, longeant la rive gauche du port. Élraiii-lee entre ces denx obstacles, elle n'a pu se prolonger qu'en arriére ; singulière disposition pour une cité maritime, qui jusqu'à cesdemières années, ne touchant la nier que par un point, s'est épanouie en éventail vers l'intérieur du continent.
Pendant que la population,— cédant à rinstinct naturel qui l'attirait vers celte mer, source de ses richesses, — en recherchait la vue et los poétiques horizons dans rétablissement des innombrables villas qu'elle étageait sur toutes les croupes de sa banlieue, elle la fuyail, au contraire, da^^ ses demeures permanentes, qui de jour en jour allaient s'enfonçant plus avant dans les terres.
Tel était encore l'état des lieux, il y a moins de trente ans, lorsque, reconnaissant eniiu la nécessité de suppléer à l'insuffisance du vieux port, on eut l'heureuse idée d'établir un nouveau bassin sur le bord même de la rade» à droite du goulet.
De ce jour seulement, où Marseille fut enfin mise en possession de son véritable élément, date pour elle une
ère de prospérité nouvelle dont il est en quelque sorte impossible de prévoir les limites. Au premier bassin de la JoUette se sont successivement ajoutés les bassins du Laza*
ret, d Arenc, iNapoleun, tous trois terminés ; le bassin
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Impérial sur le point de l'être ; et déjà, dans un avenir prochain, on entrevoit la continuation de cette magnifique série de ports extérieurs qui, desCalalansà î^staque, doivent s'étendre sur une longueur de 7 à 8 kilomètres.
En arriére d'une ligne de quais intérieurs bientôt sans rivale au monde, ont déjà commencé à se dessiner les quartiers d'une troisième ville toute littorale, que nous pourrions appeler la ville de l'avenir, en regard de la vieille ville , groupée sur une colline inaccessible, et de la ville actuelle, œuvre des siècles modernes , qui n'avait accès que sur le vieux port.
Une seule tache déparait ce beau plan du nouveau Marseille : l'existence de la vieille ville isolant les deux autres. On y a déjà remédié par l'ouverture de la rue Impériale, vaste tranchée ouverte, rue et maisons, dans le massif de l'antique cité, large avenue reliant l'un à l'autre les deux centres principaux de l'agglomération totale.
Aujourd'hui, l'ensemble est parfaitement arrêté. Les voies principales sont ouvertes ; il ne reste plus qu'à poursuivre Texéculion des travaux commencés, et c'est dans l'achèvement de cette œuvre importante que nos procédés économiques de terrassements nous paraîtraient devoir èlre d'un grand secours.
Les nouveaux ports de Marseille ont été exécutés sur un type uniforme des plus heureux, aussi recommandablepar la simplicité que par l'économie des moyens mis en œuvre. Deux jetées en enrochements parallèles à l'alignement général de la plage, ont isolé l'emplacement des bassins, d'une part des hautes eaux de la rade, de l'autre des parties continentales qui, trop peu profondes pour maintenir à flot les bâtiments , ont été destinées à recevoir les quais, les rues et les habitations des nouveaux quartiers.
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Cest ainsi qn'en gagnant sur la rade ïés cinq ports déjà {presque ackjevjis, on a aménagé derrière eux une vaste èCenâoeirenpIa^Mftefits grande valeur, <|n1l a snffl
do combler avec des terres rapportées, provenant en grande partie de ia trouéa nécessitée par Touvertare de la rue
Ce qu*ôn a déjà fait snr 3 kilomètres, il reste à le continuer swr 4 kiloâ^. encore. L'entreprise doit comprendre deuxnalare|d6 trataux différents : lesenrocbemenis déterminant l'assiette des bassins à l'avant, le comblement des terrains réservé&àl'arrière. En admettant qu'on prolongeât les attgoeménts-déjà adoptés, la surface de ces dentiers terrains serait de 120 hectares. Elle se réduirait à un peo moins de 100 bectAres, si, pour éviter une trop grande profondeur dans 4!^bliâseroent des digues du large, oo se décidait è rompre léur âlignenient extérieur à partir da bassin Impérial, pour venir rejoindre la cùte à SaintrHenri, au lieu de Lest^goe.
Le comUem^ «xfgeralt nn remblai} moyen dé i à 8» de profondeur; représentant un volume total de 4 à 5 millions de métrea enèesi .
Les remblais ont été jusqu'Ici èflèànés aw les décom* bres provenant des terrassements de l'intérieur de la ville, et plus particulièrement ceux de la tranchée de la rue Im* périale. Mais cette ressource est loin d'être inépuisable. Le prix des transports augmenterait d'ailleurs à lïiesui e qu'on s'éloignerait du centre dn vieux port. Un jour prochain viendrait» sans doute, où le comblement devrait être opéré par une attaque directe des falaises tertiaires longeant la cête. Le prix d'extraction et de transport par les procédés ordinaires, à part la valeur du sol servant de chambre d'emprunt, ne s'élèverait pas à moins de 3' par mètife cube.
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A ce compte, il faudrait de 12 à 15 millions pour opérei^ le terrassement que nécessiterait l'assiette du nouveau Marseille sur le bord de sa magniflque rade. Tel est le travail que nous voudrions voir exécuter par l'emploi du procédé d'attaque proposé pour les alluvions artiflcielles.
Le canal qui conduit à Marseille les eaux de la Durance fournirait en abondance la force motrice. Il débouche dans l'enceinte de la banlieue à la cote 150". Son débit est de 8 à 10" à la seconde, quantité bien supérieure aux besoins, en toute saison, et principalement en hiver. Une partie de l'excédant pourrait être utilisée pour la mise en jeu des appareils de désagrégation. Les masses à détruire seraient naturellement les assises superposées de la mollasse, connues dans le pays sous le nom de saffre. Ces terrains à priori paraissent peu alîouillables. Ils se composent en général d'une couche inférieure d'argiles rougeàtres peu consistantes, supportant une formation puissante de marnes grises trés-dures, ayant en apparence le grain de la pierre, dont l'extraction nécessite aujourd'hui l'emploi de la poudre ; au-dessus régne une couche de poudingues variables, dont les uns ne sont que des sables à demi-agghilinés, les autres de véritables grès.
Les jets d'eau ne pourraient agir directement, avec certitude de succès, que sur la couche argileuse inférieure. Son affouillement amènerait nécessairement la rupture et la dislocation des masses supérieures. Parmi les terrains de la surface, il en est quelques-uns qui conserveraient une certaine dureté et pourraient être utilisés comme moellons ou enrochements. Quant à la couche intermédiaire des marnes, elle jouit intégralement de la propriété de se déliter et de fuser au contact de l'eau. De tous les échantillons que nous avons recueillis sur place, il n'en est pas un qui
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ait fésîsié à une immersioD d'une deroi-heare, sans se transformer en boue llukle, tout à IViit analogue, comme aspect et composition minérale, aux dépùts limoneux qui se forment de nos jonrs dans les bassins de décantation do canal delà Duranœ. 11 suffi rail bien évidemment d'arroser à la laoce le monceau provenant d'une première dislocation, pour amener une sorte de liquéfaction de la masse qoi, pour les cinq sixièmes au moins, pourrait être entraînée par les eaux courantes et déposée en tel point du littoral qui serait jugé convenable.
Quant au choix à foire des collines à dèsa!?réger, l'idée première serait sans doute de s'établir sur le littoral et de battre en brèche les parties saillantes du cap Pinède on du cap Janel , pour en employer les débris au comblement des baies adjacentes. Mais celle manière de procéder nécessiterait la construction de canaux de dérivation très- •ooûteux, car ceux qui arrivent déjà sur ces buttes , pour l'airosage, ne sont que de faibles rigoles d'un débit coniplélement insuffisant pour la nouvelle destination qu'il s'agirait de leur donner. Le peu d'étendue des falaises littorales; la valciu' considérable des terrains, qu'augmenterait encore le défaut de concurrence possible entre leurs propriétaires, nous engageraient à renoncer à cette combinaison, pour reporter le clianlier d'altaque aux points les plus élevés de la formation du satire, au voisinage du canal principal de la Durance. Le sol y serait moins coûteux, et son abaissement, loin de le déprécier, pourrait parfois au contraire eu augmenter la valeur.
Les terrains désagrégés dans ces régions supérieures seraient portés au lieu d'emploi, en suivant une rigole en bois établie dans le lit d'une des ravines qui vont déboucher à la mer après un parcours de 3 kilomètres environ.
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de la ville, ont besoin de vastes espaces peu coûteux pour se développer. DéducUon laile des quais, places et rues, la surface de ces lerrains, qui pourrait être flualemeut livrée aux constructions particnlîères, serait encore de 800 (KK)», d'ui;te .viileur intrinsèque de 20' le mètre en moyenne^ tool an moins.
•La somme totale ne serait sans doute pas immèdiatement
réalisable. Mais, fallût-il «attendre quatorze ou quinze ans fow ^ défaire derenUère i^urface à ce prix de 20' le mètre, très-certainement dépassé à la fin de la période , qne la succession des termes de paiement équivaudrait encore à un capital escompté de 10 millions , quatre fois supérieur à celui des frais de premier établissement.
Nous n'avons pas fait entrer dans les dépenses la valeur de l'eau motrice employée , parce que nous avons admis que Tentreprise dont nous esquissons les bases serait essentiellement municipale, ne pourrait être faite que par la ville ou avec son concours. C'est à elle qu'il appartiendrait de solliciter de l'État la concession des terrains à conquérir , sauf ;il);uRlnn, de sa part, de tout ou partie des bénéfices, comme contribution dans les derniers travaux qui auraient pour objet l'achèvement des ports par l'établissement des digues du large.
Ces dernières digues seraient naturellement beaucoup plus coûteuses que celles qui n'auraient qu'à soutenir les quais intérieurs. La dépense qu'elles occasionneraient serait Cù partie subordonnée à la direction qui serait dèflnitivemeut adoptée pour l'alignement extérieur, en prolongement ou en arriére, de celui qui est suivi pour le bassin Impérial.
Cette dernière question est d'ailleurs coinplèlemenl étrangère À noUre sujet. La construction et le prolongement des
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ports soQt dans desmai^s trop habiles et trop exercées pour que nous puissions nous permettre un avis. Nouë n'avons eu d'autre but que de montrer comment l'affectation aux terrassements d'une partie des eaux sqrabondantes du canal de la Durance pourrait être un utile- auxiliaire de cette |]^ande entreprise. A cet emploi tout spécial ne devrait pas d'ailleurs se borner le parti que la ville pourrait tirer de cette force motrice, aujourd'hui perdue pour elle. Le canal pourrait être en ses mains un oulil qui permettrait d'exécuter presque sans frais des terrassements considérables, qu'on n'oserait jamais aboider par tes moyens usuels ; qui, s'adaplant au déblai comme au remblai, donnerait le moyen d'opérer un nivellement général de toutes les parties du territoire sur lesquelles devront s'asseoir de nouveaux quartiers ; qui Irés-probablement aurait déterminé une économie considérable de temps et d'argent, si on avait songé à l'utiliser pour les travaux du percenient de la rue Impériale.
Il serait inutile de multiplier les exemples des conditions locales dans lesquelles on pourrait employer les torrents artiOciels à produire à peu de frais des terrassements en grande masse. Les projets dont nous nous sommes occupé jusqu'ici avaient tous pour but d'aménager la force mécanique des eaux courantes, à l'effet d'en retirer un travail maximum de désagrégation et de transport des matières minérales.
Le département des Bouches-du-Rbône, où circulent dans tous les sens les dérivations de la Durance, nous offrait à cet égard un vaste champ d'études que nous ne pouvions négliger. C'est en y poursuivant nos recherches que nous
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avons été conduit à nous occuper d'une difflcullù inverse en apparence : la clariûcalion des eaux bourbeuses et les moyens de leur rendre leor limpidité première en les débarrassant des limons dont elles sont chargées.
La solution de ce problème uest qu'une extension du principe des vannes de fond» qoe nons avons déjà proposé pour la séparation des vases et des saMes, dans notre pro* jet de fertilisation des Landes. Ces questions , diverses eu apparence, se relient en fait l'une à Taotre ; ellesconstitoent dans leor ensemble nne théorie générale de raménagement des eaux limoneuses,doDtuous nous efforçons dans cet ouvrage de dégager les lois essentielles» peu connues jusqu'ici.
Cesl encore à Marseille que nous avons eu à étadier cette nouvelle application pratique de nos procédés.
Dans l'article qui précède, nous avons parlé du canal de la Dorancc, qui amène sor le territoire, jadis desséché de cette grande ville, un véritable lleuve, une dérivation de 1 On à la seconde. Marseille est ûère, à juste titre, de ce magnifique ouvrage , qni par ses proportions grandioses lai.sse bien loin de lui les aqueducs romains les plus célèbres ; mais les services que ce cauai a pu rendre à la popo* lation sont bien atténués par l'état d'impureté des eaux, que la moindre pluie rend troubles et bourbeuses.
La proportion des limons charriés est très-variable d'un jour à l'autre. Ëlle atteint parfois jusqu'à 4 ou 5 p. «/o du volume des eaox en temps de fonte de neiges ou de plaie; elle est presque nulle et les eaux coulent à peu près limpides pendant les fortes gelées d'hiver on les grandes sécheresses d'été. Dans son ensemble, la teneur moyenne est de 0,001. Un canal d une portée de 10" à la seconde doit conduire annuellement 500 millions de mètres cute d'eaa» 300000 métros cubes de limons ; — quantité qui
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serait minime pour un colmatage à répartir sur de grandes surfaces; qui est énorme, au contraire, pour les eaux réservées aux besoins industriels et domestiques d'une grande population.
Quelques réservoirs de dépôt, d'une capacité totale de 8 à 900000 mètres cubes, avaient été à l'origine échelonnés sur le parcours du canal, pour retenir les troubles. Ils ont été promplement comblés, sans qu'on ait pu parvenir à les nettoyer par des procédés rapides et économiques. Depuis plusieurs années , les eaux de la Durance arrivent à Marseille dans leur état de nature, en flots boueux, répugnantes à la vue, impropres aux usages publics et privés.
On comprend l'importance que l'Administration locale attache à ce problème de l'épuration des eaux de la Durance, qui revient à chaque séance du Conseil municipal, qui depuis quinze ans est à l'ordre du jour, sans avoir reçu de solution satisfaisante.
Ce n'est pas que les projets aient manqué. Lorsque nous avons présenté le nôtre, il s'en était déjà produit plus de cinquante, dans le concours public ouvert à cet efiet. Leurs prévisions de dépenses se chiffraient par millions, et dans le nombre il n'en était aucun qui jusqu'ici eût offert des garanties assez certaines de succès pour qu'on eût osé en entreprendre l'exécution.
11 n'est que trois méthodes pratiques qui puissent être employées à clarifier des eaux ; ce sont : le flltrage naturel, le filtrage artificiel, et la décantation.
Le filtrage naturel consiste à ouvrir dans les graviers perméables des rives, au-dessous du niveau habituel des eaux de la rivière alimentaire, des rigoles découvertes ou des galeries de drainage dans lesquelles viennent se réunir les filtrations latérales.
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L'effîcacité de VopéraUoo repose sur la libre oommumcatioD qui doit nécessairemeot exister eutre les graviers
des rives et ceux qui occupent le fond normal du coms d'eau, ces derniers coDstiUiant la véritable surface iillraiiie sur laquelle s'arrêtent les limons que les crues périodiques enlèvent régulitreiiient, en remauiauila couche supérieure des sables el des galets.
Ce procédé a donné d'assez bons résultats à Toulouse et à Lyon, où l'on a peu d'eau à prendre, où ron dispose de bancs de gravier d'une épaisseur illimitée; mais il ne saurait s'appliquer avec les mêmes avantages à la dérivatioo de Marseille.
Le débit du canal de la Durance est trente fois supérieur à celui des machines élévatoires de Lyon. La Durance, en outre, n'a pas de lit régulier et invariable. Les alluvloos de ses rives, constamment bouleversées par les crues, n'ont que peu de profondeur ; elles ne sont pas composées de graviers purs, comme celles du' Rhône ou de la Garonne, mais d'un mélange confus de galets et de vases limoneuses à travers lequel toute ûltration un peu considérable a été reconnue impossible.
Les procédés les plus simples de Ollration artilkielle consisleoi à reproduire de main d'homme les conditions des flitres naturels. Il ne saurait être très-coûteux de oonslituer, sur de Inrgcs surfaces horizontales, un terrain éinineromeut perméable, composé d'une couche de pierres cassées recouvertes de sables, reposant sur un sous-sol imperméable et pourvu d'un puissant réseau de tuyaux de drainage ; — 4 la conditiou de disposer d'une chute de f à 2", on pourra toujours, sur un pareil filtre, arriver à clarilier ;nsémenl de très-^'randes quanlilés d'cnu.
Si de pUis ou s'est ménagé, dans la coi^lruciiou, la
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possibilité de renverser le sens du coûtant d[e l'-eau, en la faisant pénétrer par les conduites de drainage, pour ressortir à la surface, il sera facile, — avec l'aide pourtant de (quelques agents mécaniques draguant légèrement le sable, —de nettoyer assez promptemenl le 01 Ire. Ce procédé convenablement appliqué peut fournir un débit journalier de 5 ^ 6 métrés cubes d'eau limpide en vingt-quatre Jieures, par mètre carré de filtre. Mais la condition essentielle de succès est que les eaux à clarifier ne soient que Irés-faiblement chargées de matières, pour que le nettoiement des filtres n'ait pas besoin d'être trop fréquemment répété. Si Ton ^vaitaflaire, par exemple, à des eaux contenant 4 à 5 p. o/o de vase, elles devraient produire à la surface du filtre un dépôt de 0"*,20 à 0™,30 en vingt-quatre heures; dix fois plus qu'il n'en faudrait certainement pour engorger le filtre et le rendre impropre à tout usage.
Un filtre artificiel a déjà été établi à Marseille, au-dessous de la promenade de Longchamps. Bien qu'il ait coûté fort cher, sa surface est très-insuffisante ; après quelques années de fonctionnement incomplet, il a dû être forcément abandonné. On ne pouvait l'utiliser, en effet, que dans le cas où les eaux de la Durance étaient relativement limpides; les eaux troubles le mettaient hors de service eu quelques heures.
Les procédés de fillration artificielle ne pourraient donc s'appliquer en gnnd aux eaux de la Durance, qu'à la condition qu'elles seraient presque claires ou tout au moins débarrassées de la plus grande partie des limons cJiarriés en temps de crue. Si la proportion de vase, qui est aujourd'hui parfois de 0,04, était réduite à un maximum de 0,0005, le dépôt à la surface du filtre ne dépasserait pas 0™,0025 len vingt-quatre heures, 0™,017 en sept jours; et uih>01-
6lt SECONDE PARUS.
toiemeot bebdomadaire sufiiraii à asburer la couliouité du service. On est ainsi natarellemeot conduit à se proposer d'obtenir de prime abord, non des eaux parfaitement limpides, mais des eaux louches débarrassées de 98 à 99 p. ®/o de leurs limons au moment des crues les plus cbarg^.
Le procédé de décantation par repos des eanx dans une série de bassins successifs, paraîtrait devoir amener aisément à ce résultat. Des expériences nombreuses ont démontré quMl suffisait de sept à huit heures de repos absolu pour amener la préci[)italion de toutes les matières terreuses tenues en suspension par les eaux de laûurance, bien qu'il faille de deux à trois jours |)our leur enlever toute colorai ion el leur donner une transparence parfaite.
Toute la difficulté de l'opération consiste à se débarrasser aisément des limons déposés dans les bassins. Si la précipitation èlait complète, le cube annuel dépassenùl 500000"" ]X)ur la dérivation de Marseille. On ne s;iuraU songer à enlever à bras d'bomme une telle masse de dépôts, et ridée s'est naturellement présentée de recourir, pour effectuer ce travail, à la force mécanique des eaux elles-méntes, au moyen de chasses alimentées par le canal.
Des expériences pratiques ont donné à cet é^ard des résultats encourageants. En ouvrant successivement des vannes trés-rapprochées, établies dans la paroi d'un canal deceintnre faisant le tour du petit bassin de Ponserot, à peu de distance de la prise, M. Pascalis, direct(^ur du canal, a reconnu qu'on pouvait assez facilement, dans rintervailedes cnies, débarrasser la cuvette de ce réservoir des limons qni s'y étaient accumulés. Le nettoyaîje n'cxi«renlt (jiie 0 ;i800 litres par seconde, et durait quinze à vingt jours. Répété plusieurs fois dans Tannée, il permettait de retenir et de rejeter à la Durance^ dans laquelle débouche la boiule de
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vidange du bassin de Ponserot, 40 p. 7o environ des troubles charriés par le canal.
Fort de ce premier résaliak, M. Pascalis proposa d'établir OQ de mettre en état, sur le parcours du canal, deux réservoirs d'une plus grande étendue. Le premier, celui de Saiot-Christophe, à construire entièrement à lîeuf, avec une capacité égale à celle da prodnit do canal en 56 heores, suffirait à déterminer la précipitation de tous les limons. Le second, celui de Réaltort. depuis longtemps en eiécu* tion, d'une capacité trois fois plus grande, recevrait les eaux simplement louclies et colorées, et les rendrait au canal complètement limpides.
Le point essentiel pour la réussite du projet de M. Pascalis était de pouvoir nettoyer assez promplement le réservoir deSaint-Cliristophe. A raison de la plus grande étendue do bassin, de la moindre inclinaison de ses revers, les chasses directes n'agiraient plus avec autant de succès qu'au bassin de Fouserot. Les eaux de ces chasses, dissétninées sur de trop grandes surlaces, ne conserveraient plus la force nécessaire pour délayer les limons et les entraîner dans les bondes de vidange. M. Pascalis espérait remédier à cet inconvénient, en divisant toute la siirCace du liassin de Satnt-Christopbe en une série de rigoles mnraillées, dans lesquelles on concentrerait successivement l'action des chasses, et que l'on nettoierait l'une après l'autre. Le projet ainsi amendé était encore, de tous ceux qui avaient été présentés, le plus acceptiible. L'Administration municipale penchait à l'approuver, non sans quelque appréhension cependant, quanta son efficacité. Si le réservotrde Ponserot, qui dans sa partie enlrelenue n'a que 100 000" de capacité, exige quinze jours pour son nettoiement, on devait naturellement redouter qu'il ne fàllût des mois entiers pour
el¥<>('luer la même opération sur uû bassiu quinze fols plus grand.
Cesi dans ces conditions qa'ayant en à étudier le canal
do Mnrsoille au point de vue du transport des troubles, nous avons été amené à uoas demander s'il ne serait pas possible db snbstitaer aoi chasses intermittentes une chasse permanente et régulière, qui entraînerait les limons au fur et à mesure de leur dépôt.
Nons avons songé à utiliser à cet effet remploi des bondes de fond, déjà proposées dans notre projet du canatdes Landes (Lxm), non pour épurer des eaux chargées de limons, maïs poar les débarrasser des matières les plus lourdes, des sables et des graviers.
Notre idée première consistait à amener dans le réservoir de décantation une quantité d'eau notablement snpèrteore à celle que l'on veut dériver réellement, et à laisser à mesure écouler l'excédant par une bonde de fond, ton* jours ouverte à l'aplomb du déversoir d entrée des eaux.
Le principe de ropération était des plus simples : il reposait sur le fait d'observation de la forme affectée par les dépôts de limons qui se produisent dans les eaui en repos d'an grand réservoir recevant toujours en un même poittt un afilueiil d'eau bourbeuse. Cette forme est celle d'un cône aux talus aplatis, ayant son sommet à l'aplomb du point de déversement, qui de proche en proche et par couches successives flnit par combler le réservoir. Si nous maintenons une bonde de fond constamment ouverte à l'aplomb o)ènie du sommet de ce cône, il est bien évident que les edux qtii s'écouleront par cette issue entraîneront avec elles la presque totalité des limons. Le cône des dépôts, incessamment niiné par son sommet, ne pourra prendre naissance, à plus AH'te raison- se développer.
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Celle conception purement llièoricfue ne résoudrait que fort incomplètement Id difficulté. 11 ne suffit pas d'évacuer hors du réservoir les limons qui se déposeront à Taplorob du déversoir d'introduction ; il faut, avant tout, faciliter le dépôt de ces limons, qui est loin d*étre instantané ; qui, comme nous l'avons dit, ne se produit qu'après plusieurs lieuresd'un repos absolu. Or, Teau qui traverse un réservoir, dans les conditions ordinaires, est loin d'être en état de repos complet : il se prodoit à la surfoce, entre les ori* fiées d'entrée et ceux de sortie, un courant très-sensible qui maintient en suspension et eutraine avec lui une grande partie des limons, ainsi qu'on pouvait naguère le constatelr au bassin de Ponserol.
Les meilleurs moyens à employer pour éteindre toute vilessedans le bassin et accélérer le dépôt des limons, paraissent être de faire arriver les e^iux, non à la surface, mais au fond du bassin, et de les recueillir à la sortie par une série de déversoirs superficiels échelonnés sur la paroi d'un canal de ceinture foîsant le tour du réservoir.
Dans ces conditions, le dépôt sera beaucoup plus complet ; mais au lieu de se produire en un seul cône , il se répartira sur toute la surlace du fond du bassin, en quantité décroissante toutefois à partir du débouché de la galerie d'introduction. Une bonde de fond ouverte au voisinage de ce point central attirerait sansdouteà elle une partie notabledes limons, mais lesdépùls nes'eii produiraient pas moins audelà , et la bonde de vidange s'encaisserait au fond d'un entonnoir de limons, dont les talus iraient en s'élevant indéfiniment jusqu'à la surface du bassin déaintcur.
Théoriquement, notre idée se compléterait en admettant qu'on étabUrait sup toote la sarim plane oecut>ant le fond du réservoir, non plus une seule bonde, mais une sérié de
boodes ouvrant sur une ou plusieurs conduites de vidaoge,
dont le débit serait calculé pour évacuer d'une manière conslante une fraction déterminée du débit de la dérivation. Chacune de ces bondes deviendrait peu à peu le centre d'un entonnoir de limons dont la hauteur serait limitée par respacemenl des bondes et par l'inclinaison normale que prennent les talus des limons. Cette inclinaison parait être de 3 de base pour I de hauteur*. Si nous supposons les bondes espacées à 30°^, 00 au plus l'une de Taulre dans tous les sens» la plus grande hauteur des talus des entonnoirs ne saurait dépasser 5in. Une fois arrivés à ce point, les dépôts auraient atteint leur maximum ; les nouveaux troubles précipités, glissant sur les talus déjà formés, se rendraient au débouché de la bonde la plus voisine.
On ne saurait d'ailleurs objecter contre celte généralisation du principe des bondes de fond, la crainte de voir des orifices trës-mullipliés exposés à être obstrués à raison de leurs faibles dimensions.
Dans les expériences en petit de nos procédés, nous avons constaté, en eflët, que des bondes de fond, n'ayant l>.is [)lus d'un dcmi-niillimèlre de diamètre, pouvaient fonctionner pendant plusieurs jours sans jamais s'obstruer sous une charge de (l",80, avec des eaux très-chargées de limons. A dimensions ej^ales, la pli]> -raiide hauteur de charge des réservoirs du canal serait une garantie de plus pour le fonctionnement des bondes; à plus forte raison pourra-t-on être sans iniiuiclude si l'on considère que les
> Nous deTons à M. Gouin des profils très-exacts des dépôts formés dans le réservoir de la gare de MarseiUe, dont la capacité est de 4000*. La ptiii grande inclioaisoii dans le sens de l'axe do canal d'amenée a été trouvée de 9n,e0 de bise ponr 3»,60 de hauteor, soit bien près de 3 pour 1. Latéralement, U pente était bien plus fiûble eaeore.
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bondes les plus petites, dans l'application déflnilive, auront toojours plusieurs ceDtiméures de diamètre , seroot des milliers de fois plus grandes que celles de l'appareil d'essai.
Si la bonde ne peut être obstruée directement par Taccumulation des limons auxquels elle donne issue, elle ne saurait f être davantage par Tobstruction proveiiant d*un corps êtranîTcr, d'une pierre qui serait cbarriée par les eaux du canal, ou tomberait accidenlellement dans le bassin. A moins que lacbute de la fiierre n'ait rigoureusement lieu à l'aplomb même de la bonde,— ce qui est une circonstance trop peu probable pour qu'on ait à en tenir compte,-— elle s'enfoncera dans les parois vaseuses do cône de vidange» sans avoir aucune tendance à glisser sur sou talus.
L'Administration municipale de Marseille a admis la proposition que nous lui avons foîte de se servir de notre procédé d'éparation par bondes de fond ; elle a manifesté toutefois le désir que l'opération fût faite au début sur une échelle réduite, en vue d'obtenir, non pas une clarification complète, mais un simple dègrossissement ayant pour but d'éliminer, par uu petit nombre de bondes, les dépôts les plus lourds et les plus encombrants qui peuvent se produire après un repos d'une heure ou deux. Nous avons d'autant mieux admis ce programme restreint, que nous avions toujours pensé que la clarification des. eaux de la Durance devrait se faire, non en une seule fols, mais par une série d'opérations successives.
C'est dans ces conditions que nous avons étudié un projet définitif, à Feffet de faire servir à l'usage de bassin dégrossisseur le réservoir de Ponserot, dont la capacité n'est
que de 130000 môiras cubes. MettoDt à profit la tome allongée de ce bassin, qni s'éloigne trop do eône théorique •
sur les parois duquel doivent s'écouler les limons, dous avons proposé de le partager en deux bassins distincts par nn mnr on barrage divisoire.
Les eaux du canal actuel seront amenées par une galerie plongeante aa fond du bassin d'amont, sur le thalweg duquel sera disposée une première ligne de bondes de vidange espacécsà l'une de l'autre. L'excédant des eaux remontant à la surface après celle première épuration, pénétrera dans le second bassin, non plus par une simple galerie, mais en traversant de haut en bas, sur toute sa longueur, le mur divisoire, qui sera formé de deux parois verticale:) distantes de V et reliées l'une à l'autre par des contreforts et des arcs-boutants.
Cette nouvelle disposilion aura surtout l'avantage d'atlénner beaucoup plus que ne pourrait le faire nne simple galerie, la vitesse d'arrivée des eaux, qui, en vertn de Timpulsion acquise, tendent toujours à s'élever en gerbe à la surfoce du bassin, au lieu d'en déplacer les trancbeà successives par on simple refoulement. S'écoolant dans le second bassin pnrdelariîes orifices qui ne présenteront pas moins de 50 mètres carrés deseclion, ces eaux» déjà en partie épurées dansla premiéreretenue, n'aorontplusqo*une faible tendaDce à regagner la surface; elles ne pourront plus entraîner les limons dont elles seront encore cbargées« et produiront un nouveau dépôt qui sera aspiré à mesure par une seconde série de bondes de fond. Toutes les bondes seront placées sur uue même conduite de diamètre décroissant, posée en prolongement do tuyau de vidange de 0n,60 qui existe déjà sous le barrage. Les diamètres ont été calculés de manière à pouvoir débiter ensemble i 400 litres par seconde,
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soit I (MO poor le Imaftln cTainont et iOO pour eiliii d'aial.
L'expérience indiquera d'ailleurs les meilleures dinfienswns qu'où pourra liualemeut douuer à Torifice de ces bondest sî lear dèbH devait être modifié.
Après celte double épuration, les eaux restantes rentreront dans le canal d'ameDée par une série de petits déversoirs qui existent déjà dans ses parois. Noos nous asmoMs efforcé en effet, dans notre projet, d'utiliser tous les ouvrages actuels, ce qui nous a permis de réduire à 40000' le montant de notre estimation.
Le bassin de Ponserot, aménagé d'après notre projet, ne sera pas, comnae quelques personnes pourraient le croire, on travail d'essai, mais une ceovre définitive ayant un but déterminé. Suivant l'expression de M. ringénieoren èbef Pascal, il consliluera avant tout un bassin dégrossisseur^ qui ne fournira pas encore des eaux parfaitemeot limpides» mais qni, rej<elant à la Boraneela majeure partie des matières boueuses charriées en temps de crue, fera disparaître à tout jamai;i les plus graves inconvénients de ia situation actuelle.
La population appréciera sans doute ce résultat immè^ diat, qui la mettra pour toujours à l'abri de i'irrupiion de tomnts de boileqali, survenant à la sulie de eba(|tte Mge, encombrent les bassins, engorgent les filtres, obstruent les conduites, salissent et déshonorent les promenades publiques. Mais si grand qoe soit oe premier résultat , TAdml* nistration municipale ne s'aaralt s^en contenter. Elle n'y verra, nous l'espérons, qu'un encouragement à mener à bonne fin une entreprise qui, jusqu'à «e^ jour, était eon^ sidérée comme à peu près impossible, qui deviendra des plus aisées avec le fonctionnement du bassin de Ponserot.
Ponr tous ceux qui se sont occupés de la question, en
effet, la difficulté élail moios d'ameDer la séparatiou des matières terreuses tenues en suspension dans les eaux de
la Durance, que de se débarrasser, à peu de frais et d'uue manière continue, du volume énorme des dépôts qui se seraient produits, soit dans les bassins de décantation, soit à la surface des fillies. Le principe des bondes de fond nous parait aplanir celte difûcuUè dans les conditions les plus satisfaisantes. Le reste, au point de vue pratique, n'est plus qu'une question de détail.
Plusieurs dispositions pourraient être adoptées pour la résoudre entièrement. Nous ne croyons pas prématuré de notre part d'exposer en |>eu de mots celles qui nous paraitraieni les plus sinr.ples, et dont nous espérons faire accepter le programme, dés que le succès prochain d'une pranière entreprise aura donné à nos idées sur ce sujet la consécration et rautorite qui leur manquent encore.
Les eaux qui sortiront du bassin de Ponserot, pendant les temps décrue, seront laiteuses,— faiblement charcfées de matières limoneuses, dont la proporliou sera toujours inférieure à un certain maximum que nous ne saurions préciser à l'avance, qui, si nons devons nous en rapporter à des expériences faites en petit paraîtrait devoir varier de 0,0003 à 0,0004. On ne saurait sans doute rigoureusement comparer les résultats de l'expérience à ceux de lapplitalion en prand ; mais il serait bien difficile de dire si la différence devra être en plus ou en moins. Admettant
1 Noos avons installé Tantomna damier, dans una des cours de la
mairie de Marseille, un petit appareil d'essai reproduisant à ^qô^qô'
comme capacité et débit, tes dispositions générales du bassin de Ponserot. Quelque boueuses que fussent les eaux à leur arrivée, leur état était toigours à peu prés le mémo à leur sortie. Un dosage fidt avec soin par M. Richaud, pbarmacien à NarseUle, lui a donné les résultats
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comme très-probable celle base d'èvalualloo, ou a lout Uea d'espérer, en se reporlant à Tannée moyenne, que le cube des limons rejetés à la Durance atteindra 80 à 85 p. «/o de leur volume total. Au lieu de 500000 mètres cubes que ctaarrie le canal à la prise, il n'en portera probablement pas plus de 50 à 55000"* au-delà du bassin de Ponserot.
L'idée la plus naturelle qui puisse se présenter, celle à laquelle nous avions songé dès le début, serait de recourir encore au procédé de la décantation pour achever de clarifier les eaux.
Nous avons déjà parlé du bassin de fiéallort, vaste réservoir dont des accidents imprévus ont retardé la mise en éiat de service , mais (ju'il parait possible de terminer avec une nouvelle dépense de 4 à 500 000'.
Ce bassin aura une capacité de 4 500000 métrés cubes. Il correspondra à une retenue d'eau de cinq à six jours,
soivants pour le 18 septembre 1867, jour pris au hasard dans une période d'eaux moyennement troubles :
Proportion de Umons à rentrée de l'appareil • . . 0,00420
— — à la sortie de l'appareil 0,00037
— — aux bondes de fidange (moyenne). 0,01640
La proportion de limons éraenés était ce jour-là de 91 p. «/o, et noua avons tout lieu de croire que si l'expérience avait pu être faite avec les eaux les plus chargées de limons, — en contenant, d'après M. Pascalis, O,0S k l'état sec, soit environ 0,03 en poids , — le résultat aurait été le même à la sortie, ce qui coirespondrait à une éfacuation de prés de 99 p. o/o*
En revanche, il est vrai, toutes les fois que les eaux seront naturellement chargées à moins de 0,00037, le résultat de la décantation
sera très-faible. Cette circonstance est la plus fréquente; mais la durée à laquelle elle correspond ne comiitc (juo pour peu de chose dans l'apport annuel des limons. Le canal, en elTcl, charrie plus de vases en vingt-quatre heures d'eaux tré$*troubles qu'en six mois d'eaux simplement louches. I
m mnam Pèam*
délai qui serait plas que sufûsant pour amener la précipitation dbsûioe de toutes le& Boatiérts mioéraleft cooteDoes dans lêB eaiix de la Donnée.
Si le bassin de Réallort devait recevoir ces eaux dans leur èlat naturel ; — avec la pers[>ective d'avoir à ennudgasiner Ions les ans 3 à 400000 mèUres cubes de Hmons, — il ne pourrait fonctionner convenablement plus decinqousixans; il serait entièrement comblé avant dix. Mais si la quaoUlc de liHMm introduite éiail ràduite des 8/10» par ré{Niration préalable obtenue au bassin dePonserot, le foncUonnemenl de celui de Hèaltort serait garanti pour près d'un demi- Môde t dotée qœ la ville de Marseille poorraii penl-étre iroofer sotBaaaie pour u'aYoir pas i se prèoecoper de ee qu'on ferait au-delà.
A la ngoeor mtoe, en plaçam dans le twssin de Béailert, an déboatihé de la galerie d'Introduction des eaux, un certain noni])ro de bondes de fond d'un très-petit diamètre, dél)ilaot ensemble 100 ou 150 litres par seconde, on pourrait espérer maintenir le réservoir à (ont jamais propre et libre de dépôts, sans que les t^^énérations a venir eussent plus que la nôtre à s'inquiéter davantage de cette afliaire.
Cette solution, subordonnée à l'achèvement préalable du bassin de Réaltort, ne siuirait toutefois, après mûre ré- Itexion, nous satisfaire complètement. Nous craindrions qu'elle nMt pas en tout temps on succès complet. L'expérience a bien prouvé qu'un repos de quatre à cinq jours suffit pour clarifier entièrement les eaux de la Durance. Ën disposant convenablement la galerie d'introduction, lui adjoignant au besoin un barrage analogue à celoi de Ponserot, on pourrait sans doute arriver à éteindre toute trace de conrant appréciable dans le bassin de Réaltort, à se rapprocher sensiblement d'on état de stagnation absoioe des
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eaux ; mais ce qu'on ne saurait éviter» ce serait l'action du vent, le clapotemeut des vagues sar les parois du bassin, qui soulèveraient les dépôts des, vases les plus ténues et les fflêlangeraient aux eaux de sortie.
La quantité de limon ainsi remise en suspension serait inappréciable en poids; elle n'en suffirait pas moins pour altérer la transparence de l'eau. Pareil fait s'observe sur les rivières qui traversent de grands lacs naturels, en Suisse ou en Italie. Dans les temps calmes, les eaux troubles des affluents supérieurs se clarifient assez promplement après leur arrivée dans le lac ; mais quand le vent souffle avec violence, sa surfece est agitée, et les eaux de sortie deviennent toujours plus ou moins opalines.
Sans repousser systématiquement l'utile concours que le bassin de Béallort pourrait fournir à l'oenvnB de la clarification des eaux de Marseille, nous ne voudrions pas faire de son achèvement une condition indispensable de notre projet. Pour arriver vite et sûrement au but, nous préférerions dcuiander à un bassin existant et moins étendu le complément que pourra fournir encore le procédé de la décantation, et compléter l'oBuvre par un filtrage artificiel.
Le bassin dont nous compterions nous servir est celai de la Garenne, dont la surface est de 47 000 mètres carrés et la capacité de 350 000 métrés cubes, trois fois plusgrande que celle de Ponserot. Le bassin de la Garenne est pour le moment hors de service, à demi rempli de limons. Son nettoiement ne saurait offrir de difficultés sérieuses. L'expérience feile à'Ponserol nous a démontré que, — en employant siijiultanément l'aclion des chasses alimentées par une rigole de ceinture ouverte à la surface des limons sur le pourtour du bassin, et la force de puissants jets d'eau foiiclionnanl à la base des dépôts, sous la charge du canal
lui-méiiie, — nous pourrons en peu de mois délayer et
rejeter dans TArcles limons du bassin de la Garenne, avec une dépense qui n'ira probablement pas à plus de S ou 10 000'.
Les dispositions naturelles des lieux, les travaux déjà
exécutés» faciliteront beaucoup 1 aménagement définitif à donner an bassin de la Garenne. Un canal d'introduction, tenant le milien entre le barrage divisoire et la galerie de fond du bassin de Ponserot. dont la dépense sera de 12 à 15 000' au plnsi permettra de distribuer les eaux do canal au centre de la retenue, par de larges ouvertures de fond annihilant toute vitesse. La sla<^nalioii sera à peu près absolue, et la précipitation des limons écbappés au bassin de Ponserot aussi complète que possible.
Une série de bondes de vidange implantées sur une conduitede fonte longitudinale, avec une perted'eaude 100 à 150 litres par seconde, suffiront pour rejeter au dehors les eaux vaseuses de fond, et empêcher le retour de tout dépôt stable dans le bassin de la Garenne.
Leseaux, rentrant dans le canal après cette seconde èpu> ration, seront à peine louclies en temps do crue, ou contiendront tout au plus un ou deux dix-millièmes des matières vaseuses les plus légères.
Une nouvelle décantation ne saurait les améliorer d'une manière sensible. La majeure partie pourra être directement livrée, en l'état, au service de la banlieue. 11 n'y aura plus à s'occuper que des eaux nécessaires aux besoins de la distribution intérieure, qui sont amenées par la brancbe de Longcbamps. I^ur débit n'est jamais supérieur à 2 500 litres par seconde, et leur cbrlfication absolue devra être demandée au filtrage.
La ville de Alarseille possède déjà un filtre artificiel d'une
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grandQ importance, vasl« réservoir à deux rangs de voûtes, coDstrait à grands frais sous la terrasse de la promenade de Longchainps. Ce filtre a une superficie de 9 000 mètres carrés. A la condilion de ne rerevoir qm des eanx déjà épurées, il peut en clariiier 500 litres par seconde, environ 40 000 mètres cubes en vingt-quatre heures, le cinquième sealemenl du débit de la bianche alinienlaiie.
Quintupler sur place et dans ses conditions actuelles le filtre de Longchamps, serait chose impossible ou tout au moins énormément coûteuse. Aux frais de construction viendraient en eUet s'adjoindre ceux de l'achat des terrains, qui dans cette partie de la ville vaudraient au moins 7 à 8 millions.
Un nouveau ûitre devra être nécessairement reporté en amont, dans la banlieue de Marseille; et, dans ces condi* lions, s'il avait à fonctionner simultanément avec celui de Longchamps, il faudrait construire un second canal pour amener séparément les eaax déjà clarifiées.
Cette considération nous a déterminé à renoncer à nous servir du bassin de Longcliami)s comme ûllre , pour lui rendre exclusivement sa destination principale, qui doit être celle d'un réservoir de régime, réglant la charge des conduites et régularisant le service de la distribution.
Ën démolissant les voûtes perméables, ou, plus simplement encore, se bornant à enlever les matières filtrantes qui les recouvrent, on obtiendra un réservoir d'une capacité de plus de 50 000 mètres cubes, parfaitement approprié à cet usage.
On devra d'autant nuuns regretter de renoncer à se servir du bassin de Longchamps comme iilire, qu'il est trésinal disposé à cet eflet. Le nettoiement de la masse
filtrante par renversement du courant ne peut se faire qu a
6si> anoifi» PAirm.
la condition de perdre inutilement 50 000 met reç cubes d'eau rentermés cUds la capacité ioterieure du réservoir. Le dragage de la sorfoce supérieure du filtre est eu outre une opération très-laboriciise, à raison des innombrables piliers des voûtes, sous lesquelles les ouvriers œ peuveut naviguer que difficileiDeDt à la darté confuse des torches.
l ue cuiidilioii essentielle d'un bon filtre artificiel est que sa surface soit librement ouverte au grand jour et accessible dans toules ses parties. U n'est d'ailleurs nulleoieot nécessaire que les eaux filtrées soient immédiatement reçues dans de vastes bassins. Des tu>aux de drainage de petit diamètre remplaceront avec grandavantage, comme coUeo* teurs, les voûtes de Longchamps.
Débarrassé de la sujétion de raccorder les nouveaux ûllrcii avec celui de Longcbamps, nous avions toute latitude pour choisir leur eniplacemeut, et notre indécision n'a pas été longue cet égard. La ville de Marseille iK)ssède, en effet, un terrain qui peut être approprié à cet usage» dans des conditions inespérées d'économie, de iacîle construction et de parfait fonclionnemeiil. Nous voulons jwrler de la sur- (ace atterrie du bassin Sainte-Martbe, qui se trouve sur le parcoura de la branche de Longcbamps , à 5 kilomètres environ du réservoir. (PL \, fig.
La surface de ce bassin, de (orme sensiblement rectangulaire, est précisément de 45 000*, cinq fois la superficie du lillre de Longcbamps. Le sol en est d'une borizoïilnlilé et d'une imperméabilité complètes. £n ce point se trouve enfin une chute disponibio ue plus de 5», entre le bief d'amont du canal qui devra alimenter le filtre , et le bief d'aval qui recevra les eaux clarifiées.
La couclie filtrante, d'une épaisseur totale de l™,00, ee composera de lits successifs de galets ou pierres cassées.
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recouverls de sable à la surface. Elle pourrait, à la rigueur, reposer sor ie sol actuel formé par les dépôls limoDeax de la Durance. Il sera toutefois préférable, pour éviter le ramollissement des vases supérieures, de les revèlir d'une eoQche de bétoo résistante et inaffouillabie. Les tuyaux recevant les eaox de filtratton seront tous en poterie et formeront deux réseaux disliïicts, de conduites Je drainage et de eùnduUes mûUresêês^ s'embraucbant à angle droit.
Les conduites maltresses, — d'an ^amétre moyen de 0",50, mais variable suivani h (juanlilé d'eau que le tuyau . pourra apporter, — seront enfouies à une faible profondeur dans le sol imperméable.
Les tuyaux seront assemblés à emboitements, rejointoyés an ciment et solidement assis sur an lit de béton. Ils porteront è lear partie supérieure , — disposées en lignes perpendiculaires esf ari'cs de deux en deux métrés, — des tubulures verticales dans lesquelles viendront s'embrancber les conduites de drainage.
La pose des conduites maîtresses acbevée, la surface du sol sera dressée régulièrement, de manière à présenter une série d'ondulations pai^allélesde Si", 00 d'amplitude, dont les arêtes inférieures correspondront aux lignes transversales des tobolures.
Sur le sol ainsi disposé, on étendra le revêtement en une seule codctie de 0%0â d'épaisseur, empâtant le pourtour des tnbolures des conduites maîtresses, qui devron seules faire saillie sur la surface du béton.
Les conduites de drainage, disposées^ transversalement à 2iB,00 l'une de Vautre, seront formées de tuyaux de O^^^OS à Omjo de diamètre, percés de trous capillaires sur toute leur surface, assemblés a joints ouverts avec des roancbons
portant sur les tabnlores de la condoite inférieure et assis
sur un lit de gros sable.
Les conduites maîtresses déboucheront dans deux aqueducs collecteurs en maçonnerie, se réunissant à angle droit vis-à-Tis la vanne de rentrée, qui ramènera liabiluellenieiiL les eaux dans le bief inférieur du canal.
Il n'est pas besoin d'explication pour comprendre le fonctionnement de ce filtre, dont le rendement dépendant de la pression, elle-même variable à volonté, pourra, à raison de 5 à G mètres cubes d'eau en vingt-quatre heures par mètre carré de surfece filtrante, suffire à un débit égal et an besoin supérieur à celui de la dérivation actuelle de Longcliamps.
Le nettoiement de ce filtre sera d'ailleurs des plus faciles- Un simple jeu de vannes ]»ermeltra de faire pénétrer les eaux du bief supérieur dans l'aqueduc collecteur, d'où elles renueront, par le réseau des conduites, à la surface du filtre. L'opération s'achèvera par un léger draga.L^e remaniant la couche supérieure du sable, dans laquelle l'expérience » appris que les limons ne pénétraient jamais à plus de 0n,02 à 0i»,03 de profondeur.
Lè dragage superficiel était fait au bas.-iu de Longcliamps par une escouade d'ouvriers montés dans des batelets, remuant la surface vaseuse avec des balais dont ils se servaient en guise de rames.
Ce travail était assez long : il exigeait une douzaine d hommes pendant huit à douze heures pour le nettoiement alternatif des deux moitiés du filtre, représentant chacune nnesuf)crli( icde 4 500 métrés carrés.
On irait naturellement beaucoup plus vite sur le filtre de Sainte-Marthe, où les ouvriers manœuvreraient à découvert. Usas le dragage serait bien autrement activé
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si VoD QtUisaît la force mécanique des eaax versantes
ayaiil servi au lavagp. du liltrc. 11 suffirait de recevoir une partie de ces ea^un sur une petile roue hydraulique qui meltrait en rnooTement deux cylindrés snr lesquels pourraient, à volonté, s'enrouler ou se dérouler les deux bouts d'un câble au milieu duquel serait inséré un balelet muni, à l'arrière, d'un large râteau à dents de fer. Un certain nombre de poulies fixes, ménagées sur les parois en regard du réservoir, permettraient de faire parcourir au râteau, par une série de va-et-vient, toute la surface du filtre avec une grande régularité d'action et beaucoup d*économle de temps et d'argent. Quatre ouvriers préposés, l'un à l'embrayage des cylindres, le second à la conduite du batelet, les deux antres à la manœuvre des poulies, suffiraient à diriger l'opération, qui s'achèverait sur toule la surface du filtre en moins de temps qu'il n'eu fallait pour nettoyer la moitié de celui de Longcbamps.
Dans ces conditions, le chômage complet du filtre, ne devant pas durer plus de liuit ou dix lieures, serait sans grands inconvénients pour le service. 11 va d'ailleurs sans dire qu'à l'exécution rien ne serait plus facile que de diviser la surface totale en deux appaieiis distincts qui pourraient fonctionner et se nettoyer séparément.
L'exécution totale du filtre de Sainte-Marthe, telle que nous venons de l'exposer, ne coûterait pas plus de COOOO'
par hectare de surface filtrante , couipreuant ;
i 000" gros tuyaax posés sur béton , à 5 ',00 5 000 '
aUOO"» pclils tuyaux, a 1 ',(10 5000
JOOOOm de revôlement en 1m ton, à 2', 00 20000
lOOOO"! de matière ûUrante, sables ou pierrailles, à
3',00 le mètre cube 30000
Total par hectare 60000'
m sMom !>AMni.
el pour 4 hecUre* el demi 370000
Ajoutant, pour le remaniement des murs de clôture, la «ODStroctîoD des aqueducs eolledeurs , l'installation des mues, l'appareil de dragage et dépenses imprévues » — nae somme à Taloir, largement suffisante, de.r. 190 000
on arrivera pour le prix du filtre A un chiiire total de. . > ^ ^
SI, conlre notre attente, le filtre ainsi disposé se troa-
vail tôt ou lard insuffisant, rien ne serait plus facile que d'en accroître iDdéûDimeot la surface, eo achetant à cet effet, sur la rive gauche do canal, telle quantité de terrain qui serait reconnue nécessaire.
En résumé, reosemble des travaux que nous venons d tiiumêrer assurera la clariOcalion complète des eaux du' canal de >I:u seille et le filtrage plus spécial des eaux de la brandie de Longcharops, dans des conditions de succès inespérées , moyennant une dépense totale inférieure ao cbifire rond de 500000 fr., savoir:
4o Ainenageinenl des bondes de fond du bassin dégrossisssir d« Ponserot, destinées à ab>urber et rejeter dans la Durance les matières limoneuses les plus lourdes, en temps de crue 40000'
^ Nettoiement et aménagement du bassin do la Garenne, devant compléter le travail de la décantation, en évacuant d*une manière continue le restant des matières vaseuses, d'nne pesanteur appréciable • S9000
9» Construction du filtre artificiel de Saiaie-Hertbe , d'une superficie de 48000m, devant servir i clarifier et à rendre parfaitement limpides et "Ironsparentcs, en tout temps, les eaux de la dérivation de Loi^champs 400 000
Total GftittRAL 4^5000
De œs trois entreprises, celle de raménagement du bassin de PoBserot est 80ile{appniiiito et en cours d'exécution.
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Le fODCtiODDemeot procbaiû de cet ouvrage ne laissera aucun doQle sur sou eflficacité, et nous espérons que ce ptemier
succès déterminera rAdministralioii municipale à adopter le restaut du Programme (|[ue nous avons eu l'honneur de lui soumettre.
La clarification des eaux de Marseille n'a sans doute qu'un rapport bien éloigné a?ec le bat essentiel de cet
ouvrage ; nous avons cru cependant devoir nous appesantir avec quelques détails sur cette entreprise. ËUe a été pour nous une occasion de faire une première application de nos idées théoriques, en même temps que d'essayer les procédés pratiques de désagrégation et de transport des matières minérales dont nous avions recommandé remploi. ËUe nous a permis enfin de procéder à une série d'expériences qui, si elles n'ont pas cornplètcineut résolu toutes les questions que soulève Thydraulique des eaux troubles, ont du moins fixé des limites positives aux incertitudes que peut comporter encore cette branche si peu étudiée et si peu connue des sciences physiques.
Les travaux que nous avons à faire pour l'aménagement (lu b.issin dcPonscrol, travaux dont la rigueur de la saison vient malheureusement d'interrompre le cours au moment ou nous écrivons ces lignes (15 décembre 1867), doivent comprendre : une paierie d'inlroduclion et un barrage divisoire, destinés à rapproclier autant que possible de l'état de repos absolu les eaux reçues dans ce réservoir; et la pose d'une conduite de fond portant les bondes de vidange qui de\Tont aspirer et rejeter à la Durance la majeure partie des limons aujourd'hui charriés par le canal de MBfBeille.
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Le roociiooueiDeot de ces bouâes de vidange sera d'aur tant plus efQcace que leurs cônes d'action auront plus de
[inuleiir, qu elles seront par suite placées à une plus grande profondeur au-dessous du niveau normal des eaui dormantes.
Nous avions donc intérêt à opérer sur un bassin parfaitement nettoyé à vif, jusqu'au fond de rociie formé par la rencontre des parois latérales encaissant le ravin.
Sous le rapport de son nettoiement, le réservoir de Ponserot laissait beaucoup à désirer; il a été obtenu par le barrage d'une gorge étroite et allongée qu'un étranglement naturel divise en deox cuvettes d'inégale importance. Celle d'aval, d*une capacité de 90000°^ environ, était depuis plusieurs années deja entretenue à peu prés libre de tout dépôt de vases par le jeu périodique de vannes de décharge très-rapprochées, installées sur deux rigoles latèrâlesqo'alimententles eaux du c^mal principal.
La cuvette d'amont, au contraire, laissée en dehors de l'acUon des chasses, était en grande partie occupée par un amas de luuons stratifiés présentant un cube de 1 li à 20 000™ sur une hauteur de 6 à 7^.
Indépendamment de ces limons, dont le dépôt remontait aux premiers temps de la dérivation, le bassin était obstrué sur divers points par des monceaux de pierres roulantes d'origine diverse, provenant, soit des terrains meubles de la cuvette primitive lavés parles chasses, soit de l'éboulement des talus supérieurs du ravin , soit enfin des déblais considérables qui avaient été faits pour l'établissement des rigoles de vidange, déblais que nous-méme avons eu occasion d'aufjmenler d'un millier de mètres cubes, piiur asseoir les fondations de nos nouvelles maçonneries.
Nous avions avant tout à noos occuper de faire disparaître .
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ces dépôts de toote natore. Noos pensâmes natiireliemeDl
à attaquer les vases supérieures à la lance, au moyen de jets d'eau alimeotés par une coaduite provisoire en fonte, prenant sa charge dans une des rigoles latérales.
La question éUnit plus embarrassante pour les pierres, dont le cube s'élevait à 5 ou GOOG»». Lessorlir du bassin en leur laisant gravir, sur une hauteur de 1 5 à îOm, un revers escarpé de roches glissantes, sur lequel n'existent ni chemins ni sentiers praticables, était une opération qui, si elle n'était pas impossible, paraissait devoir être très-coûteuse. L'entrepreneur ne nous demandait pas moins de 5' par niéire cube pour se charger de cette extraction.
En dehors de ce moyen, nous ne pouvions sougeràévacuer les matières pierreuses autrement que par la conduite de vidange formée par un tuyau de fonte de 70"^ de long sur Oi°,60 de diamètre, traversant le barrage du bassin à une profondeur de 20^,00 au-dessous du niveau du canal. Nous avions bien reconnu que les eaux de chasse, chargées de vase pendant le nettoiement du bassin, entraioaient avec elles quelques débris de pierrailles qui franchissaleut toute la conduite sans s'arrêter dans son parcours. Nous hésitions de prime abord a généraliser ce procédé d'entraînement. iNous ne tardâmes pourtant pas à nous assurer que les pierres déposées à l'orifice d'amont de la conduite de vidange étaient enlraiiiées avec une grande rapidité dans cette conduite, et retombaient à l'aval du barrage, où eiistent de profondsaffouillementscreusés par leseatix. L'amoncellement des débris minéraux en ce point avait d'autant moins dlnconvénients que, eu faisant fonctionner au besoin une vanne de vidange du canal , on pouvait opérer une chasse assez énergique pour les refouler au-delà, et les rejeter dans la Durance qui coule à \Q0^ plus bas.
Digitizeci by Coogle
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Noos essayâmes en conséquence, en forçant la puissance des chasses intérieures sur les principaux amas de pierrailles, d'eo déternainer rentraiDemeot vers Voriûce da tuyan de vidange, qui paraissail poavoir lear faire franchir le barrage inférieur sans dantrer. Ce travail réussit assez bien dans les parties supérieures du bassin, en amoni do mor divisoiro. Le lit do ravin étant très-étroit, sa pente très-forte , la vitesse du couraiil , aidée [)ar l'action des grapins, était à la rigueur sufGsante pour entraîner les pierres; mais il n'en était plus de même à Taval do mor divisoire. Vainement on s'efforça, poor concentrer lecoorant, d'ouvrir dans les dépôts une rigole se dirigeant eu droite ligne vers la condoite de vidange : elle était presque immédiatement comMée par les dépôts de pienres qoi s'amoncelaient en une large m[\[)c. Nous n'obtînmes en fait, avec beaucoup de travail, qu'un simple déplacement, ramenant dans la cuvette inférieure les débris minéraux entraînés de la partie haute du bassin.
L'idée nous vint alors d'établir entre le mur divisoire et la conduite de vidange, sur une longueur de 60*», on petit chenal en bois de 0«,60 de largeur sur 0^,25 de profondeur seulement, dont le fond était formé de deux [)liUe;iux cloués sur/)uelques traverses, les parois de deux planches posées de champ et fixées sur des piquets.
Nous nous tlnltions tout au plus de l'espoir d'entraîner parce moyen les pierres de petites dimensions ; nous nous proposions, comme pis alla*, de séparer les plus grosses et de les fnirc casser à la main aux dimensions nécessaires, pouren dctermiiier le transport, ce qui nous serait toujours revenu infiniment meilleur marché que tout autre procédé d'extraction.
Le résultat dépassa de beaucoup uos espérances à ce
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sujet. Les pierres de toute dimension ont été entraînées avec la plus grande facilité, soit dans le caoal eo bois, soit dans la condoite qui lui fait suite, sans que nous ayons jannais eu besoin d'en < nsser aucune, sans qu'une seule obstruction se soit produite en aucun point du parcours. Cet appareil a fonctionné avec la plus grande régularité pendant plus de trois semaines, entraînant et rejetant en aval du barrage toutes les pierres qui y arrivaient naturellement par le feitdes cbasses supérieures, ou qui y étaient projetées directement par une escouade de huità dix ouvriers attaquanl i\ la pioclie les amas les pins voisins.
En même temps que nous nous débarrassions des matières fnerrenses par vote d'entraînement, à travers la conduite de viilni^e, nous nous occupâmes d'installer un chantier pour l'abattage à la lance des limons accumulés dans les parties hautes du réservoir; mais nous avions eu à peine le temps de faire à cet éj^ard quelques essais qui ne nous avaient encore donné que des résultats peu satisfaisants, lorsque la rigueur de la saison nous contraignit à licencier le chantier.
Des tuyaux d'un diamètre convenable nous avaient manqué au début pour établir la conduite alimentaire ; plus tard nous eûmes à faire l'apprentissage d'ouvriers inexpérimentés, montrant une répujniance bien naturelle pour un travail gui les exposait à tout moment à être inondés par des jets d'eau glacée. La pression sous laquelle foncttonnaient les conduites était en outre assez faible, car elle ne dépas* sait pas ô™. La grande ténacité des matières à désagréger a été enûn une cause de difficultés particulières, trés*su* périeores sans doute à celles qu'aurait offertes un terrain plus résistant en apparence, mais d'une constitution moins limoneuse.
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On se rendra compte de ces difficultés spéciales en se
rappelant ce que nous avons dit (xxiu) de la rêsistanœ lliéorique des matières vaseuses, qui, résultant d'un effet de pression, est très^faible à la surface supérieure d'un dépôt, très-œnsidérablc nu conlrnire sur ses talus latéraux.
Un jet dirigé normalement sur la tranclie verticale d'un èboulement, a peu d'action sur sa surface et ne produit (ju'un trou cylindrique , dans lequel l'eau , formant en quelque sorte matelas, réagit sur elle-même et ne tarde pas à rejaillir au dehors sans agrandir notablement la cavité première. Pour opérer une sape, il fout donc dis* poser d'une lance très-mobile dont on puisse faire varier aisément le point d'attaque. L'effet de dislocation produit par les jets d'eau ne se borne pourtant pas à l'ouverture de trous plus ou moins rapprochés ; il se continue dans la masse, mais horizontalement, en se faisant jour à travers les couches superposées du limon qui se divisent en épaisses assises, ayant plutôt une tendance à glisser qu'à s'effondrer sur place. Les abattages, dans ces conditions, ne se produisent pas par de petits éboulements successifs , mais par grandes masses dont le déchirement a lieu parfois bien en arrière de l'extrémité des trous de sape. Nous avons vu se détacher ainsi d'un seul bloc des massif de limons ayant plus de 200 mètres cubes, dont le glissement n'était pas sans danger, sinon pour les hommes, qui peuvent aisément se mettre à l'abri de leur atteinte, du moins pour les tuyaux de fonte, dont plusieurs ont été brisés.
L'éboulement obtenu avec plus ou moins de peine , le jet d'eau n'a encore que peu d'action pour le délayer. Une motte limoneuse projetée dans un courant d'eau assez puissant pour l'entraîner, est presque Immédiatement dissoute par les frottements de surface qu'elle épt ouve ; soumise au
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contraire an choc direct d'an jet d'eau pnissant, elle s'agrège et s'aggluline en qiiol jJie sorte par i'ctfet de ia pression, el résiste peudaût fort longtemps.
11 n'est donc pas étonnant que pendant le peo de jours où nous avons pu faire fonctionnernosjels d'eau, par un iroid rigoureui, nous n'ayons obtenu qu'un Irés-laible rendement comme effet atile. Nous n'en avons pas moins lieu d*espérer que, du moment où nous pourrons nous en servir dans de meilleures conditions , avec un personnel exercé; ils ne soient d'un grand secours pour faciliter, la désagrégation et Tentralnement des limons qui occupent encore une partie de la capacité du l>assiu de Ponserot et la totalité de la cuvette de la<jarenne.
Nous avons mis à profit le peu de jours pendant lesquels a fonctionné notre chantier de déblai, pour procéder à (luelques expériences destinées à nous fournir enOn des données précises sur les conditions si peu connues dans lescpielles s'opère l'écoulement des eauK troubles.
Le canal en bois qui nous servait à l'entraînement des pierres , excellent pour le travail pratique auquel il était aflëcté, laissait malheureusement beaucoup à désirer comme appareil d'expérii nce. Établi très à la bâte, sans grande préparation préalable du sol , il .avait des dimensions inégales. Nous avons pu toutefois dioisir sur son parcours une longueur de 40"", sensiblement régulière comme pente et comme section , sur laquelle ont porté nos observations* Ces observations ont eu surtout pour but de constater l'influence que le mélange d'une certaine quantité de limon délayé dans un courant pouvait apporter dans ses conditions de régime.
Le canal en bois établi dans la partie inférieure du bassin était alimenté par les perles des nouibreuses vannes
existaot daû$ les deux rigoles de ceiature, ei j^r les eaux de lavage, dont on pouvail à voloDié faire varier le volume.
Le débit lolal une fois établi dans des condition? données, maintenues les mêmes pendaui uû sufûsaoipour la dorée d'une eipérience, nous observions avec tout le soin possible la vitesse à la surface et la section moyenne du couraal sur toute la longueur du canal d'épreuve : d'abord avec des eaux claires, ensuite avec des eaax cliaiigées de tonte la quantité de limons qu'un certain nombre d'ouvriers, délayant les vases à l'amoul, pouvaient leur faire eotramer.
tableau suivant fait coonaitrelesrésultatsnomériques decesobservations, dans les conditionsdiflérentesde régime
et de débit où nous nous sommes placé à quatre reprises successives.
NO» B*i
det
cxpén
HAUTCgiS MOYENNES
de la lame d'eau
VITESSE MOYENNE
du coarant
PROl'OUTlON en poids
en eaux elairea.
en eaux trovUee.
eu eaux claiNi.
en eaux troublas.
de limons entrai nés.
3,il7
I^s moyens de désagrégalion des limons dont nous pouvions disposer étaient fort imparfaits. La température était en outre trés-défavorable, les vases gelées à la snriace ne pouvant s'airacber qu'avec beaucoup de peine. Dans ces conditions, nous sommes toujours resté bien au-dessous du point de saturation représentant la quantité de troubles
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qu'on coarant peut eotraloer s
dép6l.
La première observation da seale qai paisse donner aneliizi de cette proportion. Il ne s'est
rience, produit :iucnn dépôt, \ d'épreuve, ïûm sur toute Tétei dans âquelle é'opèrait réconle:
^eur d'environ 200°*. ï>a vil la plus grande largeur sur iaç > filel tfeao sur teqael nooa opé) i faible sùr toat le restant da [ i dans le chinai d'épreuve, ou 1; fixée k 0°,59.
On pent donc poser eonim> par i"e.\pùiiciicc, liu une eati c moyenne de ln^44 par secon i 9 p. o/o de son poids de llmo) hiv^o (lo liinous, loin d'avoir .
parait l'avoir plutôt augment :
onelrès-grandeprobatHlitép i est notablement inférieure ac comporte une vitesse de i
Ce (ait de l'accélération de produit dans la première ei i
constaté dans la deuxitiuio ; quatrième seulement, la vite peo moindre, ou plntôt les
blenieiil *ji;a!os.
Ce résultat d'une accéléra mise en suspension d'une cet \ un courant donné, est trop
ment admises à ce sujet, pour que nous paissions te donner comme rexpressioii d'une loi générale rigoureusement démontrée. Nos expériences sont trop peu nombreuses, les coDdiiions dans lesquelles elles ont été iéiles offirent trop peu de garanties de précision, pour qu'il y ait lleo de prendre à cet égard une conclusion formelle.
La concordance des faits d'observation qae nous yenoDs de signaler n'en est pas moins trop frappante pour qu'on puisse, au point de vue pratique, hésiter h reconnaître que si le mélange d'une certaine quantité de limons n'a pas nécessairement pour effet d'accélérer la vitesse d'un coq* rant, il ne la réduit pas du moins d'une manière notable. La plus grande densité du liquide parait compenser, et audelà, sa moindre fluidité.
On peut donc, sans erreur appréciable, appliquer les formules usuelles d'hydraulique, établies pour le cas particulier des eaux claires, aux conditions d'écoulement des eaux troubles, tout an moins dans les conditions d'expérience où nous nous sonunes placé, tant que la pro|)orlion de matières limoneuses entraînées ne dépassera pas 9 à 10 p. o/o du poids des eaux, dans un courant animé d'une vitesse moyenne de l'",44.
Pour terminer la série de nos expériences, nous avons cherché à nous rendre compte de la puissance d'entraînément du c^nal en bois servant an transport des matières pierreuses. En temps moyen, la quantité charriée journellement, limitée par le nombre d'ouvriers occupés à ce travail, n'a pas dépassé 100 à 150 métrés cubes. Désirant avoir un rosulint plus précis, nous avons fait approvisionner à l'amont du canal 10 métrés cubes de pierres de toutes dimensions, et nous avons noté le temps que huit ouvriers, travaillant avec toute la célérité possible, ont rois a lespro-
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jeter dans le canal, maintenu dans les conditions de régime de la quatrième expérience rappelée plus haut. Ce temps a été de 20 minutes. Le débit du canal avant été dans ces conditions de 532 litres par seconde, soit environ 400" ep 20 minutes, la puissance d'entraînement aurait été de 2 Va P- Mais dans cette circonstance, comme dans les précédentes , il était bien évident que nous étions resté fort au-dessous du point de saturation, et que le canal en bois, avec son minime débit de 500 litres par seconde, aurait pu sufûre à un travail bien plus considérable encore.
Les pierres entraînées, n'ayant jamais été roulées, présentant des faces planes et des arêtes vives, étaient d'un, calcaire très-dur et trés-cassant. 11 nous aurait été à peu prés impossible de déterminer avec précision le travail de désagrégation produit par l'entraînement. Nous avons toutefois constiité que toutes les pierres sortant du tuyau, après un parcours moyen de 2 à 500", présentaient sur leurs principales arêtes des traces d'usure assez visibles pour qu'il en soit résulté, à nos yeux, une nouvelle confirmation des faits d'observation que nous avons déjà cités (xxiv), sur la limite de résistance qu'un galet calcaire peut offrir à l'action d'un courant.
Nous n'abandonnerons pas la question du régime des eaux troubles, sans signaler quelques-unes des nombreuses applications industrielles que pourraient recevoir les bondes de fond , en dehors de leur emploi plus spécial à la clarification des eaux de Marseille.
Il serait notamment trés-facilc de les utiliser pour concentrer sous un petit volume, à l'étal de produits solides , aisés à manier et à transporter, les substances fcrlili-
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saDt6B dont sont chargées les eaai d egout de nos grandes
villes.
L« seul procédé employé jusqu'ici pour tirer parti de ces matièras organiqnes babituellement perdues', consiste à les
précipiter par la cliaiix ou le siilfalc d'.iluniiiie, à reprendre le dépôt par une vis d Arcbimède plongeant au fond du réservoir où se fait le mélange, à le dessécher dans des essoreuses, et à découper le résida solide en mottes susceptibles d'être portées au loin.
Qui ne voit la simplification que l'usage des bondes de fond, substituées aux vis d'Archîroéde, pour recueilUr et séparer les précipités , apporlernil d;ins la pratique de ce procédé! on pourrait, par ei^emple, opérer sur le grand égout d'Âsniéres, à l'aval de Paris, eaux de cet égout • sans qu'il fût même nécessaire de les relever artiflcléllement par des machines hydrauliques, seraient, après leur saturation par le sulfote d'alumine, conduites par une f^lerie plongeante dans un bassin dècanteor. Au fond de ce bassin , de forme conique autant que possible, seraient disposées des bondes d'appel placées sur une ou plusieurs conduites en communication avec un tuyau principal, dans lequel on ir;iiii;iil [>Ui.> qu'a produire une forte aspiration pour attirer au dehors, dans un état convenable de concentration, les boues liquides devant constituer l'engrais.
Mais parmi toutes les tentatives de ce genre que nous pourrions citer, il en est une que nous traiterons avec quelques détails, car son importance égale au moins celle de la clarîfieaUon des eaux de la Bnrance, dont elle est en quelque sorte le complément indispensable. Nous voulons poirier
MiUtt; Atiiûaîsieinait â«8 TUIes en ADgleterre. {Am^ei du PoaM- Cknuiitê, 1855, 1« lemettre.) — ^ourii. iTugrieuU. |»«l.,18e7.
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de l'assaiDiss8iD6Dl da vieux port de Marseille. Ces deux
questions ont vuini elle^ un étroit rapport. H est bien dilftcile (i'éludier l'une sans avoir à s'occuper de 1 autre.
Lorsqu'OQ a commencé les travaux du caoal de Marseille, OD 6'était flatté de l'espoir que Tintroduction de nouvelles eaux, eu renouvelant, dari^ un laps de temps assez court, la masse de œUes du [Murt , aurait pour efliet d'entraioer les vases fluides amoncelées dans sa cuvette. Il n'en a rien été. Les eaux , arrivant en plu.^ giaiido abondance par les égouts, û'aa perdent pas moins toute vitesse appréciable, an contact de la large nappe dans laquelle elles se répandeiil. Elles deviennent incapal)les (l'o[)érer aucun travail mécanique de transport ; loin d'entrainer de nouvelles matières solides, elles laissent déposer les troubles dont elles sont elles^émes chargées. A moins de disposer d'un véritable lleuve, dont le débit serait assez considérable pour refoulera la fois tout le volume les eaux et le remplacer en quelques heures, on ne saurait obtenir une chasse capable de balayer et de rejeter directement dans la rade le^ immondices amoncelés depuis tant de. siècles.
Une dérivation d'eaux douces ou salées, d'un débit forcément restreint , en quelque point de la licaie des quais qu'elle déboucbe, ne produira jamais qu'un déplacement de surface , qui pourra bien emporter avec |lui une partie des matières en dissolution, mais qui restera sans action sur la masse principale des vases du fond, où germent incessamment les miasmes pestilentiels si dangereux pour la ville de Marseille. Les matières solides qui donnent naissance à cette fermentation se concentrent en etTetdans les couches inférieures , en vertu du même principe de densité qui détermine la précipitation des iimcms de la Durance dans les réservoirs décanteurs.
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Le problème est le même dans les deux cas. 11 s'agit
toujours de dépôts semi-fluides, dont on n'arrivera à se débarrasser qu'en les aspirant à mesure , nu lieu même où Ils se produisent, par an soutirage de fond ; et ce résultat, nons croyons pouvoir l'affirmer aujourd'hui , on l'obtiendra avec autant de ('«rlitude et sans plus de frais, pour le nettoiement du vieux port que pour celui des bassins de décantation du canal.
L'efûcacilé des bondes de fond ne saurait être contestée en principe; leur disposition seule devra être cbangée, pour lesadapter à la surfece plateet peu profonde du' vieux port. Le cône d'aspiration des bondes devant être fort peu étendu, leur nombre serait beaucoup trop considérable, s'il fallait les instailery comme à Ponserot, sur un réseau de conduites fixes. Mais rien n'est plus aisé que de tourner la difficulté en admettant une conduite mobile , simplement imniergée dans les vases fluides du fond,— qu'il sera trés*/acile de déplacer pour lui bire parcourir successivement toute la surface à assainir.
Notre projet ainsi complété est des plus simples ; ilcomprend trois parties distinctes: une machine élévaloire , une conduite d'aspiration, et une conduite de refoulement.
La macbine élévaloire sera placée à l'aval du port(P/. V, 6), près du bassin de carénage; elle se composera d'une pompe rotative, à force centrifuge , mise en jeu par une machine à vapeur ou mieux encore par une machine hydraulique, si, comme nous l'espérons, il est possible de diriger sur ce point la chute de quelques eaux perdues.
La conduite d'aspiration comprendra une branche fixe, verticale ou inclinée, plongeant jusqu'au fonddu port, et une branche horizontale mobile, d'une longueur égale à la diagonale du bassin , formée de tronçons rigides reliés entre
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eox parties manchons de cuir. Sur chaque tronçon rigide seront li&ès, par deux cordes, des petits flotteurs qui permettront avec la plus grande fodllté de déplacer Tensemble de la conduite en la faisant traîner sur le fond, de telle sorte qu'elle puisse successivement parcourir toute l'étendue do port dans nn laps de temps déterminé > on mois par exemple. Sor cette condnîte d'aspiration seront distriboées les bondes de vidange que nous décrirons lout à l'heure.
il est bien évident que le jeu de la machine d'aspiration établie sur le qnai aura pour effet d'appeler à elle les vases fluides au milieu desquelles la conduite de fond se trouvera immergée.
Ces eaox seront à mesare poussées par la pompe centrifoge dans la condalte de refoulement, formée d'un simple
tuyau de fonte qui, suivant le tracé naturel des voies publiques les plus courtes» viendra, en siphonnant» déboucher dans Fanse des Catalans, ou en tout autre point du littoral où pourront être rejelés sans inconvénient les immondices du port. Il sera même utile d'étudier à cet égard si» au liea de projeter directement les eaux sales dans la mer » il ne serait pas préférable de les recevoir dans un bassin de décantation, après les avoir saturées par un lait de chaux oa une dissolution de sulfate d'alumine. Le dépôt ainsi obtenu constituerait en effet un engrais d'ane grande richesse, qui payerait probablement, et beaucoup au-delà , les frais de toute nature qu'entraînera l'exécution de notre projet.
Ces frais seront d'ailleurs très-minimes. N'aspirant plus que des eaux de fond, à leur maximum de concentration, nous croyons qu'il suffira d'établir la puissance de l'appareil pour une extraction de 100 litres au plus par seconde. Mais il sera i>on de maintenir une vitesse assez grande dans
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los C(iii(luit(\> ; colle procaulior], ulilc dniis tons les cis pour diminuer les cbaDces de dépôts, sera surtout avaDtageu.<e dans la conduite d'aspiration , à raison des plus grandes facilités de dépInceniLMit qui résulteront d'une moindre ouverture et d'un moindre poids.
Noas proposerons d'admettre ponr limite moyenne de celte vitesse, (y*.80 dans la condnile de refoulement, ln>,00 dans celle d'aspinUiou, ce qui correspondra à d&> diamètres de 0°',4O et 0»,35.
Dans ces conditions, la perte de charge, ou force de résistance, que devra vaincre la macliine, sera représentée par une élévation de 6">,00 dans les eaux extraites, ce qui, pour 100 litres par seconde, correspondra à un travail utile de 8 clicvanx exip'eant une puissance brute de 12 à \l) chevaux [)uur la machine motrice.
Cette machine , la conduite de refoulement placée à la suite, sont des engins d'un usage courant, dont l'installation ne saurait ollrir aucune dilticullé particulière que nous ayons à prévoir ici. Nous croyôns, au contraire, indispensable d'entrer dans quelques détails sur la conduite <f aspiration, en ce qui ronrerne surloul le fonclionnemenl des bondes d'appel el leâ appareils de leva^je employés au dépbcement des tuyaux.
Si nous nous trouvions dans les conditions ordinaires d'une vase homogène, aiialogue aux limons minéraux de la Durance, l'idée la plus naturelle serait de répartir les bondes sur toute la longueur de la conduite. Elles seraient formées de sifnples trous circulaires de 0'n,OI à 0'»,02 de diamètre, ditléremment espacés, suivant l'appel qu'ils auraient à prodohe. Mais nous devons prévoir la rencontre, dans les vases du port de Marseille, de matières organiques filamenteuses incomplètement désagrégées: brins de paille, débris
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de végétaux, cbifibos d'éloffies, qui, en s'iiiirodoi«aDt par de petits orifices, auraient peut-être pour effet de les tamponner. Plusieurs moyens pounaiciit être essayés pour s'opposer à cette obstruciiou : des citasses en sens inverse du mouvemeut ordioaire, qui seraient produites de temps à autre en niellant le tuyau aspiialeur en communication avec le réseau des conduites d'eau de la ville; un grillage posé sur les bondes; l'emploi de plaques mobiles portant les orifices de ces bondes, fixées à des flotteurs qui donnenient la facilité de les remontera la surface pour les nettoyer, sans relèvement des conduites.
On obtiendrait sans doute des résultats avantageux de ces divers procèdes; mais le plus simple consistera bien évideiuiuent à réduire le nombre des orifices d'appel, et à coneentrer leur action sur un petit espace. L'aspirationsera produite par des bondes-suçoirs, au nombre de dix à douze, en forme de pommer d'arrosoir en lùle , percées de ^ trous et placées chacune à l'extrémité d'une antenne accessoire, tuyau très-flexible de 0n,12 de diamètre sur 10 à 12" de long, embranche sur un des derniers tronçons de la conduite principale.
Un ou deux ouvriers au plus, manoeuvrant dans un ba* telet construit à cet iisnpe, déplaceront avec la [>lus f^rande facilité ces suçoirs dans toute l'éleudue de leur cercle d'action, et les remonteront, au besoin, à fleur d'eau, pour les nettoyer à la main, sans avoir besoin d'interrompre le travail général.
La conduite de vidange, dans ce cas, devra conserver sur toute sa longueur son diamètre uniforme de 0<n,55. Les
tronçons rigides, de longueur variable, seront construits d'une seule pièce, en tôle rivée de0m,005 d'épaisseur, renibrcès par quelques amieaui de fer portant les crocfaels
d'allacbe des cordes ou chaioes de suspension fixées aux flotteurs.
Les nianclious luobiles, de même que les antennes flexibles portant les suçoirs, seront formés de deux épaisseurs de cuir solidement cousues sur une spirale intérieure en fil de fer ou de laiton.
Les appareils de levage seront de deux sortes: les petits batelets servant à manœuvrer les suçoirs, et un ponton beaucoup plus fort, portant deux treuils destinés à soulever d'abord , à déplacer ensuite , parallèlement à eux-mêmes, les divers tronçons de la conduite.
On ne saurait avoir de doutes sur la possibilité de ces manœuvres, en se rappelant la bnWlv ;ivcr laquelle on immerge et on relève au besoin, par d'immenses profondeurs, les câbles électriques sous-marins. Nous pourrions même invoquer à cet êi^ard l'exemple de travaux analogues que nous avons eu personnellement occasion de faire exécuter à Cette, pour la pose des sipbons raccordant les conduites de la distribution des eaux à la traversée des canaux du port. Plusieurs de ces sipbons avaient de 50 à 55" de longueur, non comprises les branches verticales, de 8 à 10>n de hauteur; ils étalent composés de tii\ mix de Qm^SO de diauu'Ue, en fonte ordinaire, pes;uil par suite trois fois plus que les tuyaux de tôle que noi^s proposons d'employer à Marseille, ils ont été mis en place, d'une seule pièce, avec la plus ^M'ande lacilitc, sans que leur iuimersion ait jamais eu pour résultat de les déformer ou d'altérer la solidité des joints à emboîtement préparés au dehors.
La conduite d'aspiration, ne devant fonctionné que par son extrémité libre, sera posée par parties successives. On commencera par mettre en place le tuyau plongeur terminé par un coude de 90o, au bout duquel seront fixés un pre-
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miermanclion flexible de ô ou 4"", et deux ou trois tronçons rigides de lO"* ctiacun; viendront ensuite les deux tronçons portantlessuçoirs, quicommenceroDtàopèrer le nettoiement sur un rayon de 50» environ. Ce premier travail achevé, on remontera rextréiiiilë libre de h conduite ; on intercalera ensuite successivement^ en arrière dessuçoirS|denouveaux tronçons rigides de 29 à 50% en nettoyant à chaque fois une zone correspondante.
L'opération sera terminée lorsqu'on aura atteint l'extrémité du port» et Ton profitera naturellement de cette occasion pour remonter toute la conduite, en vériGer les diverses parties, et les remettre graduellement en place dans le même ordre et dans les mêmes conditions que précédemment.
Deux ouvriers travaillant dans un batelet, pourront surveiller aisément trois ou quatre suçoirs. Chaque poste se composera donc de six hommes, qui réuniront leurs eflbrts pour le déplacement de la conduite in incipale. Suivant qu'on voudra travailler le jour seulement, ou de nuit et de jour, il (audra de deux à trois postes, soit au maximum une vingtaine d'ouvriers en vingt-quatre heures. Ajoutant tous les faux ùais, salaire du mécanicien, acbat de charbon, — si une machine à vapeur est nécessaire, —la dépense d'entrelien Dira certainement pasà 100^ par jour. Quant aux frais de premier établissement, largement comptés, ils pourront s'établir à peu près comme suit :
800" de conduite d'aspiration à 3K',00 28 000'
100» <to mandies flexibles portant Iw soçoirs , à
WfiO tfOOD
Machine élévaloire de 43 dievaux 3S000
IOOOb conduites de refoulement 440^,00 40000
Appareils de lefsge et dépenses diverses. ... . .... 88000
ToTAi. 140,000'
Del le chiflire posiUf et iodiscutabie que Dons avons
à meUre en regard des raillionsauxquels s^élevaient les estimatioiis de tous les projeis autérieurs au nôtre; et cependant, Tavantage d'une ai ônoroie économie n'est ici qn'im fui aooasaoiiie; rimportant, en pareille matière, c^est le
succès.
* 11 n'est pas en efiet de question qui doive à un plus kiut degré préoccuper l'attention pobllqne. Marseille^ assise sor
un aiiiphithéâtre de collines ; baignée par une mer aux flots profonds et limpides; aérée par les vents du Rb6ne el des moDta(pMS8; arrosée par les eanx saines et abon* dantes de la Durance ; loin de tout étang, de tout marais, présente des conditions naturelles de salubrité qu on ne trouverait réunies an méote degré en aucun autre point da littoral de laMéditemnée. Blleestcependant, plus que toute autre ville, exposée à des épidémies meurtrières dont on ne saurait chercher la cause ailleurs que dans les émanations fétides qui s'exhalent de la cuvette du vieux port. En vain on s'étudiera à assainir les anciens quartiers, à embellir les nouveaux; tous les efforts resteront inutiles, tant qu'on n'aura pas tait disparaître les causes d'infection de ce cloaque où se putréfient les immondices accumulés de cent générations.
Personne ne conteste l'urgence de l'entreprise» et la question aurait été depuis longtemps résolue» coûte que coûte, si, parmi les propositions qui ont été faites, il s'en était trouvé une qui eût offert des garanties suffisamment sérieuses de succès. Or» ces garanties, notre prqet les présente au plus haut point. Aime une dépense de 140,000^ en frais de premier établissement , il donnera des résultats certains^ qu'aucme autre combinaison n'avait pu faire espérer jusqu'ici au pris de plusieurs nUUions. Il parait
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en effet impossible que le petit appareil que nous recommandons» eolevant en vingt-quatre heures 8000*° de vases liquides, aspirées successivement sur toote la sarlace de food du vieux port, ii*ait pas pour effet de le nettoyer à vif, dans UD très-court espace de temps, et de le maintenir ensuite, à tout jamais, propre et débarrassé de toute matière putrescible.
Nous aimons à espérer que notre conviction à cet égard sera partagée par l'AdmiaistratioD municipale. S'il restait dans les esprits quelques doutes surrefûcacitè de notre procédé, rien ne serait plus que facUe de l'expérimenter à tréspeu de frais, en se servant d'une pompe mue par une locomobile et d'un tuyau provisoire de petite longuem'* Avec une dépense de 2000^ au plus, on pourra s^assnrer ainsi, par un essni direct, delà puissance du nouveau système de chasse que nous avons l'honneur de proposer aujourd'hui, m même tempe que l'on en étudiera les détails pratiques d'a{^licatioD.
CHAPITRE TU
CONSIDÉRATIONS FINANClÈREâ ET ÉCONOMiQUKâ.
Gxxxvn.
Nous avons étodié jusqu'ici la traosformaiioD du sol arable à un point de voe essentlellemeot technique, plus
particulièrement du ressort de l'inj^énienr. Li question est toutefois trop importante pour que nous puissions nous dispenser de la traiter sons son côté financier, comprenant à la fois les votes et moyens d'exécotlon et les résnltats pratiques de l'exploita tioo.
L'ensemble des travaux d'amélioration générale que nous avonsénoncés plus haut pourrait a^exècuter par trois modes différeuts, qui sont :
La constraction par l'État ;
— — par uu syndicat de propriétaires intéressés ;
— — par une compagnie concessionnaire.
La première et la seconde solution ne sont pas plus acceptables Tune que l'autre. Des travaux de cette nature impliquent comme résultat final uneexploitation agricole. L'État ne saurait s'en charger; il ne peut intervenir directement dans Tentreprise, son rôle devra donc se borner à la préparer par des éludes préalables, à la fodliter par tous les
encouragements et les moyens en son pouvoir. Le reste
doit être laissé à rindustrie privée.
Pour peu qu'on se soit d'ailleurs personnellement trouvé aoi prises avec les diCGcoltés d'organisation d'one société syndicale, ayant cependant un but bien déterminé, on comprendra l'impossibilité d'étendre une association de ce genre à un aussi grand nombre d'intéressés que le comporterait par exemple la fertilisation des Landes. 11 ne snfût pas en effet, comme pour un canal d'irrigation ou de dessècbement» d'installer une série de travaux définis, embrassant on périmètre délimité, dans lintérieur duquel tous les intéressés seraient appelés, an même jour, à jouir à la fois des mêmes avantages. L'amélioration projetée doit s'étendre à one immense snrfoce, et ne peut être que successive.
Si rapide que doive être la transformation, s'appliquâtelle, comme nous lavons admis, à une superUcie annuelle de 24000 hectares* quelle n'exigerait pourtant pas moins de vingt ans pour la mise en valeur des grandes Landes, de quarante ans pour la superûcie totalede la région. On ne sauraitadmettreque tous les intéressés acceptassentréventualité de voir reculer à un avenir aussi éloigné la réalisation des avantages qui leur seraient individuellement promis. L'association ne pourrait donc embrasser l'universalité des propriétaires. Étendue à un nombre restreint d'entre eux, elle créerait one catégorie de terrains privilégiés, améliorés à l'exclusion des autres ; combinaison à laquelle ne saurait se prêter l'Administration supérieure, qui doit avoir en vue de préparer la transformation complète et non partielle du soldes Landes. Une association restreinte ne serait, en fait, qu'une société ûnancière; et s'il est à désirer que parmi les actionnaires de cette sodété figurent le plus grand nombre de propriétaires possible , on ne saurait en faire une cgn-
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dMoD fndispmnbla. Do moment où il s*agit d'an appel aux capitaux, ii est bon que le coDCOurs soit libre oitre eax.
Sans vookilr exagérer las mérites des compagnies fliun-
cières, on ne saurait contester qu'elles n'aient rendu de grands services pour l'exécution du réseau des chemins de fer ; et œpeDdaût» dans uoe telle entreprise, il s'agissait d'un monopole bien déflni, analogue à ceux que l'État gère déjà, et qu'il aurait peut-être pu exercer une foisde i^us dans ce cas particulier avec des avantages sérieux.
Le rftle des compagnies financières est bien aotrsment marqué [mur l'entreprise des grands travaux d'amélioration agricole» dont la réalisation prochaine, nous l'espérons du moins» sera i'cenTrd capilele de la fin do siéele. Dans des travaux de celle nature, bien plus encore que dans les chemins de fer, les nssociations de capitaux trouveront une occasion favorable de faire prenve de leur aptitude et de leur intelligente direction.
Nous admettrons donc que c'est à une compagnie de ce genre que sera confiée l'entreprise de l'amélimtion des Landes, qui ne devra pas se borner à rexécntion des trevaux du canal , qui devra embrasser dans de certaines limites l'exploitation agricole. Non que nous songions à exclure les particuliers de cette dernière partie du programme : ils seront toujours libres d'y coopérer ; mais la compagnie concessionnaire, en agissant de concert avec eux» pourra leur donner, par ses propres travaux» le type et le modèle des procédés de culture qu'ils auront à suivre.
Nous avons évalue à 14 millions la dépense nécessaire à l'exécution des travaux embrassant le périmètre . des grandes Landes. Pour nous mettreà l'abri de toute crainte d'insuffisance, triplons la somme à valuii du projet; admet-
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toDs'qoe te capital social soit porté à SO mIttioDS, «I
ce prix l'ensemble des canaux concernant les grandes Landes puisse être achevé et mis eo état de fonctionner. Une ibis à ce point» la coropagole, en même temps qu'elle Unerait une partie des limons aux propriétaires qui en feraient la demande, aurait à opérer pour son propre compte sur des terrains lui appartenant en toute propriété. Une des premières conditious dn cahier des charges devrait donc avoir pour but de garantir à la compagnie le moyen d'acquérir, dansdes conditions de prix convenables, une superficie déterminée du sol des Landes.
La loi sur l'expropriation s'appliquerait difficilement à de pareils achats ; en tout cas elle n'oUrîrait aucune garantie à bi compagnie concessiomiaire. On ne saurait en efist la livrer sans défense à tout raii)itralre des décisions d*un jury composé de propriétaires qui resteraient libres de flxer le prix des landes, non à leur valeur réelle, mais à une vafeor fictive, égale ou supérieure à celle que pourraient leur
faire acquérir les travaux projetés.
Des dispositions législatives spéciales seraient nécessaires,
et 11 nous semble qu'on pourrait trés-équitaUemeut se rapprocher de celles de la loi du 16 septembre 1807. La
fertilisation d'un su! aussi arîde que celui des Landes est une question qui a bien autrement d'importance, au point de vue de Fînlérêt général, qu'un dessèchement de marais. On conçoit dès-lors que cette opération puisse, dans de certaines limites, justifier une atteinte aux droits ordinaires de la propriété privée.
Dans l'état actuel, pour le seul but d'assurer leur prochain ensemencement « certains terrains des Landes se trouvent déjà soumis à des mesures spédales. Nous ne peDsooB pas qu'on pût héeiler à donner à ces mesores l'ex-*
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teosiOD que nécessiterait une transformation agricole qui doit laisser bien loin derrière elle la propagation des bois de pins. Il ne serait pas d'ailleurs nécessaire d'étendre ces mesures aux terrains particuliers; ii suffirait de les rendre applicables à ceui sur lesquels l'État à déjà un droit de contrùleel de tutelle, aux terrains communaux parexemple.
La superticie des landes appartenant aux communes est de plus de 250000 hectares dans les départements des Landes et delà Gironde. Moitié au plus de cette surface se trouve ensemencée ; le reste est à l'état de landes rases, et il n'y aurait pas grande iniquité à stipuler que, sur cette vaste étendue, une surfoce restreinte de 25000 hectares serait livrée n la compagnie concessionnaire, soit à sa valeur vénale actuelle, soit à la condition de fertiliser par des apports de limons une superficie égale ; ce qui représenterait pour les communes l'obligation de payer une redevance en nature et non on argent.
Admettant cette dernière combinaison , la compagnie concessionnaire, sur les 10 à 12 millions de métrés cubes de limons qu'elle fabriquerait annuellement, pourrait être tenue d'en livrer moitié aux particuliers qui en feraient' la * démande suivant un tarif arrêté par T Administration; fixé par exemple à raison de 0^,60 le métré cube, soit 300^ par hectare de terrain fertilisé.
De ce chef, la compagnie percevrait une redevance annuellede 3 millions, qui suffirait à couvrir, et au-delà, tous ses frais généraux ou particuliers d'exploitation, inlérétscompris du capital de premier établissement. Les bénéfices proviendraient de rutillsation du restant des limons qu'elle em ploierait , par hypollièse, à fertiliser tous les ans une surface de 10000 hectares de terrains communaux, dont moitié lui reviendrait en nature etserait directement exploitée par elle.
cxxxvm.
La compagnie devenue propriétaire aurait à exploiter les
terrains acquis par elle en natare. Elle ferait hce à cette exploitation en émellant un nombre convenable d'obligations, et il noos reste à voir quelle pourrait être l'importance de cette nouvelle branche de revenus. Les explications que nous donnerons à ce sujet ne seront pas d'ailleurs spéciales aux intérêts de la compagnie ; elles auront surtout pour but de foire comprendre comment pourrait être résolue, suivant nous, d'iino manière ^'énènile, la rjueslion de mise en culture du sol amendé ; question qui nous a valu quelques objections. Plusieurs personnes ont en effet manifesté la crainte qu'on ne pât trouver sur place ni tirer du dehors toiitt^s les ressources nécessaires en ca[»itiiux, ouvriers et bestiaux, pour mettre en culture une si grande étendue de terrains. Quand bien même les conditions d'une telle exploitalion agricole resteraient ce qu'elles sont ailleurs, c^s craintes seraient fort exagérées ; car, de nos jours, les capitaux et les hommes se portent facilement d'eux-mêmes auT lieux où ils sont sûrs de trouver un emploi rémunérateur. Mais dans les conditions toutes spéciales où se trouvera le sol régénéré des Landes , nous croyons qu'on pourrait se débarrasser d'une grande partie des entraves qu'opposent ailleurs à la grande culture la diversité du sol, son morcellement et son relief inégal. Nous reportant à ce que nous avons déjà dit de la Camargue (xcvn),nous pensons qu'on pourrait également tirer un grand parti des machines pour la préparation et les travaux agricoles des nouveaux terrains qui seraient livrés à la culture. Par sa composition minérale et sa constitution physique , ce sol
668 SECONDS PABUE.
serait propre à toutes les productions végétales, nais il doos
paraîtrait devoir être de préférence réser\é, pour la moitié ou le tiers tout au moins, aux cultures fourragères, auiqoelles le eiiiint diaiid et homide des LandesesliiiasiMU'tîcolièrement favorable. Celte destination n'aurait pas seulement pour etlet de réduire daus nue proportion assez glande la malD^d'cMivre nécessaire, elleaarait l'avantage de donner un très-grand développement à f Industrie de l'engraissement et de l'élève de^ bestiaux, dont le midi de la France est plus particolièrement dépourvu. Les opérations de mise en valeur do sol comprendraient,
à partie répandage des limons: l'extirpation préalable des végétaux natorels qui recouvrent la suriace des iande^ ; le mélange des amendements argikMnameox avec le sable; les bbours nécessaires pour ameoblir la terre sor one épais* seur convenable; les semailles et les récoltes.
La phipart de ces travanx pourraient être exécutés par des machines. A cet effBt, ataisl (|ae nous favons indiqné dans notre chapitre stît la Camar}?ue , le lerrnin plat des landesseraîtdéGOupé pardescbemins d'exploitaUoD tracésà angle droit à 500^ les nnsdes antres, en une série de carrés égaux de 25 hectares de supcrlicie chacun. Le long de ces chemins et dans deux sens alternatifs , perpendiculaires, podrraient se monvolr des locomebiles conjagoées , entre lésines serait établi le monvement de va et vient #iin câble métallique , auquel on attHlernit non-seulement les charmes el les herses, mais les faulx, les râteaux, etc.; en m mot tons les engins nécessaires à la préparation do sol, aussi bien qu'à la récolte des produits. Le même appareil pourrait également servir, au besoin, à mettre en jeu de fortes faoh qui, préalablement an répandage do limon, couperaient au niveau du sol les bruyères et tes fougères
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qaril produit spontanément anjourd'hoi, an cas où Ton ne pourrait s'en débarrasser d'une manière plus simple par le lèo, pendant la saison d'biver.
Deux looomobiles conjuguées» de iScbevanx de force, peuvent, avons-nous dit, labourer près de 7 hectares de lemin par jour , soit pour une moyenne de 150 jours de travail eflèctlf, nne superficie de. 1 050 bectares par an. En admettant que dans un assolement normal, comprenant do tiers à moitié de plantes fourragères et le reste eu céréales, on ait à faire, pour préparation do aol.seœaaies, cultures, rèquivalent de deox labours annoels, ^ deux locomobiles suffiraient à la culture de 500 hectares. Les travaux de finumage et i'ei tirpation des végétaux naturels mis à part, b préparation préalable do sol nécessitetait probablement une année de chômage, peuUétre deux, pendant lesquelles des travaux de defoncement et de labours répétés assureraient la destruction de la végétation spontanée etrincor* poration des amendements do nouveau sol. Dans ces conditions, il nous paraîtrait que la mise en état de production d'une superficie de 500 bectares exigerait Tavance du capital degrés:
Valeur vénale du sol primitif et I imonage (pour me^moire). » t Ouverture de 2U kilomàlres de cheaiins de service obte> aas pif le limple retrousstmeDt en chaussée de 0">,!)0 de
hsmeur, des terres, provenant de Touvertare des fessée
latéraux, à 9^ le métra conrent iOCOC
Achat de deux locomobiles i 15000^ 80000
Cibles, charrues, herses et autres engins 10000
Travail des deux locomobiles pour extirpation des Tégétaux, défoDcements , labours répétés poudant deux ans, 500 jours de travail à 80' l'un 40000
Construction de hâtioients d'exploitation 400000
A reporter.... 220000'
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Report
Achat de bestiaux et capital du fonds de roulemeot au
moment de la mise en exploilalion
Perte d'intérêt pendant un an en moyenne Conduite des travaux
Somme i valoir pour dépenses diverses ou iroprévoes.. 190000
pour la mise en état de production définitive d'nne superficie Dette de 470 hectares, déducUoQ iiaitedu terraio occupé par les chemiDs, fossés el bâtiments d'eiploitation, soil un peu plus de 1 OOC par hectare.
Il va d'ailleurs sans dire que la superflciede 500 hectares, représentaDt celle qui peut être travaillée par on coufde de locomobiles, a été prise arbitrairement. An point de vue de l'exploitation , il y aurait , croyons-nous, avantage à grouper en un seul corps deux lots semblables, formant un domaine de 1 000 hectares, à la direction duquel suffirait un homme intellif^ont.
il devrait être secondé .par deux surveillants des travaux et des cultures, quatre mécaniciens, deux maîtres laboureurs, huit hommes à la manœuvre des poulies supportant les câbles des charrues, et une cinquantaine d'hommes ou femmes, valetsde ferme, bergers, etc., représentant au total un personnel de fiO ouvriers et une population de 500 personnes environ, en y comprenant les enfants et les femmes étrangères à rexpioilalion proprement dite.
La fo'tilisation annuelle de 24 000 bect. entraînerait la création de vingt-quatre domaines analogues, au service desquels suffirait une population rurale de 7à 8 000 personnes, qu'on pourrait aisément recruter dans le pays, sans faire un appel à Témigralion étrangère.
La compagnie, — ayant pour son compte 5 000 hectares à
Total
KOOOOO'
mettre eu culture aDDuellement, jusqu'à coneumoGe du
total de 25 000 hectares, que nous avons supposé devoir lui être réservé, — aurait à emprunter chaque année, pendant cette période de cinq ans, on capital de 5 à 6 millions environ. En comptant à 6 p. o/o l'intérêt de ses obligations, amortissement compris , ello nngmenterait annuellement ses charges de 340000^ pendant cinq ans, soitde 1 700 000' pour la période totale de cinq ans. Quant aui bénéfices, si bas que Ton compte, — dans les conditions exceptionnellement fadiesd'exploitation où l'on se trouverait placé; opérant sur des terrains de composition identique, où les assole* menls pourraient être lixes avec une régularité inatliématique ; réalisant par l'emploi de la vapeur une économie de plus de moitié sur la main d'osnvre,— on ne saurait estimer à moins de 200' le produit net d'un hectare en pleine culture.
A partir de la troisième année, les produits augmenteraient annnelleroent d'un million, par suite de la mise en
valeur de 5 000 hectares. Déduisant les charges du service des obligations, il resterait un bénéfice net de 660000^ qui se cumulerait pendant cinq ans et atteindrait une valeur finale de 3 300 000', soit environ 22 p. % du capital depremier établissement du canal, en sus des intérêts couverts, comme nous Tavonsdit, et au-delà» par laventede la moitié des limons.
A rexpirntion de cette période de cinq ans, pendant laquelle on lui aurait réservé Texploitation d'une certaine quantité de terrains communaux, la compagnie concessionnaire rentrerait dans le droit commun. Elle pourrait, à son gré, acheter au mieux de nouvelles quantités de terrains, on vendre aux particuliers la totalitéde ses limons. Danscettedemière hypothèse, ses revenus nets augmente-
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nient aomièlleineiil de 3 millioiiselaenieDl âèâDitiveniont
fixés à pins de 6 millions, soit environ 40 p. •/„ dn capital soeial. Sur ce revenu d'ailleurs, la compagnie pourrait prélever une mmàb saffisante poar faire fsice à l'éiiilsskm â*ane noofelle série d'obligations qui loi servirait à ptolonger ropéralioii sur les Inndes de la Gironde, par la constmcticm de la braocbe de la poiote de Grave, qui ne sau* raitdtre plus longtemps ajonroée.
Les chiffres que nous venons de produire suffisent pour démontrer comment l'entreprise pourrait être fnictueuse pour mie eompagnleooiicessioiinalre qui se chaqferait à te fota de la construction du système hydraulique et de la mise eu valeur d'une partie des terrains fertilisés.
Noi évahiatioDe aeraient--elles exagérées sur certains points, jbdUes sar d'antres, qne la marge est toojoars asses grande pour assurer à la compap:nie concessionnaire des bénéfices largement rémunérateurs. £n tout cas, TËtat, pour une première entreprise de ce genre, pourrait garantir un minimum d'intérêt au capital social. Il a bien été obligé de le faire, il y a trente ans, pour l'exécution du chemin deferd'OrléaBBl
La oompegnie eonces^nnaire, en même temps qu'elle fournirait l'outil Dccessaire à la régénération des Landes, donnerait ainsi l'exemple pratique des procédés à suivre pour en tirer parti ; le reste serait Tafibire de. fintetrie particulière et des elïorts collectifs ou isoles des propriétaires, qui n'auraient qu'à reproduire le type placé sous leurs yeux.
Tous les ans, la sorfaœ de» terres cultivées, à raison de 24000 hectares, pourrait s'accroître d'une vingtaine de domaines identiques à ceiui dont nous avons esquissé le programme. Bnqnannle ans, la transforeuition piogns*
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si? emeot cnotioiiée serait complète. Une populatloD ronde
de 500000 âmes, exploitant mille domaines d'une super- Ucie totale d'un miliioa d'hectares d'eicelleotes terres, foormialt aimiMlleaieDt à la consommatkm od ensemble de prodoits égal à celui que donne aujourd'hui le sixième • de la France entière, sufiisaat à (aire vivre une populatioD de m nûUkms d'baiMtants.
GXXXIX.
Aux yeox de bieo des gens, œ résultat final ne sera qu'une pure ulupie. C'est le reproche banal fait à tonte innovation , qui longtemps encore, nous ne sannoos nons le dissimoler, paralysera nos efforts, entravera rexécotion du programme de réforme agricole que nous venons d'exposer.
11 eût été plus sage et plus prudent peut-être de nolro part de ne pas livrer notre pensée tout entière ; de laisser un certaine vague planer sur le résultat; de ne pas ajouter à la répulsion instinctive qui doit accueillir dans les esprits prévenus l'emploi des alluvions artilicielles, les objections partlcnlières auxquelies donne lieu Tapplication pratique des moteurs à vapeur aux opérations agricoles. Nous sommes fort inhabile à de pareils ménagements. Animé d'une conviction sincère, n'ayant aucune ambition personnelle, sans intérêt particulier qui puisse nous faire prendre nos désirs pour des réalités ; à l'abri des enivrements du succes, aussi bien que des déceptions d'un ajournement on d on écbec, nous exposons les choses telles que nous les voyons. Le chiffre plus ou moins élevé des bénéfices que retireraient de leur entreprise les premiers capitaux qui s'associeraient pour exploiter las landes de Gascogne par tas procédés qui minent d'être décrits, est au fond chose
qui Doos toQGhe peu. La question est pournousasseK importante pom mériter d'être envisaj^'cc de plus haut, au point de vue des avantages généraux qu'elle doit produire» de rinfluence qu'elle est appelée à exercer sur le développement du corps social. Nous avons à rechercher dés-lors ce que doit y gagner ce dernier.
Bieu que les écoDomistes ne paraissent pas avoir toujoars établi cette distinction avec assez de netteté, on ne saurait classer au même rang, uniquement d'après leur valeur vénale, tous les capitaux dont l'ensemble constitue la richesse publique. On ne pourrait admettre une parité parfaite entre les objets de luxe et de nécessité; placer au môme niveau, par exemple, la perle consommée par GléopAtre en un repas, et une quantité équivalente, en prix d'ijclial, de .substances alimentaires pouvant suffire pendant un ao à la nourriture d'un millier de familles.
Envisageant la question sous un autre aspect , sans rechercher si la valeur vénale doit être le seul terme de comparaison, il nous parait impossible de ne pasdistiiigoer, dans la richesse publique, descapitaux de deux ordres différents : les capitaux de consommation, essentiellement périssables, et les capitaux producteurs, ou impérissables, que Tbomme transmet à ses euianls après en avoir joui lui-même.
Au point de vue de rintéiél immédi;it et individuel du producteur, il ne saurait y avoir de ditïèreuce entre ces deux espèces de capitaux, qui peuvent librement s'échanger l'un pour Tautre. Mais au point de vue des intérêts généraux de la société, les capitaux impérissables ont, en sus de leur valeur intrinsèque, une valeur toute spédale, que nous appellerons Yavair socM,
Admettons, pour iixer les idées, que deux sommes égales
de travail manuel soient employées à produire : l'une un objet de lu&e ou de consommation immédiate, l'autre une amélioration agricole; les deux résultats de môme valeur ' vénale. Dans les deux cas. I économie politique établira son bilan de la même manière : elle mettra eu regard, d'une part la somme du travail producteur et des capitaux dépensés, de l'autre le travail produit. Il n'y aura gain, pour la richesse publique, que loul aulanl que le produit sera supérieur à la dépense. De ce cOté, il ne saurait y avoir de difficultés; les résultats se compareront d'après le bénéfice réalisé, que nous supposons nul. Mais il en est tout autrement au point de vue de l'avoir social : il n'aura rien gagné dans le premier cas; il se sera accru, dans le second, d'une quantité égale an produit brut obtenu.
Or, s'il peut appartenir au particulier pris isolément de ne pas faire de différence entre les deux opérations ; d'évaluer au même prix, uniquement d'après la valeur vénale, une produclion éphémère et une crêaliondui able , la mr'me indifférence ne saurait èlre permise à l'État, représentant du corps social, —qui doit de son mieux diriger une partie notable des forces publiques vers l'augmentation de l'avoir, qui est sa richesse propre.
Si nous sommes en effet individuellement possesseurs absolus des capitaux de consommation, que nous pouvons anéantir à notre profit personnel, — nous ne sommes qu'usufruitiers des capitaux impérissables, dont la nue propriété appartient, par la famille , au corps social , qui seul représente la continuité des générations.
Le développement de la richesse puhlique considérée commelasomme de l'avoir des particuliers, n'est pas en effet un indice toujours certain de progrès pour une nation. Il eu est tout autrement de racciolssement de lavoir social;
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il représente, clans la vie des peuples, ce que l'épargne capiiaiisée est dans la vie de rhomme : une réserve d'avenir, eo même lempsqa'QiiegaTanUecertaiDedoiiOQvellesricbesses. La société qui le néglige est sur le penchant de sa perle. Tel a éle le sort de l'Espagne qui, après avoir exploité à son profit les trésors et les produits da noQveaa Monde, a va ces ricbesses éphémères se fondre en ses mains, sans qu'il lui ait été donné depuis lors de pouvoir rétablir le fonds social qu'elle avait laissé dépérir.
A nn antre point de vae qœoelni de sa stabîHlè, ravoir soci.il se dislingue de l'ensemble de la richesse publique, parsa valeur intrinsèque, absolue, indépendante des variations que le taux de l'intérêt, les crises financières ou toute autre cause font subir aux capitaux ordinaires.
Au premier rang de ces capitaux impérissables, dont le maintien et raccroissem^t sont les bases certaines de la prospérité d'un pays, nous devons placer les valeurs territoriales. En dépit de toute classiflcalion arbitraire, de toute assimilation théorique, l'agriculture sera toujours pour nous la grande nourricière, la mamelle féconde où virâdnmt se retremper toutes les industries, toutes les branches de la fortune publique. Ses progrès intéressent donc plus que tous autres l'avenir social ; et , par progrès agricole, nous entendons bien moins te perfiactionnement des méthodes d'exploitation appliquées à un sol donné, que la création de toutes pièces de ce sol, ou, ce qui revient au même, sa fertilisation.
Bien qu'il ne soit pas chai ;.^é de les exploiter , le corps social, qui ne rneurt point, est eu réalité le seul représentant, nous pourrions dire te seul possesseur de ces biens, impérissables comme lui, qui constituent l'avoir social. Il doit veiller à leur conservation, eu assurer le déveloj^e-
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meot par toas les oioyeus en son posToir , réaliser toutes les amèUorailiOQB reooDDoea possibles, quand bien même il devrait en résulter pour lai quelques sacrifices momeotanés.
Nous pouvons, à l'appui de cette opinion, citer Texeniple d'un pays qû est tai^mônie le type le plus partit de ces
acquisilions pacifiques qu'il est donné à l'homme de réaliser sur la nature, conquêtes qui ne coûtent ni sang ni larmes, et qui font bien plus pour la grandeur d'un pays que celles qui résultent de l'emploi de la force et de la vi(K ience. Le Gouvernement Hollandais a fait exécuter récemment les travaux de dessèchement du lac de Harlem. 11 a vendu, oroyonspnous, à perte, les terrains gagnés sur la mer. L'entreprise, au premier alxjnl, paraîtra mauvaise pour lui; elle l'aurait été du moins pour un particulier. Mais, par le lait de» la culture , le nouveau sol, dans des mains intelligentes, a décuplé de valeur. Quels ont été les bénéfices réalisés par les exploitants ; comment ces bénéiices se soutilsrépartis entre eux, depuis le propriétaire du sol jusqu'au dernier des laboureurs? Nous l'ignorons. Il est évident que luLit le inuiide a gagné dans l'opération ; mais le bénéfice le plus incontestable est celui du corps social, dont l'avoir particulier s'est enricbi d'une somme prédsémmt égale à la valeur actuelle du sol créé.
C'est dans le même esprit que précciiemmenl nous avons apprécié les résultats probables de la transformation agricole du sol des Landes, qui doit résulter de l'application de notre système.
Quel que soit le prix de revient d'un hectare de terre en culture; s'il peut être amené à valoir lOOOO', ou , ce qui pour nous est identique, à donner les mêmes produits qu'un hectare qui vaudrait ailleurs iOOOO^ celte somme
presquejentière, déduction faite de la valeur actuelle seulement» représentera l'augmentation de ravoir social pour cbaque hectare mis en valeur.
La marjrc des bénéfices est d'ailleurs si grande qu'il n'y a point à redouter 1 éventualité de sacrifices pécuniaires immédiats ; les revenus de l'entreprise seront toujoors plus que suffisants pour en couvrir les frais. L'État n'aura en quelque sorte que le choix des moyens; Lien que celui que nous avons indiqué: l'exécution par voie de compagnies financières, nous paraisse à priori ie tout point préférable, au début tout au moins.
La question qui nous occupe se rattache intimement aux destinées à venir de l'industrie agricole. Sous ce rapport, elle touclie à une foule d'intérêts privés , prompts à s'alarmer, tout pièts à repousser le mieux, de [leur du pire. Il n'e§t donc pas étonnant que nos idées n'aient pas rencontré partout celte adhésion unanime et bienveillante sur laquelle nous avions cru un moment pouvoir compter.
Parmi les meilleurs esprits, il en est beaucoup pour lesquels toute réforme économique est un sujet de doute et d'appréhension. Les uns, jugeant des efforts parles résultats,
s'effrayent d'à ul;u)l plus que les avantages annoncés doivent être plus grands; d'autres» reculant devant la responsabilité morale d'un acquiescement positif, ou le travail intellectuel que peut réclamer TtHudc approfondie dHiic question nouvelle, cèdent à la tenuaion de repousser tout un travail d'ensemble pour un détail mal posé ou mal compris.
Il en est encore, et ceux-là sont malheureusement trop nombreux , qui , de la meilleure foi du monde , laissent
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inflaencer leur appréciation par on sentimeDt ioavoDéd'in-
lêrèl personnel souvent im\ entendu. Dans une assemblée sur Tappui de laquelle nous croyions pouvoir compter, dans une Société d'agricoitare, il s'est troavé des hommes qui, dans notre projet, ont attaqué, non sa possibilité pratique, qu'ils ne meltalenl pas eu doute , mais ses conséquences économiques; qui* dans un accroissement de la production agricole, n'ont vu qu'une atteinte aux droits acquis , un avilissement du prix des denrées alimentaires devâut déprécier ou ruiner les propriétés existantes.
Telle eût été l'opposition, fort heureusement moins puis- ^niile, des maîtres de \mle à réLiblisementdes chemins de fer ; tels sont les sentiments qui ont poussé parfois les ouvriers d'une usine à se révolter contre l'introduction d'une machine économisant une partiedu travailde main-d'oeuvre.
Redouter les excès de la production ; appréhender systématiquement les perturbations accidentelles qui accompagnent plusou moins tout progrès matériel,— n'est-ce pas rendre le [irogrès Uii-mùme impossible? n'est-ce pas reculer vers le passé, regretter les temps de civilisation primitive, où cent esclaves travaillant à tourner la meule, avaient peine a produire en une journée ce que la moindre de nos usines hydrauliques eiïeclue sous la direction d uu seul ouvrier, dans le même temps?
Nous ne craignons pas d'ailleurs d'envisager sous leurs diverses faces les questions qui se présentent à nous. Celle qui nous occupe, sous le rapport économique, a dans ces derniers temps soulevé de vives controverses. Elle comprend deux terjnes : le développement de la poj)iilalion et celui des subsistances, liés l'un à l'autre par une loi assez naturelle pour qu'il soit nécessaire, ainsi qu'on l'a fait trop souvent, d'en analyser les causes secrètes.
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Une peisoime à laquelle nous rattacbenl depuis longtemps les liens d'une sympathique et respectueuse déférence, nous reprochait dernièremeut d'avoir qaaliûé en termes peut-être trop aooeotués les eéèàbies doctrines de Mtlthos. Nous avons été sensible à cette amicale observation, mais nous avons le regret de constater que les nouveaux aliments qui nous ont été fournis à cet égard n'ont pu modifier notre première opinion.
Il est [>ossible que Mallhus ne soit pas personnellement responsable de l'interprétation que certains de ses disciples ont cm devoir donner à ses idées ; mais en prenant sa doctrine à la lettre, dans la forme même où il l'a exposée, elle ne saurait nous inspirer autre chose qu'un sentiment de répugnance morale.
Nous comprenons, à la rigueur, la folie sublime de ces ascètes d'un autre âge qui, reculant devant les monstruosités d'une société corrompue, mouraient volontairement au monde, ^t ne vivaient plus que par l'esprit, dans l'attente d'une patrie céleste vers l;i(|nelle tendaient toutes leurs pensées. Mais nous ne saurions admettre la douce quiétude du pasteur protestant (Maltbus était ministre de l'Église anglicane), honnête homme sans doute, bon père de famille peut-être, émargeant régulièrement le prix de ses sermons, apétre convaincu des intérêts matériels, prêchant la contrainte morale, la continence dans le mariage au nom même del'Évangile, qui a dit aux hommes: Croissez et multipliez.
laissant de côté les sentiments de délicatesse naturelle qu'elle révolte, la doctrine de Malthusesl encore, à nosyeux, plus fausse qu'immonilo, et nous avons peine «i comprendre l'honneur qu on a fait au célèbre économiste de prendre au sérieux sa formule algébrique. Toute son argumentation repose en elîet sur cette hypothèse arbitraire, que deux
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progreesioDS, Foiie géométrique, l'autre arithmétique, représentent le développement de la population et des subsistances. Sur f]!ielles données sclentitiques repose cette préteodue loi positi?e ? Cest oeqo'il serait difadle de reooonaître. Dans VAmérique du Nord, la raison de la progrès»
sioD géométrique serait ^ ; en France die atteint à peine
^ ; dans les lies de la mer du Sud, elle est de?enue inférieure à l*unité: la population décroit et disparait, sans qd*0D puisse attribuer ce résultat à la mise en pratique des
conseils de Téconomiste. Que peut siçrniûerune progression géométrique dont nous voyons ainsi varier la raison avec ies lieux et probablement avec le temps? Il n'est d'ailleurs pas de motifs plus plausibles d'admettre que les subsistances croissent en progression nécessairement arithmétique.
Rien no justifie donc ce prétendu rapport de lognrillimes qu'on voudrait établir entre le développement de la population et celui des subsistances. Les relations qui existent entre ces deux éléments essentiels du progrès social tiennent à des causes trop complexes pour qu'on puisse songer à ies plier aux lois rigoureuses de l'arithmétique.
Ce n'est point dans les abstractionsdes chiffres, mais dans les lois divines de la morale et du bon sens, qu'on doit chercher la solution d'un problème en tout cas beaucoup trop prématurément posé. Ce n'est point dans l'observation des règles d'une continence factice et contre-nature, mais dans la pratique de Tordre, du travail, de toutes ies vertus chrétiennes, que les peuples trouveront le bonheur et le développement social auquel ils doivent aspirer.
Dans l'état actuel, les neuf dixièmes du globe habitable
sont déserts OU plongés dans ane abrutissante barbarie ; et, sur celte minime partie de noire vieux cunlinent, où se soQt réfugiés les germes d'one miiisalion qui n'a pas encore trouvé à s'étendre, nous afQrmons hautement, nous croyons Tavoir surabondamment démontré, qu'il est possible de faire vivre dans raboiidance des biens matériels, une population triple de celle qui s'y trouve aujourd'hui.
Lorsque nous sommes encore si éloipfués du terme où la terre contiendra tous les eulanls qu'elle peut nourrir, doit-on songer à ralentir l'œuvre déjà si lente du progrès social; pent-on poser les limites que la Providence a cra devoir lui assignerj? Tout en repoussant, on même temps que les conséquences économiques qu'on a cru pouvoir eu déduire, la prétendue loi mathématique de Malthus, nous ne sauridiis disconvenir (ju'il n'exisle entre le développement de la [>opulaliou et celui des subsislnnr^s une sorte d'équilibre, équilibre de richesse ou de misère, suivant le cas, dépendant bien plus de Tétat social d'une nation que de sa densité numérique. En thèse ^^énéralc, le devcloppc;ment de la population et celui de l'agriculture sont solidaires; l'un ne peut s'accroître sans l'autre.
En France, où la production airricole reste à |>eu prés stalionnaire, raccroissemeut animel de k population est quinze fois moindre que dans les États-Unis et le Canada, offrant un champ de culture illimité au travail de l'homme.
Dos circonslauces accidentelles peuvent modiûer les apparences de ce résultat normal, sans altérer l'exactitude de la loi providentielle qui le régit. 11 est des i)euplos, le peuple An^rlais par exemple, qui, par le développement industriel et commercial» peuvent suppléer à l'insuffisance de leurs ressources agricoles , qui savent accroître leur fécondité sociale en exploitant rimpuissancc de leurs voi*
sins. Hen esl d'autres, et les exemples en seraient trop
nombreux, qui, \m le fait de leurs iii>lilulioiis politiques, vivant dans l'ignorance ou l'anarcbie, abrutis parfois par an despotisme énervant, s'abâtardissent sur un sol naturellement fertile qu'ils ne savent pas mettre en œuvre.
Nous resterons dans des conditions normales, à l'écart de ces deux extrêmes, en voyant ce qui se passe autour de nous. Nous trouvons en France une population sensiblement stationnaire avons-nous dit, qui ne pourrait s'accroitre que tout autant que la masse des denrées alimentaires augmenterait d'autant.
' Li population des 86 départements de ranciemie France était:
En 1851, de 35783000
En 1861, de 36717000
Différenee 934000
Augmentation moyenne annuelle 93400, aoit environ — . Ce chiffre,
déjà si minime, ne saurait être considéré cependant comme indiquant une amélioration permanente; il résulte uniquement d*une cause accidentelle, d'un accroissement de la longévité humaine. La TÎe moyenne, qui n'était que de 35 ans en 1840, aUeignaitSBans en 18G0.(Iiéon;()e l'accroiuementde la popylatim en France.)Lù nombre des naissances, qui doit être la véritable mesure du développement de la population, loin d*aToir augmenté, parait avoir plutôt diminué dans la même période, fil prenant pour terme de comparaison la population masculine, nous trouvons dans une étude récente sur le problème de l'armée (Aèvne des Deux»M<md€ê^ février 1867), les cbiCfres suivants pour la moyenne annuelle:
Naissances. Décès. Augmentation.
De 1839 à 1842. . . . 499343 468 231 31113 De 1843 & 1860. . . . 498338 427 673 64666
L*accroi88ement de la population dans les deui périodes décennales n'est donc pas provenu d'une augmentation dans les naissanees, mais d*nne réduction dans les déeés. L'amélioration de la vie moyenne, résultant des eonditions nouvelles de l'état social , des meUleures babi-
QiNk|iMs amélioratîoiis de détail dans lei procédés de
culture ; une meilleure répartilioii des produits , résultant du perfeclionnemeol des voies de traosport, peuvent bien atoir à eet égard une certaine iufloenoe ; mais ces eaoses de progrés paraissent devoir être largement compensées par la tendance incessante des habitants des campagnes à se porter dans leavities.
On peut déplorer le foH , an poiDt de Toe de réoooomie politique ou de la morale; il n'en existe pas moins, et il nous parait difficile qu'on puisse réagir contre lui. A vrai dire, pour notre compte , ' noue ne saurions le désirer. Si douce et si facile que paraisse la vie des champs dans les idylles, on ne saurait contester qu'elle soit parfois bien rude et bien aiisérable dans la réalité.
Les deux tiers de notre population sont plus ou moins exclusivement absorbés par le travail pénible d'assurer la subsistance de Tautre tiers* Si importante que soit Tindustrie agricole, quelques charmes qu'elle puisse a?olr d'ailleurs pour ceux qui s'y adonnent» n'y a-l-il pas exagération dans ce rapport! Est-il naturel d'admettre que, dans une société parvenue au plus haut degré de civilisation, Il fiûlle consacrer une si forte part du travail commun à la satisfaction des i>esoiub matériels de la vie animale t
Le séjour des villes ofire des ressources et des attraits qu'il n'avait pas autrefois. Il est naturel qui! appelle à lui la populaiion des campagnes, et ce déplacement se continuera jusqu'au jour où , par le fait même de la réduction des
tndes hygiéniques, ne saurait indéfiniineiit se défelopper. La m hmsahe a des bornes qui serat felalemfBl ailMfttai, al mmis devons prévair le jour prodaln oA, la ridodion des paissmoes n'étant pins eoropentée par nnn rêdnclitn pins grande des déeès, la populalien entrera dans «ne ère de décroissement eonlittn.
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forces appliquées! ragricciUure, le salaire des tnmillewfs aura nttcint un (aux plus élevé et plus séduisant.
Ceite iransformatioD sociale se traduira par une moiodre somme de travail agricole et deprodaits «d'où résaltera nue nouvelle réduction dans le cliiiïi(3 de la population. La foiblesse du coeflicieut d'accroissement aoDQd est déjà Tiodice certain de rapproche d'an temps d'arrêt, au-delà duquel commencerait une période décroissante, si les OOD* dilioDS du rendement agricole restaient ce qu'elles sont.
Or, ce que nous Tenons apporter, c'est précisément l'élément nouveau qui conciliera le besoin de bien«étre des populations a{j[ri( oies avec les nécessités du développement social. Nous n'avoiis pas seulement indiqué la possibilité de tripler les produits actuels ; nous ofifirona encore les moyens d'obtenir les nouveaux proUuiU avec des efforts beaucoup moindres.
Si 23 miUionsde créatureshumaines, répandues sur toute la surface de notre territoire, sont plusou moinsindispen-
sables pour assurer la prodiicUuu actuelle, un nombre bien moindre , deux millions d'individus au plus, sera sufûsant pour obtenir une massede subsistances égale à la première, sur une snrface»de î> à 6 inillioMs iriiectares de terres régénérées par les alluvions artificielles.
Ce résultat final ne sera pas acquis du jour au lendemain; il doit être forcément l'œuvre du temps. Le développement de la production agricole ne précédera pas, mais suivra naturellement celui de la population.
Le coefficient d'augmentation annuelle, qui se réduit sans cesse aujourd'hui, prendra peu à peu une marche ascendante. Eu admettant qu'il finisse par acquérir une valeur moyenne entre celles qu'il a actuellement en France et aux Ëlats-Unis , en l'évaluant à 1 OW environ, la population
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serait doublée avant ia. fin do siècle. La même proportion
se retrouvera il, [larhypolliése, dans la production végcla le, en admetlaot qu'oq ait mis prc^ressivement eo état normal de rapport 6 millions dliectaresde terrains fécondés par des nlliivions arliliciellos. Le nombre senl des ouvriers agricoles n'aurait pas au*,'mente dans la même proportion , il se serait élevé de 23 à 25 millions; il ne représenterait plus 64, mais 55 p. o/„ de la population totale.
Tel sera surtout, croyous-oous, 1 uu des principaux caractères de la réforme que nous proposons. En même temps qu'elle permettra un nouvel accroissement de la population , elle l.u ililera le déclasseuieiit que paral>senL avoir rendu indispensable les progrèsde notre état social; elle rendra relativement plus nombreuse la catégorie des consommateurs, tonton aiiiéliorniit le sorl de celle des producteurs. Une telle transformation ne peut avoir que des avantages au point de vue del'intérét général. Les véritables principes d'une sac^o économie politique doivent tendre bien plus à favoriser le développement relatif du bien-être de la population que son accroissement. C'est à cet égard surtout que l'humanité , dans son ensemble , aura beaucoup à espérer du succès de nos idées. S'en remet tnnl sur un plus pelil nombre du soin d'assurer la vie animale, elle pourra employer une partie relativement plus grande de ses forces vives an\ travaux de l'industrie et de l'inlelli^ence, aux développements d'intérêts moraux d'un ordre plus élevé que ceux qui ont uniquement trait aux besoins grossiers de l'existence matérielle.
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Les questions d'économie agricole sont à l'ordre du jour. L'aghcoUore traverse une crise dae à des causes complexes, donnant lieu à des plaintes nombreuses parfois peu fondées , soiiveiU coutradictoires, mais qui, dans leur ensemble, n'en témoignent pas moins d'un malaise réel.
Les réclamations principales paraissent émaner des producleurs. lisse plai^rnent que le piix de vente des denrées agricoles ne soit pas toujours en rapport avec le prix de revient. Le mal parait réel ; admettons qu'il le soit , les remèdes peuvent être de deux sortes : une réduction du prix de revient, ou une augmentation du prix de ven'te.
La production étant, par hypothèse, accidentellement supérieure aux besoins réels de la consommation nationale, on ne saurait éviter l'avilissement des prix que tout autant qu'on pourrait trouver ailleurs un débouché pour leseiicédants. S'il s^agit du blé, par exemple, nous pouvons à la rigueur fermer nos ports à ceux qui viennent de l'étranger, réserver â notre production tout le raarclié intérieur; mais, si cette réserve ne suffit pas, il ne saurait être en notre pouvoir d'imposer nos excédants aux nations voisines. En dehors de nos frontières, nous ne [louvons rien demander de mieux qu'un marché libre sur lequel nous aurons a lutter avec des rivaux. Nous ne l'emporterons sur eux que tout autant que nous pourrons livrer â plus bas prix. Or nous savons la chose impossible : les prix de vente de 186G, considérés comme si avilis qu'ils ont motivé une enquête agricole jusqu'ici sans résultat, n'en sont pas moins très-supérieurs à ceux de certains centres étrangers de production. C'est ainsiquerAnglelerre, qui annuellement importe 20 millions
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d'hectolitres de blé, ne saurait nous le payer au prix, déjà iosofûsant pour nous, de 16 à 17' i'bectolitre, lorsqu'elleea trouve à 8 ou 10' dans les régions avoisinant la Baltique ou la mer Noire.
L'amèlioratioa du sort du producteur, laut qu'il y aura eicés de produit sur la consommatioD iuiéneure, ue saurait donc résulter d'une augmentation dans le prix de vente; reste à voir s'il ne serait pas possible de diminuer en revaudie le prix de revient, comparativeaieot trop élevé cbez nous. Un des principaux éléments de ce prix <to revient est le salaire de l'ouvrier. Il a subi récemment une forte augroenlation, par suite de la concurrence industrielle qui appelle dans les villes une partie de la population rurale. Le fait db ce déplacement est constaté par la statistique ; mais il ne s'ensuit nullement que les bras manquent à lagriculture; ce qui le prouve, c'est que ses produits sont aujourd'hui trop abondants. Admettoosen efifetqu'on parvint, par un moyen quelconque, à arrêter la population des campagnes, à retenir ou ramener les travailleurs sur le sol qu'ils abandonnent; 11 se produirait de deux choses l'une : les propriétaires useraient, siins réduction de salaire, du surcroît de main-d'û&uvre qui leur serait fourni; ou bien ils ne verraient dans ce supplément de force qu'un moyen de concurrence à établir entre les travailleurs, auxquels ils pourraient imposer ainsi de plus dures conditions. Dans le premier cas, la production, déjà trop considérable, croîtrait encore, et, les débouchés restant les mêmes , les prix de venteiraient toujours en s'avilissant, augmentant de plus en plus la gêne des propriétaires. Dans le second cas, le nombre des travailleurs étant supposé s'accroître, tandis que leur salaire total serait plus ou moins réduit, chacun d'eux gagnerait individuellement beaucoup moins qu'il ne gagne
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aujourd'hui, et verrait dimiQuer ses conditious de i>ien-ètr6 actuel.
Quelqaes privilégiés» envingeaiil la question au polnl
de vue trop exclusif de lear intérêt personnel , ne s'effrayeraient peut^tre pas d'une telle perspective ; mais le GouveroemeDt, mîeiii éclairé» ne saondtccttsidérer comme acceptable une solution qui se tradoifait par une aggravatkm de souffrances et de misère dans la classe pauvre. On ne saurait envisager comme un but digne d'être poursuivi celui qui, en Toe de rétablir on équilibre impossible» tendrait à ramener nos populations agricoles aux conditions d'existence dans lesquelles doit vivre le paysan Russe pour pouvoir produire du blé à 1(H l'hecloUire.
Moralement, la solution consistant à réduire les salaires est inadmissible; pratiquement, elle est bien plus irréalisable encore ; car ce West pas avec la perspective d'une moindre rémunération qu'on pent espérer lutter contre la tendancequi ccarte l'ouvrier du travail des chamj^s.Cest donc ailleurs qu'il faut chercher un remède. Si la maio^l'œuvre est plus cbére cbec nous que dans les autres pays producteurs , il faut en tirer un meilleur parti relatif, n'exiger d'elle que ce qui demande une certaine dépense d'iotelligeoce; emprunter d'one part aux moteurs économiques la majeure partie de la force brute mise en jeu, et d'autre part obtenir le maximum de produit d'un travail donné.
L'abaissement du prix de revient peut en effet provenir d'une double transformation dans les engins et dans les procédés do culinrc. Xoiis avons vu ( xcviu) pour quelles causes l'emploi des machines était jusqu'ici resté sans résultats dans la pratique agricole. Tous les éléments d'une exploitation industrielle sont solidaires. Il est tout aussi diiûcUed'appliquer les moteurs à vapeur, dans les conditions
ordinaires du sol inéî^al et morcelé, qu'il le serait de faire mouvoir les iocomolives et les wagons de marcbnndises sur nos roates de terre , oa de mettre en jea, par ilntermédiaire d'une locomobile, les anciens métiers de tisserands dissémines dans les habitations d'un village. \je sol doit être subordonné à la machine plutôt que la machine au sol, et ce qui parait irréalisable dans l'état actuel de la propriété arable, deviendrait au contraire inic rliose facile et pratique sur un sol neuf, régulier, convenablement aménagé pour sa nouvelle destination, tel qu'on pourrait le constituer sor les déserts de la Caniari^ue ou sur ceux des landes de Gascogne, dessalés dans le premier cas , amendés dans le second, par les moyens que nous avons exposés.
A ce point de vue, les frais mécaniques, élément Important du [Mix de revient , peuvent être réduits des trois cinquièmes ou tout au moins de moitié. Mais cet élément n'est pas le seul, et on peut espérer de bien plus grands rèsultals en aufrmentaiil rintonsité productive , en obleiimil un rendement plus tort pour une nicine dépense de travail. L'avilissement du prix de vente n'est que relatif au prix de revient. Tel producteur qui se trouverait en perle en récoltant 15 hectolitres de blé vendusà i7^ se trouverait au contraire en bénéllce* si, sans nouveaux frais, duméme champ il pouvait retirer 20 ou 25 hectolitres à U'.
C'est dans cette voie, vers le progrès de la culture intensive, que se sont portés tous les efforts, qu'ont été dirigées toutes les recherches tendant jk augmenter la production
par le perfertionneiuont des engrais.
La question des engrais a une grande importance; mais, telle qu'elle est posée de nos jours, elle constitue un cercle vicieux. Sauf de trop rares exceptions qu'il serait Inutile de citer, sauf quelques amendements, tels que le guano, qu'on
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apporte à grands frais dcr* dehors et dont la quantité exploi-
icible esl lorcéineiil très-limitée, le système des eii^Tais consiste, cbez ooQs, à restituer au sol le plus possible des débris ou des dations de ses produits naturels ; mais, une i^Tande qnnnlitè de ces malièros féconHnntes étant uécessairement perdue, il est impossible que la partie reçue par le sol ne soit pas, en somme, inférieure à la quantité enlevée par les récoltes. Il y a donc là forcément mic pelilioQ de principes, une c^mse permanente de dégt'jiérescenee agricole, si nettement signalée par M. de Liebig dans ses Études sur les lois naturelles de Vagrumlture.
Nous avons vu (]ue les engrais élaieiit de deux sortes : les engrais organiques provenant de l'atmosphère, que certains végétaux peuvent reproduire par une assimilation dirrcte, — dont ledeveloppiîmciil ne doit élre \m\\' l'aornculture qu'une question d'assolement; les engrais minéraux, qui viennent du sol, qni sont soumis à une cause permanente d'épuisement, contre laquelle on ne peut lu(l( r que par des apports extérieurs. C'est dans ce but qu'où exploite parfois à grands frais, pour les mélanger au sol arable, certaines formations géologiques telles que lesmames, les phosphates fossiles , l(j.> argiles feldspathiques, etc. Mais , quels (pie soient les progrès accomplis dans ce sens, les résultats sont malheureusement loin d'être partout satislaisanls, soit que les matières employées coûtent trop cher, soit que les éléments utiles se trouvent dans un état de combinaison chimique qui les rende inefficaces.
Notre théorie desalluvionsartillciciles se rattache surtout à celte question ; liotre but est de répandre sur d immenses étendues de terrains le complément nécessaire du sol végétal, en amendements minéraux, plus pauvres peutêtre, quant aux résultats de l'analyse ciiimique, que ceux
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ninis rnrhctaul cel inconvénient \x\r leur grande abondance, leurfacQlicd'as&imilalioDimmédidte, el, pftndessQstouttpar leur prix de revient incomparablement nédoit.
Kos principes à cet é?ard ne reposent pas sur une vaane coucepUon Ibèorique, mais sur des bases positives et îqcodtestables consacrées par l'adhésion d'an des princes de ^ science.
« Vous pouvez être certain», nous a écrit Tillustre président de l'Académie des sciences de Monidi , a qoe les alluvions de m^imes ét d'ar^'iles reldspAtht(|iies ^(|!ie vous ferez descendre dans les Landes, formeront un sol arable et trés-fertile. La végétation commence avant l'aecomolation des matières organiques. Voas aurez d'abord«des prairies qui n'ont (kis Ijesoin d'en?rais, et, si vous avez du foin et des fourrages, vous aurez du blé et tous les autres produits agricoles.» (J. Uebig, 25 janvier 1865.) — Une si haute et si explicile approbation nous dispense d'insister davantage sur ce point.
Telles sont les conditions nouvel les de facile exploitation industrielle et de qualité snpérienre do sol arable, dans lesquelles les landes de Gascogne et l'ensemble des vastes plaines diluviennes réparties autour de nos montagnes, jusqu'ici à peu près étrangères à la production ^gèlale, seront appeléesây participer à l'avenir. Nous resterons bien certainement à Técart de toute exagération, en admettant que les terres ainsi obtenues sortie sol des 'Landes seront égales, l'Oinine puissance de production, aux bonnesterres arablesd'uue valeur de 5000' Tliectare, donnant dans un état convenable decnltore unrendement annneldeSO hectolitres de blé. Lo prix de revient sur de semblables terrains peut, pour le moment, s'établir moyennement comme suit :
Intérêt du capital foQcier
Laboonetliersages, trois façons à W, ,
Engrais
Semences
Fiais (le récolte, etc
Direction» frais.génénmx et liaax frais
Total
soit iV poQrimaproduoUoûmoy^imedeSO hectolitres.
ParTonpIoi de oos ^furooédés appliqués en particulier aux landes de Gascogne, l'hectare de terre, d'une valeur
ori<:inelle de 100', après amendement, à raison de 500™ de limons par hectare, tous frais d'améoagement du sol, b&timents d'exploitation» cheptel, outillage compris, reviendra au plus à i 000'. Les frais d'exploitation se trouveront de moitié inférieurs à ceux c(es lerrams que nous venons de prendre pour tjpe.des bonnes terres actuelles. Le produit sera tout au moins égal en quantité. Le prix de revint pour 30 hectolitres paui:ra donc s'établir ainsi :
Iniérôt du capital foncier. 50'
Labours et fa<,'0Q3 4K
.Ëograis (cbilfre prok>abldmeoi trop fort) 60
Semences 15
Frais de récolte réduits par les machines 30
Frab généraux SO
soit 7^ par hectolitre.
La réduction du prix de revient sera de iO' environ par
hectolilio, cl ce résullal uuus paraît être la véritable solution du problème actuellement posé par la crise agricole. En produisant des blés à 17' l'hectolitre (et ce que nous
disons du blé nous pourrions le dire de toute autre denrée),
Total pour 30 hectolitres
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nous sommes forcément obligés de les consommer sur place. Tonte exportation se trouve interdite; le marché n'a
aucune élnslicilé, et les prix sunl soumis a toutes les fluctuations qui résultent du plus ou moius d'abondance d'une récoite annuelle. Si une circonstance accidentelle augmente momentanément la production (nous n'en avons vu que trop d'exemples) , les prix s'avilissent, le producteur se décourage et réduit ses cultures; vienne au contraire une ou plusieurs années de stérilité, et nous sommes forcés de demander à rcxtcncur le clcticlt qui nous manque. Les conditions seront toutes différentes le jour où le prix de revient s'abaissera considérablement chez nous. Tons les marchés <lu globe, qui nous sont fermés à la vente, nous seront ouverts, et la production pourra se développer bien au-delà des besoins réels de notre consommation.
VaineiiiLMitonvotklrail nous objecter que, la même réduction pouvant être obtenue en tout autre pays, les conditions resteraient relativement ce qu'elles sont aujourd'hui. En premier lieu, toutes cboses égales d'ailleurs, la nation chez laquelle la main-d'œuvre est aujourd'hui la plus) chère, aurait respectivement plus à gagner à la combinaison qui réduirait davantage Vinfluence proportionnelle de cet élément du prix de revient. En second lieu, la France se trouve exceptionnellement favorisée, quanta sa conûguration géologique, pour le répandage des alluvions artificielles à opérer sur une trés-^nande échelle, l. Il ilie, quelques parties de l'Ëspagne et de l'Allemagne méridionale, pourraient peutêtre lutter avec elle sous ce rapport ; mais tout le nord de l'Europe, l'Anj^detiM ie, les versants de la mer du Nord etde la Baltique, se trouveraient par rapport à nous dans des conditions trés-inférieures. D'autre part, enfin, la transiormation projetée nécessiterait une première avance de
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capitaux et un esprit d'ioitiative que nou^ leucootrcious cbez D011S plus que partout ailleurs.
1^ France |X)una avoir plus lard des émules d.uis la nouvelle voie que nous indiquons ; mais jamais elle ne saurait être dépassée, et pendant très-longtemps encore elle conservera une grande suprématie agricole sur tontes les antres contrées de l'Europe . Elle sera en agriculture ce que l'Angleterre est en industrie : le grenier d'abondance où toutes les nations voisines viendront s'ai)provisionner. Elle maintiendra ainsi sa position pré pondérante, plus que jamais nécessaire au milieu des transformations politiques que le développement naturel des sociétés et des idées rend chaque jour plus complètes.
Sa population s'accroîtra sans doute, mais bien plus lentement que sa production agricole; et nous devons considérer comme bien éloigné de nous le moment où ces deux termes s'équilibreront, où noire sol portera précisément la quantité d'êtres humains qu'il est susceptible de nourrir, en mettant à proflt la masse inépuisable d'amendements minéraux que recèlent les lianes de nos montagnes.
Nous ne nous dissimulons pas l'objection qui attend ce développement philosophique de nos idées. Les proprié^ taires se plaignent des conditions difficiles dans lesquelles ils se trouvent, faute de pouvoir vendre leurs produits à un taux rémunérateur. Il pourra paraître étrange de proposer une combinaison qui, loin d'améliorer leur sort, les mettrait en présence d'iiiie concurrence écrasante, contre laipielle toute lutte serait inipossible. On reprochera sans doute à notre projet de constituer, en même temps qu'une création
nouvelle, an déplacement de la foitone publique; decoti-
sacrer, en fin tle compte, la ruine des possesseurs du sol arable actuel au profit des possesseurs du oouveau sol, qui serait assis sur d!^ terrains aujoard'bnf médiocres ou s^ns
valeur.
l.n question paraît délicate et mérite d'être étudiée avec plus de soin. En premier lieu, la crise dont tout le monde se plaint, etiste' réelTement. Nous ne venons pas la* créefr, mais la résoudre. Elle touche à l'intérêt général delà société bien plus encoi^ qu'aux intérêts privés des producteurs. Si les conditions respectives se maintenaient ou s'aggravaient, il en résalternil forcément une réduction dans le rendement agricole, qui, momentanément, en tempsd'aboudaoce, descendrait âu nfveau des besoins de Ib cibn^mmatlonf tntérieure, qui se Iroiiverail bientôt au-dessous, en présence d'une ou de plusieurs mauvaises récolles.
Un ralentissement dàns la prodnctioii dotnnerait san^ doute ube sjàllsfoctton appafrent» aux griefe des propriétaires. Employant moins de main-d'œuvre, ils pourraient plus facilementimposer leurscondîfiotisauxtfaTailleurs, devebds trop nombreux. Les salaires diminueraient, et Ton verrait parcunlro, cli.Kiue jour, se dével()()i>er davantage celle tendance qui attire les habitants des campa<,'nes vers les industries des villes. Sans admettre les lots préieûdbes matbématiques de Mallbus, on ne saurait contester le parallélisme qui exibte enlre le développement de la population et celui dé la production agricole. Si les conditions économiques de notre étntsociDl déterminaientune réductibn permanente dans les ilenivcs alimentaires , h population deviendrait bientôt staiiounaire et finirait par décroître. Nous sommes déjà, à peu de chose prés, dans l'a première phase de estte période. Tout nous montre que la seconde approche. Il f
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a* done inténèl général; à ce que la prodactiuii se développe largement, et nous venons de voir le rai)ide essor qu'elle peut preodre par l'applicatioD de im principes.
Résolterait'il qœlquesfroîssemeDtsde la réforme agricole (jue nous proposons, qu'il laudi iiil s'y soiuneltre. Lesintérèts individuels uu privés doi veut parfois céder aux uécessiièsdominaDtes de t'intéiél générai Salu$ papuU^suprâma lex,
Oà en serieDMions anjourd'hut, si la crainte de nuire anx industries ex.isUinles nous avait engagés a lepousser toute amélioration iodttsirielle, à noos passer de filatures mécaniques ou de chemins de fert Ce qui s'est produit en industrie doilse produire en agriculluie. Si l'ouvrier Anglais, payé trois ou quatre fois plus que l'ouvrier Hindou ou Cbinois, peut eependant fobriquer à meilleur roarebé que
ktt, inonde 1 le monde de ses produits, il ne le doit (juau perfectionnement de routiUage mécanique qu'il met en œuvie et qui décuple ses Ibfces. Farellle réforme est indispensable, si nous voulons que l'agriculteur Français puisse lutter contre le serf de Russie ou le fellah d'Ég}'pte.
Dans le mouvement social qui s'opère, les nations ne siuraient s'isoler. Les vieilles entraves du système proteclionnisle loi»benl de toute part; les marcliés nationaux s'ouvrent aui étrangers ; le nuiiutien de notre supériorité «'exige pas seulement que nous soyons en élat de nous défendre chea nous, mais que nous sachions encoie soutenir la lutte au dehors, (^e résultat ne peut être obtenu, en agriculture, que par une transformation radicale, qui, à dépense égale de main-d'œuvre, diminue énormément le prix de revient. C'est là une idée élémentaire, dont l'évidence ressort de plus en plus. £n principe , il n'est pas d'antre solution ; en fait, il n'est pas d'antres moyens pra* tiques que ceux que nous proposons.
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Tonte réfornîo ninène dos perturbations. Il ne fandrait pourtaut pas s'exagérer Timporiaoce de celles que la nôtre peut avoir. Elle ne serait, en aucun cas, immédiate ; et, tinnhîincnt, loin d'êlre une oiusc de ruine pour la propriété agricole existante, elle serait pour elle un vigoureux stimulant qui, seul, peut la faire rentrer dans la voie du pro- ^rës. Éclairés par les résultats obtenus autour d'eux, s*inspiranl des nonvelli's méthodes de cnUnre qu'ils auraient sous les yeux , les propriétaires actuels Q'abaDdonûeraieot pas leurs terres, par le motif qu'on en aurait créé de meilleures (.l.ins leur voisinage.
Par la constitution de la grande propriété, rassociation des intérêts privés en un seul faisceau , ils arriveraient à reprendre ou à conserver leurs anciens avantages, à marcher de pair avec les nouveaux producteurs, sinon à leur tête.
Notre sol, aujourd'hui morcelé par rhomme autant que par la nalurc, se transformerait en usines agricoles. La propriété territoriale , un moment ébranlée , se reconstituerait sur des bases tontes nouvelles , et trouverait dans
Inssocialion îles t ;iiiit;Mix , l'exploitalion en corniiinn, le periectionnement des procédés mécaniques de culture, les seuls moyens qu'elle puisse avoir de réduire ses prix de rcvieîil et de lutter avec avantage contre la concurrence étrangère, iinit-sculement sur notre marche national, mais sur ceux du monde entier.
L'extension queiious venons de donneraux conséquences économiques de l'emploi des alluviuns artificielles jwraitra sans doute, aux yeux de bien de gens, empreinte d'une certaine exagération . Nous devons nous attendre à ce reproche l»aii;il. P;ii les idées les plus fécondes, il n'en est aucune qui ne l'ait encouru au début, temps seul pourra faire
jnstice des doutes oa des méfiances irréfléchies que notre projet pourra rencontrer. Ouelle sera la durée de sa période d'incubation? combien s'écoulera-t-ii de mois, d'années, de siècles, si Ton veut, avant qae notre conception théorique passe dans le domaine des faits? Nul ne saurait le dire, nous moins que tout autre, car notre opinion person* nelle pourrait paraître suspecte de partialité.
Du point de vue (lu nous nous sommes placé, peu nous importent les délais. Une tache nous était dévolue : œlle d'exposer la partie pratique et économique de notre idée. Nous l'avons remplie de notre mieux, comme un devoir de conscience. A d'autres appartiendra le soii) de continuer notre oeuvre, si personnellement nous sommes impuissant à la mener plus loin.
S'il ne nous est pas donné de voir se réaliser sous nos yeux la grande transformation agricole que nous venons d'exposer, qu'il en soit à la volonté de Dieu. Nous saurons d'aul^int mieux nous rési^rner à ne remplir rpi'un rôle effacé dans l'année militante du progrès , que nous avons déjà trouvé en nous-mème la plus douce récompense de nos efforts.
Les émotions que nous avons ressenties le jour où, pour la première fois, nous avons vu, dans Tavenir, le dés^l stérile des Landes se couvrir de moissons et de prairies, ont compensé pour nous bien des déceptions, nous ont consolé de bien des sarcasmes et des railleries.
Désintéressé dans le succès, n'en attendant aucun avantage personnel, c'est surtout a un point de vue de bien-être général que nous serions heureux de voir nos idées se réaliser. Si elles sont justes, et naturellement nous les croyons telles, puisse la France en proflter la première; puisse-telle, se maintenant à la hauteur de son passé, prendre Tini-
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liative de la réforme agricole basée sur l'application rationnelle des méthodes naturelles ! La questloo est pour elle de la plus grande importance , car une nation qui reste statSonnaire dans le mouvement [jenéral est par rein même en décadence ! si haut qu'elle soit au début, elle uc tarde pas à descendre dur premier rang t
Les considérations matérîenes ne sont pas d'ailleurs les seules qui doivent préoccuper un peuple et l'enga^^er à s'avancer hardiment dans la voie du progrès ; les conditions de son indépendance et de sa liberté lai en font une loi plus riî^oureusi^ encore. La force brutale a toujours joué, et il est à présumer qu'elle continuera longtemps à jouer un grand rôte dans tes destinées dn monde. Si noas vonfons rester forts et respectés, nous devons être relativement les plus nombreux. Taudis que la populatiou est deveone rhez nons à peu près- stationnaire , enr moins d'un demi-siècle elfe a augmenté de moitié en Allemagne; elle a doublé en Russie.
La France qui, parle chiffre de ses habitants, occupait \e premier rang au siècle dernier, esf menacée de n'avoir
plus que le troisième, sans être certîiine de le conserver.
n y a dans cette sitoationron danger réel. Nous ne sommes:p1ns acr temps oûmie petite armée bien dirigée pouvait lenir ITùirope en échec. Dans les conditions actuelles de notre état social et de nos voies de transport, toutes les * forces disponibles d'une nation peuvent éire rapidement, au jour du combat, accumulées sur un même point . où la victoire Unit toujours par rester aux plus gros bataillons.
La posltton d'infériorité rdaUve dans laquelle noos noas trouvons placés flnirait par devenir critique, nmi -seulement pour la France, mais pour les peuples de race latine, qui se groupent autour d'elYe, si le mouvement de fa population,
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flrrdfê'dansrBorofieooeidenUite, ne reprenait procbalnement
\m rapide essor. résnitat, nous croyons l'avoir démontré, ne pourra ôtre obtenu qu'à la conditum d'avoir au préalable augmenté dans une large mesure le ehîifte de- notre production agricole et notableineiU abaissé le prix de revient des denrées âlim^taires.
L'avenir est à cmt qttf , prodwiâant à h fois le plus de blé , robliennettf à des prix assez bas pour pouvoir nonseulement se [tasser de leurs voisins, mais leur vendre les excédants qdlïk ne penvenVconsmniner.
Os conditions économiques , qui seules Ibnt afijowdlmi ïa force de la Russie, rien ne nous est plus facile que de nous les assurer plus favorables encore. Comme la Russie, nous pouvons obtenir un rendement agricole dooble ou triple de celui qui nous est actuellement nécessaire; comme elle, nous pouvons produire du ble à 10^ l'hectolitre et même à moins. Ce résultat sera le fruit d'une simple réforme agricole, assurant à la fois notre prospérité pour le moment et notre puissance matérielle pour l'avenir.
L'bisioire pourrait au besoin nous fournir de nombreux exemples à Tappui de la tbése que nous soutenons. Nous avons déjà cité celui de rEspa«jfnc : nous pourrions invoquer également celui de Tancienne Rome. Parmi les causes si nombreuses, si fréquemment étudiées, qui ont déterminé la décîïdence de l'Empire romain, un lail trop peu remarqué peut-être, et suivant nous décisif, fut l'état d'abandon dans lequel tomba l'agriculture en Italie après la conquête du monde connu : la nation mère, nourrie par les provinces, perdit toute force, toute initiative. L'Empire fut atteint dans ses forces vives, gangrené au coeur, et sa puissance s'évanouit comme un souffle au premier cboc.
De tels exemples ne sauraient éU'e perdus pour nous.
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Nous assistons à une rèorganisaliou générale des peuples de notre vieille Europe. La France a pris rinitiaUve do
grand iiiouvement politique qui s'accomplit. Dans riiiterêt de tous, it importe qu'elle ne soit pas débordée ; et, pour qu'elle conserve son antique et légitime prépondérance, il est essentiel qu'elle donne Texemple da progrès , en imprimant un rapide essor au développement de sa production agricole et de sa population. H fout qu'elle apprenne à régner sur le monde plus encore par les arts et les produits de la p;ii\ (pie par la puis^auœ des arnjes î II faut qfi'elle devienne « la première par la charrue, si elle veut rester la première par Vépèe» !
RÉSUMÉ GENÉRÂL ET CONCLUSIONS
Bn ce qui concerne le projet principal de feriiUfation âet landes de dascogne, par l'emploi det alluvions ariifieieUes.
Notre lâche est accomplie. Dans l'exposé qui précède, ooas avons développé touU>sles quesUoDS quise ratUcbeDt à lliydraDlîque agricole, éclairant à mesure par des exemples les npplicntinns prnli(jnes auxquelles nos recherches ^ théoriques paraiiraieDt devoir donner Heu.
Un lait saillant ressort snrtout de cette longue étude : la possibililé de généraliser les bonnes terres végétales , aujourd'hui si clair-seniées , par l'emploi de ïalluvion artificielle , manne fécondante appelée à devenir un jour pour l'agriculture ce que la houille est pour l'industrie.
La lertilisaliou des landes de Gascogne, par les facilites d'exécution, les résultats de l'entreprise,' sera naturellement la première et la plus importante étape d'une transformaliuii générale qui, s'étendant [)eu à peu sur un plus vaste territoire, triplera la production agricole de notre pays.
Notre but est surtout d'api>el<T sur cette œuvre particulière l'attention de ceux qui, lisant ce livre sans prévention,
voudront y chercher plutôt les éléments d'une conviction sérieuse et réfléchie, qu'un facile prétexte de critique de parti-pris. C'est en vue de faciliter les recherches du lecteur sur cette question principale, que nous avons cru devoir dégager dans les quelques pages qui suivent, sous la forme
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d'un résumé analytique, renvoyant pour les détails au corps de i'oovragey tout ce qui se rattache à la fertilisation des Landes, comme principes théoriques, détails techniques da projet, voiçs et moyens d'exécution, résultats économiques et^uancieis deil'jantEepiise.
S i*'. Théorie dn sol végétal.
Un hon sol végétal doit sa (acuité productive à la nature desLamendements organiques et minéraux qu'il contient, et
à sa constitution physique.
% (il, ni).
Les ameiKlemcnts ou engrais organiques nécessaires au développement des.plaates, proviennent originairement de Catmosphère et peaventétre reconstitués directement par certaines espèces végétales , notamment par les plantes fourragères. Leur reproduction en quantité , indéûuie n'est qu'une question pratique d'assolement lacile à résoudre par Tagricnlture.
3 (iv, vm).
iLes amendemente mnérmiÊt^ au contraire, doivent, exister nalurcllemeDt dans le sol ou y être a^j^uttês de main d'homme.
Anpoinldevnepfatiqaey cas.amfiiiden)ent8rpeu.veDtètre
considérés comme se trouvant généralement en quantité :âufûsauto dans les deux elémenlâ actifs les plus jtiâiseuUels du sol végétal, qui sont ïoirgUB et le caUsam manm».
:L'argile, provenant delà désagrégation. des fddspaths.natuiels , apporte avec elle en ellet la silice , l'alumine » le fer» la potasse» etc. Le calgire. marneux, ptqoduit par»]a
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deslroetiOD des calcaires 8édiiDeDtaires,coDtieDt les salCaites, les phosfibates , ila unagiièiîa, lecMon» de soSiam , etc.
4 (vi, vni).
Ces deux composantes principales , Targile et le calcaire marneux , en générai sufûsaDtes an .point de vue de leur composition minérale, ne sauraient cependant à elles seules former nne bonne terre vé^^étale. Au point de vue de la coostUuUon physique, un troisième élément estindispensable pour s'opposer par son action divisante à la tendance que Inr^jHe et le calcaire, pris isolément, ont à s'agréger à l'élalde marne compacte ^et imperméable.
Cette matière complémentaire est habituellement le sable quarl2eitx, mais peut être suppléé par toute autre substance minérale et même organique jouant le même rôle.
5 (vm).
En tbése générale, on peut dire que la terre végétale M m mélange en prapùriiona variables éPargUe^ de nêome calcaire et de sable quartzeux^ ou toute autre matière inerte ayant les tnémes propriétés divisantes.
Tous les terrains meublcfi qui coatieiHient ces trois éléments en quantité convenable, constituent on sont suscepti. bles de constituer, par le [ait de la culture, debouaes terres végétâtes.
Tonte terre àlaquelle;manqiieun «de ces trdsélémeats,
principalement l'argile ou le calcaire mariieux, ne peut devenir végétale que tout autant qu'on lui apporte du dehors le complément rminënl qui lui iiàU. défaut.
69t> SECONDE PARTIE.
$ 2. — Théorie des allnvions artificielles.
6 (XXin» TLVf, LlXYl).
Les bonnes terres végétales doivent poar la plupart lear origine à Faction des eaux courantes. Les troubles charriés
l»ai les lorrenis contieniieiil en elTet les trois gnndes composantes du sol végétal : le calcaire marneux et Targile à l'état de limons en suspension dans la masse du courant ,
la inaliere inerte a l'état de sables (juartzeux entraiuès par glissement el roulant sur le fond du lit.
7 (lxxvd, luviu, lxuv).
La géoIoj?ie nous apprend' (lue la surface (în sol, en France, se compose pour plus de moitié de terrains sédimentaires ou diluviens formés par les dépôts de matières niiiicnles eliarriées par les courants permanents, ou les courants accidentels qui à diverses époques ont remanié la surface du globe.
Des convulsions jîêolo^Mques postérieures ont parfois Interrompu la continuité de ces formations ^'éolo^^iques ; mais, pour les plus récentes, celles qui appartiennent aux terrains quaternaires et tertiaires, la continuité subsiste le plus souvent, et une li^Mie de faite non interrompue rattache toutes les formations des plateaux inférieurs et des vallées d'un même bassin aux gorges des montagnes qui leur ont originairement donné naissance.
Ces principes admis, l'idée se présente naturellement de
remonter aux sources primitives pour reconstituer ces 1er-
i Dulréaoj et ÉUo da Beaumoni ; DeteriptUm de la CarU gèolâgifiiê.
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rains au point de vue agricole, en établissant des torrents artiûciels qui, partant des montagnes et suivant les pentes naturelles de faite, Tiendront apporter en chaque point du bassin sédimentaire la quantité d'alluvion nécessaire pour en régénérer ou compléter le sol végétal.
L'installation et la mise en jeu d'un torrent artificiel doivent comprendre les opérations suivantes :
Alimentation régulière du torrent; Désagrégation des matières minérales devant constituer l'alluvion; Tjransportderalluvion végétale; Répandâge à la surlace du sol à fertiliser.
10 (xu^ LXZX).
Les régions de monti^rnes sont eu général sujettes à des pluies fréquentes. Les cours d'eau qui les sillonnent ont on débit considérable suffisant pour alimenter, sinon pendant toute l'année, tout ou moins pendant une période de plusieurs mois, des dérivations qui seront amenées à peu dA frais sur les massifssédimentaires les plus élevés, étagés sur les flancs de la chaîne principale.
a (LXXX, LXXXl).
Ces dérivations fourniront la force motrice nécessaire
aux divers effets mécaniques de désagrégation, de transport et de répandâge.
Les matières minérales à employer seront de préférence
choisies parmi les couches d'argile et de marne, déjà meubles et à demi désagrégées. Leur éboulement |)ourra être obtenu de plusieurs manières» mais plus habituellement
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par la méthode d'abattage an {et d'eau, employée dans des
circonslancc> analogues par les mineurs américains, pour soumelU'e au lavage leg terrains aurifères de la Cakiforoie.
iS (liui).
Les matières minérales éboulées seront reçues dans un canal murallté» à grande pente, dans lequel s'opérera nn
premier rlébourbage ayant poi>r effet de meltre en suspension les limons argilo^calcaires et^eiessé^reriies galets, cailloux et sables quartzenx. Os dernières matières, d'un Iransjiorl plus difficile, seront évacuées, avec une léirère perle d'eau, par des bondes de foud, et cantonnées en vastes amas sur des emplacements oomenablemoiit choisis dans le lit des ravin8^avoisii)anlla4igB64eialte.
Les eaux limooeiises ainsi débamesées des matières
caillouleuses seront transportées dans un canal munùllé à sectiûii régulière, suivant la pente uniforme de la ligne de faite des terrains à améliorer.
14 (LXXZUIy GXXXV).
La quantité de limons ciue peut diarrii^ on courant est en quelques sorte illimitée. Le canal de Marseille, dérivé de la Durance, (pii n'a qu'une pente de0n»,o3 par kilomètre et n'a j^s été établi avec toutes les cond liions nécessaires pour aménager une vitesse régulière, charrie parfois jusqulà 4 et 5 p. 7o dn volume de ses eaux en limons, et en charrierait bien davantage si la Ourance les lui fournissait. Ces limons se maintiennent constamment en suspension sur un parcours de près de 100 kilomètrea. NcMOulemefil ils ne forment aucun allerrissemeul daus \ii du canal,
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ite »WBii><iiPfQfcge&eaiiE<iaDs ieâf^Ui&peiiles rigoles, Wif^i \vm «nuonlés les plus irrégoUèffes , remoiHant
dans lesconduiles forcées de distribution, sans jamais les ûhstriii^i ij|at.qu9 l'écoulement libre des eaux se maintient avec ane vitesse môme très-ioférieare à celle da canal qai atteint à peine 0^,1^ par seconde.
15 (exxz?).
L'exe^iple du canal de Marseille, les e;ipèrieaces directai folles par Taoteur du projet au bassin de Ponserot, prouvent
de la manière la plus convaincante que les canaux projetés pour le transport spécial des limons pourront en entrainer, au minimum , 5 p. o/o du volume de leurs eaux, si la vitesse est de Ob,75, et t)eaucoup plus encore, si la vitesse est supérieure à cette limite.
JRien ne ser^ donc pl^s Xaciie que de maintenir ces (imons suspension, non-seulement dans le canal muraillé
vant la liîrne de faite principal , mais dans les ri<;oles de deuxièute et Irgisième ordre qui pgriârûol .l«t> eaux troubles $nr)e$ lernMns |t féconder.
ie(LXlXII, GXXVU).
Le répandage des limons arrivés au lieu d'emploi ^ fera de la manière la plus simple, en recevant les eaux tr9^bles dans des compartiments sensiblement horizontaux, clos de planches ou de ))ourrelels d^ terre, où s'opé^ra leur dépôt.
g 9. -T- f «rmi«ftM(Mi des lanéea da ttMoogae.
qiviu
ipremitf c application pratique des principes thèori- •qiiee 41e imnis venons de résumer, poomit servir à la ttcoodation des landes de Gascogne.
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Les landes de Gascogne forment un plateau de 1 200 000 hectares s'inclinant d'une manière uniforme» vers la mer d'une [Kirl, vers la Garonne de l'autre, à partir d'un point culmin.iiit qui se trouve près la petite ville de CapLieui, à la cote ISO"».
i8 (cxxi, cxxn).
Le sol des Landes est exclusivement formé de sables quartzeux. Il constitue nn immense désert réfractaire à tonte culture, que Ton ne pourrait fertiliser qu'à la condition de lui fournir une quanlilé dargilc et de calcaire marneux sufUsantô non-seulement pour lui donner les éléments minéraux propres au développement de la végétation, mais pour mudilier complètemeut sa coustitutiou physique.
il) (cxuii).
Le plateau des Landes se rattache par une ligne de faite
continue au plateau do Lauuciiiczau, adossé lui-même aux contreforts dos Pyrénées.
Une dérivation déjà existante conduit sur le plateau de Linnemezan, à la cote 630"», les eaux de la rivière de la Neste.
20 (c&xiv, cxiv).
Cette dérivation n'a , jusqu'ici , rendu que peu de servicos ; iiiiiis il sera facile et peu coûteux de la mettre eu état de débiter 14^ d'eau par seconde.
Les observations faites sur le débit de la Neste démon* Ironl (inc, tout en faisant uii(3 large part aux besoins industriels et agricoles qui sont ou pommaient être desservis par les eaux de la Neste, on pourra prélever sur le débit de celle rivière, ijcndant une moyenne de huit muis, un excédant de 10 mètres cubes par seconde , qui alimentera le canal des Landes.
RÉSUBIÉ GÉNÉRAL ET CONCLUSIONS
dl (cxxm).
Les colliues qui rayonnent dans tous les sens autour du plateau de Lannemezân fourniront, dans les meilleures
condilions désirables , les éléments pro|ues à constituer l'alluvion végétale. Ellei> sont tuules uniformément composées d'un noyau de marnes tertiaires susceptibles de fuser dans Teau, recouvertes par une épaisse formation d'argiles diluviennes.
23 (cxxTi).
Ces collines, d une iiauleurdc 00 à 80™, pouironl être sapées à leur base par de puissants jets d'eau entretenus par la dérivation supérieure.
Les eaîix mélangées au [irodiiit de celle dislocaliun seront reçues dans un canal de débourbage qui , sur une longueur de 8 kilomètres, n'aura pas moins de iOQT de pente.
33 (gxxto).
Ce premier canal atteindra la ligne du faite principal à
la cote de 350^ près de Villemblilz, en restant supérieur de c)0"> au niveau de la vallée du Boués» rivière qui longe cefoîte.
Des bondes de fond rejetteront en ce point et emmagasineront les fjalcts etcaillon\ quarlzeiix résidus du débourbage» qui ne paraissent pas entrer pour plus de 8 à 10 p. dans la masse des terrains à désagréger.
34 (cxxvii).
Les eaux du canal débarrassées de tous galets, chargées delimonsà saturation, seront reçues dans un canal muraillé,
à section ré^uliiie, qui, après avoir suivi la ligne du faite principal jusqu'à Captieux, devra, en ce point, se diviser
70i SEGONDE PARTIB.
en deux antres canaux, dont ransaim le folte des grandes
Landes dans la direction de Mofceox, dont l'autre se contifiuera jusqu'à la poiotede Grave.
(cxxvu , cixYni).
Le canal de la grande îipfne du faîte entre Villenablitz et Captieux aura une peute moyenoeou uniforme de i^^tiQ par kUom.; celoi des grandes Landes une pente de0*,80, soit A fois 1 /2 et 2 fois i /2 la pente du canal de Marseille, qui avec le même débit charrie 4 et 5 p. 7o de limons.
Cette proportion pent donc être considérée comme on fninimnifi qui, au point de saturation, sera très-certainement dépassé de plus du double, uon-seulement dans le canal principal, mais dans les canaux de deuxième et troisième ordre, distribuant les limons sortons les versants des Landes, en stiivmil la ligne de plus jurande pentcdu terrain, qui n'est nulle part de moins de 1°* par kilomètre, trois fois la pente du canal de Marseillei
i6(GXZVIIl).
En admettant un minimum de 5 p. V«« inférieur de moitié à la réalité probable, le canal des Landes, fonctionnant
pendant liuit ujuis, pourra conduire un cube de 12 millions de mètres de limons qui, à raison de 500"» par hectare, suffiront à feftlliset* annuellenient 2iû00 hectares de bmdes.
27 (cxxviii).
Le limon, répandu par oouches de 0n,05 à la surface do
sol, sera mélanL:é par une série (le labours convenables avec une épaisseur'de 0",20 à 0'",50 de sables quarlzcnx. Le résultat constituera une^exceilente terre végétale, qui dés le début sera propre à toutes les cultures fourragères.
RÉSCMÉ GÉNÉRAL ET CONCLUSIONS
28 (cxm).
L'ensemble des travaux que nous venons d'énumérer, provisoirement restreint au canal des jurandes Landes, embrassant un périmètre de plus de 700 000 hectares, occasionnera une dépense de 14 millions en frais de premier établissement. Celte somme devrait être augmentée de 5 millions, si l'on voulait poursuivre la deuxième branche du canal de colmatage jusqu'à la pointe de Grave.
29 (cxxix).
Les frais annuels de service et d'entretien du canal, comprenant la désagrégation, le transport et le répandage des limons, s'élèveront à une somme de 1 100000^ qu'il famlrait portera 1 800 000^ en tenant compte des intérêts du capitîd de premier établissement.
A ce prix, ne dépassant pas 75' par hectare fertilisé, on obtiendra, non pas une amélioration éphémère, mais une transformation radicale et complète du sol, qui du jour au lendemain passera de l'étal de lande inculte à l'état de terre végétale de premier ordre.
§ 4. — Voies et moyens.
50 (cxxxvii).
Théoriquement, l'exécution des travaux pourrait être faite par l'État, par les propriétaires réunis en association syndicale, ou par une Compagnie. Cette dernière solution paraîtrait la plus pratique.
31 (cxxxvii).
La Compagnie concessionnaire, en même temps qu'elle livrerait aux particuliers, suivant un tarif déterminé, les limons nécessaires à la fécondation de leurs héritages, opérerait pour son propre compte l'exploitation agricole
d'une certaiDC étendue de terrains, dont elle aurait acquis la possession, soit à l'amiable, soit à titre de part dans la plus-value produite sur les terrains communaux ou privés,
pnr exten>ioii du principe pose par les lois du 16 septembre 1807 et 28 juillet 1860.
33 (cxxxvn ).
Les résultats ûnanciers de cette exploitation agicole seraient d'autant plus avantageux pour la Compagnie concessionnaire, que, opérant sur un sol entièreinenl neuf, sonsibleu)enl horizontal, sans morcellement d'aucune espèce, elle pourrait le distribuer et le découper dans les meilleures conditions possibles pour permettre l'emploi des moteurs inanimés aux travaux agricoles, ce qui réduirait de moitié le prix de main-d'œuvre.
K3 (cxxxm).
Les conditions aux^nioUes la Compaj^nie concessionnaire obtiendrait le droit d'exploiter le canal de lertilisation des Landes seraient arrêtées de concert avec l'Administration, et paraîtraient provisoirement pouvoir porter sur les bases suivantes :
r Concession définitive, à perpétuité ou pour 99 ans, du canal princi[>al de limonage et dos canaux socoiidaires d'alimentation etde distribution, embrassantie périmètre du plateau des grandes Landes, d'une superficie de 700 000
hectares ;
2« Concession éventuelle, pouvant devenir déiinilive, au gré de la Compagnie, dans un laps de temps déterminé, du prolongement du canal de limonapfe sur les landes de la Gironde, par la construction du canal dcCaplioux à la pointe de Grave, desservant une superficie de ôOO 000 hectares ;
BÉSDUÉ GÉNÉRAL ET CONCLUSIONS
30 Abandon à h Compagnie concessionnaire dn canal de dérivation de la Neste et de toutes ses dépendances, à la charge par elle de le restaurer et de Tacbeverdeteliesorte qa'il poisse suffire à un débit régulier de 14 métrés cubes par seconde, sous réserve de laisser librement couler en tout temps, dans le lit de la Neste, un certain minimum de débit, et de prélever sur le volume de la dérivation un cube é{?alement déterminé, pour ralimenlaiiun des rivières du déf>ar(ement du Gers;
40 Faculté pour les concessionnaires de pouvoir, au besoin, augmenter le volume des eaux de la Neste par de nouvelles dérivations faites, soit à l'Arros, soit à l'Adour, sous réserve des droits antérieurs;
5^ Substitution de la Compagnie droits conférés à l'État, en nialiére d'expropriation publique, pour l'acquisition de tous les terrains nécessaires à l'entreprise;
6* Engagement par la Compagnie d'avoir acbevé les canaux dans un délai déterminé, et de faire elle-même le rêpandage des limons à la surface des terrains à fertiliser ;
1^ Obligation pour la Compagnie de livrer les limons à un prix déterminé et jusqu'à concurrence de moitié de la masse totale, aux propriétaires de domaines composés de parcelles ayant ensemble moins de 100 hectares, en se conformant, pour la répartition, à un règlement administratif qui interviendrait à cet efTet.
La Compagnie conserverait le droit d'employer le restant des limons fabriqués :
I. Soit à la fertilisation des terres qui lui appartiendront eu propre;
IL Soit à la mise en valeur d'une surface déterminée de
terrains communaux, moyennant abandon, à sonproQt,de la moitié des terres fertilisées qui auraient été dûment re-
Q0DIU16S sufiCûptibles <k produire moyeanemeoi uoe recolle annuelle de 20 hectolitres de Ué, ou de 5000 kitogram.
de fourrage sec par hectare ;
ill. Soit à la fertilisation des terrains appartenant aux grands propriétaires, moyennant une redevanœ dont la Compagnie resterait maitressede régler labasedegréè gré, en nature ou en argent.
34 ( cxxvin ).
La Compagnie tirerait un double revenu de la vente des Tifftofis aux particuliers, et de fexploitation directe des
terrains qui lui duraieiil clé cédés en nature, et qu'elle mettrait successivement en valeur.
La transformation de ces terrains, fadlltèe par le travail des machines, exigerait un délai de cinq ans el une dépense de 25 millions à couvrir par un emprunt.
Passé ce terme de cinq ans, le budget annuel de la Société paraîtrait pouvoir s'établir coumie suit :
Vente de 12 millions do mètres de limons à 0'30, ci... . 3S00000' Produit Qel de âSOOO hectares eu valeur à 200' l'un, ci. 5 000 000
Total 8600000'
9» Dépnueê ammeUeê.
fonints i 5 p. o/o de espital de premier établisseflieiit, ci 90e00(K
Vrûïi annueU d'eulr^tiou el du Stirvice du
canal, ci HOOOOO ) 3500000
lDtér(>ts cl amortissement à 6 p. ojo du ca-
pîui d'exploitation» ci 4 500000
Rkstb met 300000 '
soit prés dû 40 p. "/o du capital social.
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