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AVANT -PROPOS

Les découvertes des sciences physiques el naturelles, les progrés de la fech-
nique, élargisseni chaque jour le champ sur lequel sexerce la palience du
préhistorien. Ce sont les applications de ces progrés et de ces découverles
@ la science du passé qui forment Uessentiel de cet ouvrage.

De nombreuses éludes existenl, résumant nos connaissances sur I'homme
des épogues de la pierre laillée ou des périodes plus récentes. Une foule d'ou-
vrages onl vu el continuent a voir le jour, qui élargisseni sans cesse davaniage
notre connaissance du passé. Monographies ou frailés générauz, noles el
notuscules soni innombrables. Les uns traitent directement des faits humains
préhistoriques el de nes derniéres acquisilions en ce domaine, qu'elles con-
cernen! Phomme Iui-méme ou son indusirie, son évolution dans le femps ou
sa répartition géographique ; les auires se cenlrent sur des sciences netlement
distincles, comme la géologie, la paléontologie, la paléobotanique dans U'espoir
de reconstituer el de dater le milieu dans lequel vivait Fhomme préhisiorigue.

Si cet ouvrage, doil souvent élre amené a parler de ces diverses questions,
son but cependant est assez différent. Il ne cherche pas a faire le point de
Pétal actuel de nolre connaissance du passé, mais plutdl @ éfudier les moyens
utilisés pour y parvenir. Il ne s'agit pas d'exposer ici ce que nous savens
de Phomme préhistorique, mais plulét ce que nous pouvons en savoir, quel-
quefois ce que nous pourrions en savoir. Nous avons parlé de moyens et non
de méthodes. Bien que ces derniéres aient rarement fait Uobjet d'éludes sys-
tématiques, on les lrouve exposées au cours de la pluparl des mantels el de
nombreux ouvrages générauz, et elles se dégagent delles-mémes de la plupart
des monographies. Aussi, a Uexception de quelques noles historiques, avons
nous délibérément laissé de cité les méthodes les plus classiques (lypologte,
stratigraphie, eic.), pour nous canionner auzx aspecis les plus récenls, quel-
quefois les plus imprévus de nos possibilités de reconstifution du passe.

En réunissant ces documents, nous avons souhaité réaliser un triple objectif :

— Grouper des éiudes donl les éléments sonl éparpillés dans les publi-
cations les plus diverses el souvent difficiles d’accés (quelques uns des cha-
piires de Pouvrage sont d’ailleurs inédits dans leur forme comme dans leur
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8 LA DECOUVERTE DU PASSE

subslance ), esquisser ainsi un lablean des perspeclives de la préhisioire e
donner une idée d’ensemble de nos possibilités théoriques ou pratiques de
connaissance du passé.

— Réunir des informations praliques succinies, des bibliographies, des
adresses, en une série d’appendices correspondani & chaque chapitre, et faire
ainsi de cef ouvrage un instrument de travail. Aucun fouilleur actuellement
ne peul pratiquer foufes les méthodes d’observation ou d’analyse utilisables.
11 doit se référer a des laboratoires ou a des chercheurs spécialisés, dont souvent
le nom, Padresse, la spécialisalion exacte lui manquent. Il frouvera peut-éire
dans ces appendices le renseignement qui lui fait défaut.

— Répondre au public cullivé qui souvent s'élonne ou sémerveille des
conclusions hardies auzquelles parviennent les préhistoriens el qui se demande
comment @ partir de quelgues rares vestiges, pierres laillées ou polies, fessons,
ossements divers, il est possible de reconstituer avec une lelle précision cerlains
aspecls de la vie de nos ancélres.

Est-il permis d’ajouler que cel ouvrage s'adresserail volontiers aussi auz
amaleurs clandestins, jeunes ou vieux, qui fouillent el bouleversent des grottes
deux seuls connues. Ils reviennent les poches bourrées d’os ef de silex... el
croien! faire de la préhistoire. Ils ignorent qu'ils viennenl de délruire irré-
médiablement un passé conservé depuis des millénaires el que leur collection
d’objels ne présente aujourd’hui aucune espéce d’inlérél scienlifique si elle
rest accompagnée d’une mullitude d'observations ef de prises d’échantillons.

Pour réaliser cet effort de synthése, des spécialistes francais el éfrangers
onl élé consullés, qui seuls, pour chaque méthode, chaque procédé éludié,
pouvaient aller jusqu’au fond de la question ef faire le poinl avec exaclifude
des possibilités, des impossibilités, des difficullés, des limiles. Tous ont
répondu avec une exiréme cordialité, prodiguan! renseignements el sugges-
tions, acceptant le plus souveni de rédiger le chapilre correspondant a leur
spécialité. Il est difficile, dans les formules académiques d’une préface, de
remercier lous ceuxr gui onl participé a Pélaboration de cel ouvrage : M.
Leroi-Gourhan d’abord qui en a vu se former le projel, MM. Atkinson,
Bailloud, Melle Balfef, MM. Chombard de Lauwe, France-Lanord,
Lemée, Movius, Oakley, Slone, qui oni bien voulu en rédiger chacun
un chapitre; M. Deflandre et M. Thellier qui, par leurs conseils el leurs
indications, m’oni permis de rédiger les pages concernanl les microorganismes
des siler el Paimaniation des poleries; MM. Bigot, Cagniard, Canac, Keller-
Tarnuzzer, Mathéral, du Mesnil du Buisson, Piltioni, Melle Roussel, qui
ont eu amabilité de me fournir a plusieurs reprises des renseignements
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indispensables; MM. Granai et Hamard dont Paide ef les suggestions
me furenl si précieuses, M. Emperaire enfin qui a élroitement collaboré d
la mise au point de Pensemble. Sans eux, cel ouvrage eul élé impossible.
Grice & eur, le projet d’abord beaucoup plus modeste, s'esl peu a pen grossi
el complété. Qir'ils en soienf remerciés ici.

Il élail impossible de traiter fous les sujels qui auraient pu enirer dans

le cadre de cel ouvrage. On en a choisi quelques-uns susceplibles d’illuslrer _

la variété, Pingéniosité, Pefficacité de cerfaines des plus récenfes applications
de la science a la recherche préhisiorigue. Un essai de ce genre est loujours par

quelque coté incomplel ef inégal *. Les uns le trouveront trop simple, les aulres

trop ardu. Mais si le cadre peut en déplaire, chaque chapilre cependant con-
serve sa valeur propre davoir été écrii ou dirigé par un spécialiste de la ques-
tion 2.

A, Laming

1. Les critiques, les objections, les suggestions de chacun seront les bienvenues
et pourront peut-étre servir un jour & améllorer et compléter une édition ultérieure.

2. Seul le chapitre VII a été rédigé d’aprés la littératore.
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INTRODUCTION

LA DECOUVERTE DU PASSE

I’étude du passé de Phomme peut se faire selon deux directions diffé-
rentes. Dans la premiére qui est celle classiquement suivie par Phistoire,
les textes et la tradition constituent Pessentiel des matériaux du cher-
cheur. Dans la seconde au contraire, la seule possible quand il s'agit de
périodes pour lesquelles il n’existe ni textes, ni traditions, ce sont les
vestiges matériels des civilisations passées qui constituent les seuls ma-
tériaux de la recherche,

Ces vestiges matériels sont de plus en plus abondants 4 mesure que
Pon se rapproche de I'époque contemporaine, Ils se raréfient i mesure
que Pon pénétre plus profondément dans les millénaires de la préhistoire
pour devenir extrémement rares, et difficiles & trouver, pour les époques
les plus reculées; plus ils sont rares d'ailleurs, plus ils sont precieux, et
plus il faut déployer d’ingéniosité pour leur faire dire ce qu’ils ont & dire.

On divise généralement 'étude du passé humain en « temps historiques »
et en « temps préhistoriques », et Pon baptise d’époque protohistorique
la marge indécise qui les sépare. En fait, et sans vouloir discuter une
terminologie depuis longtemps acceptée, dans la pratique de la recherche,
on peut passer insensiblement de Iétude des vestiges prénistoriques &
celle des vestiges d’'époque protohistorique ou historigue. Archéologues
et préhistoriens utiliseront souvent des méthodes analogues de fouilles
et d’études, qu'il s’agisse de vestiges mérovingiens, gaulois ou néolithiques,
pour nous en tenir 4 notre seul pays.

Avec le Paléolithique, qui englobe des cultures aussi variées que celles
des chasseurs du Magdalénien, celles des hommes de Néanderthal, d’auntres
beaucoup plus anciennes encore, le contexte géologique et paléontologique
intervient d’une facon de plus en plus impérative. Mais dans tous les cas
il n'y a pas de différence essentielle dans Pattitude d'esprit de tous ces
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chercheurs lorsque, 4 la maniére des ethnologues plus que des historiens,
ils travaillent & Ia restitution des civilisations du passé & partir des traces
matérielles gu'elles ont laissées.

Le domaine de la préhistoire ainsi défini comme umne palethnologie
est immense.

Elle s'attaque simultanément A des questions d'ordre technique et
économique, religieux et artistique, 4 des problémes de géographie hu-
maine, & étude des milieux (climat, faune, flore), et cherche a replacer
ces faits dans un cadre qui lui est propre et qu’elle doit élaborer, celui
de Pévolution dans le temps. Elle remonte ou veut remonter jusqu’aux
premiéres manifestations de la pensée et de l'intelligence, englobe toutes
les activités humaines, biologiques ou culturelles, pour des espaces illi-
mités et pour des durées vertigineusement longues. Et tout cela a partir
de quelques pierres ou de quelques ossements, de quelques tessons de
poterie, de quelques vestiges abandonnés, jetés, perdus il y a des milliers
et des milliers d’années. Objectifs démesurés pour des moyens dérisoires.

Dans tous les cas, les matériaux sur lesquels le préhistorien fonde sa
connaissance du passé sont des vestiges matériels accumulés dans le sol
au cours des siécles. Ceux-ci se présentent dans des conditions si homo-
génes que, malgré la diversité des disciplines dont il doit faire usage (géolo-
gie, paléontologie, paléobotanique, etc.) et malgré la variéte des buts
poursuivis, la préhistoire a une méthode de travail bien définie. Cette
méthode repose sur I'étude et la comparaison des « types » d’outils ou
autres vestiges découverts (typologie), de leur superposition dans les
couches archéologiques (stratigraphie) et de leur répartition géographique
(cartes de répartition). Par un jeu incessant de comparaisons, de rappro-
chements, de recoupements sont ainsi jetées les bases de I'étude des restes
matériels des civilisations, de leur répartition dans l'espace, de leur succes-
sion dans le temps. La géologie, la paléontologie, la paléobotanique four-
nissent des indications d’ige et de milien. L'ethnographie permet I'inter-
prétation de certains faits qui, sans elle, resteraient incompréhensibles.
Tel est, grossiérement tracé, le schéma de la préhistoire classique.

Ce schéma, plus ou moins explicitement défini, mais utilisé des les
premiers jours de la préhistoire n’a guére varié. Les méthodes fonda-
mentales sont les mémes, Les sites sont seulement un peu moins nombreux,
un pen plus dépouillés. Les découvertes sensationnmelles restent rares,
plus rares méme que jadis, car chaque nouvelle trouvaille vient se placer
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dans un cadre & peu prés défini aujourd’hui, qui, sauf peut-&tre pour les
époques trés anciennes, ne semble devoir réserver que de bien minimes
SuUrprises.

Pourtant, pas 4 pas, notre connaissance du passé s'affermit et s’appro-
fondit. Des techniques sont reconstituées, des voies commerciales re-
trouvées, des dates contrdlées, L'image des chasseurs de mammouth ou
des constructeurs de palaffites se précise et se nuance. Certes, I'abondance
des documents aide i construire un tableau plus cohérent de I'ensemble,
mais surtout les vestiges, les microvestiges, sont beaucoup plus variés
qu'on ne l'imaginait d’abord et les moyens d’observation et d'étude se
sont diversifiés et perfectionnés dans d’étonnantes proportions.

Il v a loin de Pexploration méthodique d’un gisement telle qu'elle se
pratique aujourd’hui au pinceau et au grattoir, a la fouille qu'effectuaient
il y a cinquante ou soixante ans des terrassiers armes de pelles et de pioches
sous la surveillance de quelques graves préhistoriens en veston noir et
canotier de paille... La fouille a changé, et plus encore peut-étre le travail
qui lui succéde et qui consiste 4 examiner les matériaux et les échantillons
prélevés et 4 leur faire dire tout ce qu’ils contiennent. Autour des cadres
fondamentaux, et sans en somme en changer la valeur ni la direction,
se groupent et s'organisent des séries de recherches qui peuvent au pre-
mier abord sembler fort étrangéres 4 la préhistoire.

S’agit-il de reconstituer des procédés techniques? A coté des études
classiques et des observations macroscopiques, on procede a des analyses
chimiques, 4 des observations microscopiques, 4 des radiographies, et
ainsi se trouvent mis en lumiére, pour la poterie et la métallurgie en parti-
culier, des aspects jusqu’alors ignorés des techniques préhistoriques.
S’agit-il de chercher l'origine de telle perle d’ambre ou de verre, de telle
hache polie ? Une analyse chimique permettra de déceler si ce verre a été
fondu en Orient ou ailleurs, le prélévement et I'examen au microscope
d’une coupe mince pratiquée dans la masse de la hache polie permettra
quelquefois de conclure a son gisement d’origine. Quelque doute surgit-il
sur la stratigraphie d’une coupe de lecture difficile ? Un éclairage de
lumiére de Wood judiciensement disposé en rend la lecture aisée el leve
les hésitations. Désire-t-on connaitre le milien dans lequel évoluait 'homme
des cavernes? Les observations paléontologiques et géologiques somt
complétées par I'examen de nombreux échantillons prélevés au cours
des fouilles et qui fournissent toute une série d'indications relatives a la
microfaune et 4 la flore, donc au climat, contemporains de la couche
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archéologique d’ou ils proviennent. Ces indications coordonnées aboutiront
4 des courbes d’évolution des climats, des faunes, des flores, du plus hant
intérét. Quant 4 la datation des sites qui, jusqu’i ces derniéres années
‘me pouvait &tre que relative et fort approximative, elle est en train d'ac-
complir d’extraordinaires progrés dans des voies toute nouvelles et est
en passe de révolutionner les méthodes classiques.

Ces progrés ne sont pas tous, loin s’en faut, d’origine récente. L'idée
de certains procédés d’observation ou d’étude est contemporaine de I’épo-
que héroique de la préhistoire. Certains datent des débuts du xx@ siécle.
D’autres ne sont vieux que de quelques années 4 peine. Seul leur emploi
systématique par certaines équipes de chercheurs, et les travaux de syn-
thése, encore rares d'ailleurs, qu’ils ont suscités semblent étre réellement
nouveaux.

Pour comprendre Vintérét de ces divers procédés et des méthodes qui
en forment 'armature, pour mieux dégager la direction et les perspectives
gu’ils ouvrent 4 la préhistoire, il n'est pas dénué d'intérét de les replacer
dans leur développement historique. Ce développement s'est fait en plu-
sieurs étapes. La premiére est celle du mythe, ou les croyances relatives
aux origines humaines se fondent sur la révélation et la tradition, et ol
les vestiges des temps préhistoriques, connus d’ailleurs depuis toujours,
sont parfois considérés comme d'origine surnaturelle. Avee Ia
Renaissance, pgrand bouleversement des notions communément admises :
les premiéres découvertes maritimes au-deld des océans, mettent le monde
chrétien en contact avec des populations attardées, utilisant des armes
primitives de pierre polie. Pour la premiére fois la signification des
haches trouvées an cours des travaux de terrassement ou 4 la surface des
champs est comprise. Peu 4 peu on en vient 4 concevoir une succession
‘des dges de la pierre et du métal. Mais cette succession ne semble pas
d’abord en contradiction avec la chronologie biblique ; I'dge de la pierre
polie est celui des premiers hommes, celui de la pierre taillée est totalement
méconnu, et nul ne soupgonne la irés haute antiquité de 'homme. C'est
au milien du xix® siécle que I'on établira, au milieu du scandale de beaucoup,
que 'homme est vieux de plusieurs dizaines de milliers d’années et qu'il
fut le contemporain du mammouth et de I'ours des cavernes. Dés la se-
conde moitié du x1x® siécle la préhistoire est en possession de ses méthodes
fondamentales. Il ne s’agira plus que de les affiner, de perfectionner les
moyens d'observation et d’étude déja connus et d’en inventer de nouveaux.
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Nalssance de la préhistoire

« Quand Pair s’agite troublé par les vents en furie, quand le tonnerre
éclate horrible et que I'éclair en feu foudroie les nuées déchirées, alors
cette pierre tombe du haut du Ciel. Son nom grec est celui méme de la
foudre, puisque c'est dans les lienx seuls ou la foudre est tombée que
cette pierre, dit-on, se peut rencontrer. De la son nom grec de céraumnie,
car ce que nous appelons fulmen, les Grecs Vont nommé Keraunon. Ceux
qui la portent chastement ne seront point frappés de la foudre; transportes
par un navire sur un feuve ou sur la mer, ils ne seront pas submergés par
la tourmente ou atteints par le feu du ciel. Elle fait gagner les proces,
elle fait vaincre dans les batailles, elle procure de doux songes et un agréable
sommeil. » *

Ce texte est de Marbode, évéque de Rennes 4 la fin du xi® siecle. 11
ne fait que résumer Lopinion de ses contemporains et d’une partie de
I'Antiquité classique sur les pierres polies ou taillées que souvent les
paysans découvrent dans les champs ravinés par un violenlt orage.

Les Anciens connaissaient l'existence des haches polies ou des pointes
de fléche taillées que Pon trouve parfois a ciel ouvert dans une terre nouvel-
lement labourée par exemple. Iis les appelaient « céraunies ». [Is en avaient
remarqué les formes réguliéres, mais loin de les attribuer a leurs lointains
ancétres, ils croyaient que ces pierres étaient les produits de la foudre
du ciel et leur conféraient toutes sortes de propriétés merveilleuses. Lucrece
lui-méme qui, il y a deux mille ans, affirmait dans son « De Natura Re-
rum » ® que les premiers hommes eurent d’abord pour armes leurs griffes
et leurs ongles, puis des branches et des cailloux, ne semble pas avoir [ait
le rapprochement entre ces pierres tombées du ciel et les plus primitifs
des instruments humains.

Ces croyances sur les « pierres de foudre » ont longtemps persisté dans
tous les pays. Au xvin® siécle, on voit I'ambassadeur de France & Cons-
tantinople offrir 4 'évéque de Verdun une hache de serpentine polie douée
de la propriété merveilleuse de préserver de la gravelle celui qui la porte

1. MARBODE, évéque de Rennes, cité par E. T. Hawmy, « Matérianx pour servir a
I'Histoire de 1'Archéologie préhistorique », Revue Archéologique, 1, pp. 239-258 et
11, pp. 37-48. Voir bibliographie des origines de la préhistoire p. 305.

2. Lucréce, De Nalura Rerum, V, 925-1013.
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au bras ou sur les reins. A la fin du xix®sigcle, les guérissenses du gouver-
nement de Toula (Russie d'Europe) employaient encore dans leur cure
des pointes de lance ou de fléche en silex qu'elles appelaient « pierres de
tonnerre = Ces pierres étaient considérées comme un inestimable trésor,
et lorsque les femmes ne pouvaient s’en procurer, elles se contentaient
de cailloux ordinaires ou de pierres de formes peu communes !, Encore
aujourd’hui, dans certains coins reculés de nos campagnes on conserve,
ou tout au moins on conservait jusque vers la guerre de 1914-1918 les
haches polies comme de précieux talismans.

Déchelette * rapporte que dans le Morbihan certaines familles de paysans
ont en leur possession d'extraordinaires colliers-talismans appelés en
breton « gougad-patereu neu » (gorge de grains consacrés). Ces colliers
dont Vorigine remonte certainement trés haut recélent des propriétés
si merveilleuses que leurs possesseurs refusent généralement de s’en des-
saisir quel que soit le prix qu'on leur en offre. Ils sont formés de grains
jaunes ou blancs dont la plupart sont d’ambre ou de pierre pelie.

Et ces croyances ne sont pas spéciales 4 nos pays. A Vautre extrémité
de I'Ancien Monde, au Japon, les paysans attribuent une origine mer-
veilleuse, lide d'ailleurs au culte des Ancétres, aux outils taillés dans le
silex ou l'obsidienne qu'ils trouvent en cultivant leurs champs. Iis les
baptisent de noms également merveilleux : hache du dragon bleu, oreille
dun renard, ete.

Ces superstitions relatives aux pierres de foudre, comme toutes les
croyances populaires, furent longues et difficiles & déraciner. A toutes
les difficultés répondaient immédiatement les explications correspondantes :
c'est ainsi que, lorsque Fon découvrait des pierres de foudre enfouies 4
une profondeur de plusieurs métres, on pensait que la violence de la foudre
les avait fait pénétrer jusque li. Et comment démontrer I'absurdité de
Ia croyance qui voulait que I'on ne trouvat de ces pierres que la oi la
foudre était auparavant tombée ? Aucune raison particuliére ne semblait
d’ailleurs s’élever contre ces hypothéses, et il ne fallut rien moins que le
bouleversement de la Renaissance pour que les premiers minéralogistes
émettent quelques restrictions discrétes sur Porigine céleste des pierres
de foudre. Ils dressent des catalogues, étudient longuement ces pierres
étranges et sont frappés par leur ressemblance avec les outils ou les armes
de fer.

1. Sociélé des Antiquaires du Nord, 1800-95, p. 27.
2. Decaererre, Manuel, 1, p. 579.
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A la fin du xvi® siécle, Michel Mercati, médecin du pape Clément VII,
catalogue les céraunies du Vatican et écrit : « La plupart des hommes
croient que les céraunies sont produites par la foudre. Ceux qui étudient
P'histoire estiment qu’elles ont été détachées par un choe violent de silex
trés dur et avant que le fer soit en usage pour les folies de la guerre. Car
les plus anciens hommes n’ont en pour couteaux que des éclats de silex. » 1
Ces lignes sont écrites & la fin du xvi® siécle, mais elles ne seront publiées
que prés de denx siécles plus tard, en 1717, et, en 1636, le savant Bostins
de Boot en est encore 4 se débattre contre I'opinion traditionnelle ; « C'est
une croyance si constante que les pierres sont les fléches de la foudre,
écrit-il dans son Histoire des Pierres, que celui qui voudrait réfuter cette
opinion s'exposerait & passer pour un fou. » Mais remarquant I'analogie
des formes de ces pierres avec des coins, des marteaux, etc., il suggére
en passant que ces céraunies sont peut-&tre « des instruments de fer changés
en pierre dans la suite des dges... » .* Pour lui aussi, ce sont des analogies
de forme avec des instruments connus qui lui permettent d’entrevoir
la solution du probléme.

La question maintenant est posée. Lentement elle va faire son chemin.
Ces premieres déductions, simples vues de Fesprit, sont bientdt renforcées
par les observations faites chez les « sauvages », pratiquement ignorés
jusqu’alors. Les grandes découvertes des xve et xvi® siécles, les premigres
explorations au cceur des continents agrandissent peu 4 pen les conceptions
que les savants et les érudits peuvent se faire de la terre et des civilisations
humaines qu’elle abrite. Les Indiens d’Amérique utilisent des armes de
pierre, Des spécimens en sont rapportés dans les capitales d’Europe — et
la signification des pierres de foudre qui ornaient les cabinets des collec-
tionneurs s'éclaircit. Michel Mercati qui est décidément un précurseur
en ce domaine avait déja remarqué & propos des céraunies que dans d’autres
régions de la Terre le fer n’est pas connu. Mais cette remarque, inédite
elle aussi, ne souleva aucun commentaire.

Au cours des xvir® et xvi® siécles se forme et se consolide pen & peu
la notion d’une humanité qui aurait précédé les temps historiques. A
F'observation des armes de pierre des Indiens d’ Amérique s’ajouta bientdt

1. Mencatt, Metallotheca, opus posthumum, Rome, 1717, p. 243, cité parBo ULE, P 3.

2. Berius de Boor, Gemmarum el Lapidum Hisltoria, 1636, Il est curienx de
constater 4 ce sojet qu'une explication analogue fut donnée récemment par des
paysans moi de la province de Darlac (Vietnam) 4 propos de pierres taillées qui cons-
tituaient sans doute les éléments d'un litophone préhistorique. G. CoNDOMINAS,
Bulletin de I'Ecole Francaise d'E:ir:!nu—ﬂrieuf 1951, 1.

2
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la découverte de trés anciennes sépultures. L'archéologie devient a la
mode, Herculanum et Pompéi sont découvertes en 1711, Enire 1738 et
1748 des fonilles répuliéres sont entreprises sur leur emplacement. Il
s'agit évidemment de recherches portant sur des époques bien différentes —
mais symptomatiques cependant d'une nouvelle orientation des esprits.
Il semble d’ailleurs que cet intérét nouvean ait précédé l'exhumation
spectaculaire des villes mortes de Campanie et plonge ses racines jusqu'en
plein xvii® siécle ob, les« Paralléles des Anciens et des Modernes » de Charles
Perrault nous I'apprennent, les fabricants de fausses antiques pour ama-
teurs de cabinet pullulaient .

Quoiqu’il en soit, en 1717, Helwing remarque que les pierres de foudre
«s’apitent surtout dans les cerveaux des amis du merveilleuxset les classe
parmi les outils et les armes. Quelques années plus tard Antoine de Jussien
présente & 1'Académie Royale des Sciences un mémoire devenu fameux
« De I'Origine et des Usages de la Pierre de Foudre ». Il 'a regu quelques
pierres travaillées provenant d’Amérique et du Canada. Leur examen
ne lui laisse aucun doute : « Les sauvages de ces pays 14 se servent a dif-
férents nsages de pierres & peu prés semblables 4 nos céraunies » et il for-
mule clairement Phypothése d’un dge de la pierre. « Les peuples de France
et d'Allemagne, et des autres pays du Nord, pour ce qui est de la décou-
verte du fer, sont assez semblables 4 tous les Sauvages d’avjourd’hui et
n'avaient pas moins besoin qu’eux, avant l'usage du fer, de couper du
bois, de séparer des écorces, de fendre des branches, de tuer des bétes
sauvages, de chasser pour leur nourriture et de se défendre de leurs enne-
‘mis, ce qu'ils ne pouvalent guére exécuter gu'avec de tels instruments
(de pierre), qui, n’étant pas comme le fer sujets & la rouille, se retrouvent
aujourd’hui dans la terre en leur entier et presque avec leur premier poli... ».

Treize ans plus tard, en 1734, Mahudel expose plus clairement encore
4 I"Académie des Lettres et avec plus de détail les conceptions nouvelles
dans un mémoire dont le titre lui-méme est fort explicite : « Les Monuments
les plus anciens de I'Indusirie des Hommes, et des Arts reconnus dans
les Pierres de Foudre » %

Lentement les idées se précisent. La méme année, et devant la méme
Académie, est lu un nouveau mémoire. Son auteur, le vieox Montfaucon

1. Voir Ch. Picann, Les Recherches d' Archéologie antigue & I'Académie des Ins-

criptions ef Belles-Leffres (1795-1945). Institut de France, Séance annuelle des Cing
Acsdémies, 25 oct. 1045,

2. MamupeL, Mémoires de I' Académie des Leifres, vol. XTI, pp. 163-160.
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v suggére timidement que les armes de bronze sont plus aneiennes que
celles du fer, S’appuyant sur le témoignage de P'Antiquité, il croit qu'a
la pierre a suecédé le cuivre, puis le fer. 1l faudra d’ailleurs attendre pres
d’un siécle, pour que, en 1832, aprés les travaux de Eccard (1750), de
Goguet (1758), de Legrand d’Aussy, et de nombreux autres chercheurs,
I « antiquaire » danois Thomsen fasse accepter définitivement la succession
des trois Ages, celui de la pierre, celui du bronze et celui du fer.

A la fin du xviue siécle, les grands voyages des Bougainville, des Cook,
des La Pérouse & travers le monde, les descriptions et les objets qu’ils
en rapportent (haches de jade, ornements de coquillages, etc.) exaltent
les imaginations. C'est la mode de Pethnographie comparée. De nouvelles
découvertes aussi d’anciennes sépultures affermissent Ihypothése de civi-
lisations trés primitives qui auraient sur notre sol précéde les Romains
et pent-étre les Gaulois.

Les conquétes de la nouvelle science ne sont pas négligeables. En trois
sitcles on est passé d’une méconnaissance compléte du probléme a la
notion précise d’une humanité primitive utilisant des outils de pierre.
On a relu les anciens textes, ceux d'Hérodote, de Platon, de Lucrece,
de Pline, de Strabon, de Diodore, dans lesquels il est fait allusion aux
civilisations rudimentaires des premiers hommes. On a entrepris quelques
fouilles. On a comparé les objets exhumés avec ceux des civilisations
nouvellement découvertes. :

Partant du pur raisonnement, on s'est peu 4 peu acheminé vers un
embryon de science. C'est du fond de son cabinet de métaux et de fossiles
que Michel Mercati dressant le catalogue des cérannies du Vatican y
reconnaissait des armes primitives. En 1636, c'est au nom du simple bon
sens que Beetius de Boot fait remarquer I'analogie de forme entre les
pierres polies et nos outils usuels. Mais un siécle plus tard, A. de Jussien
se fondait « sur deux ou trois espéces de pierre apportées des fles d’Amé-
rique et du Canada » pour démontrer I'inanité de la croyance aux pierres
de foudre, et Mahudel faisait paraitre 4 la fin de son mémoire deux planches
plus définitives que de longues explications dont P'une représentait des
« instruments de pierres employées par les premiers hommes pour les
arts et qualifiées de pierres de foudre par les auteurs » et I'autre des pierres
analogues provenant de chez les Sauvages. (pl. T)

Personne encore cependant ne songe que ces découvertes se rapportent
4 un passé trés lointain, beaucoup plus lointain que ne le permet de sup-
poser la chronologie biblique. On compte par siécles, pas méme par millé-
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naires, et le méme Mahudel attribue les premiers instruments de métal
¢ & des hommes da vir® et du vim® siécle du monde » | On n’a pas encore
découvert d’hommes fossiles, ou du moins les découvertes de cet ordre
sont douteuses. On n’a jamais rencontré de vestiges humains associés
4 des restes d’animaux disparus, ou du moins le fait est passé inapergu.
Le x1x® gidcle s'onvre sur ces horizons encore bien étroits.

A la recherche de 'homme fossile

Les découvertes faites jusqu'a cette époque s'appliquaient essentiel-
lement aux périodes appelées plus tard néolithiques et protohistoriques 2,
et les savants cherchaient 4 les adapter aux exigences chronologiques
de la tradition et de la Bible, Croyant atteindre les premiers dges de I'huma-
nité dont nul en somme ne soupconnait 'antiquité, ils ne faisaient guére
qu'eiflenrer les origines de nos civilisations de paysans, d'artisans et de
guerTiers,

Ce sont des découvertes de silex taillés, alors connus et correctement
interprétés, associés 4 des ossements de grands mammiféres disparus
gni révélérent la réelle ancienneté de I'homme, car il était évident pour
tous que si I'on trouvait des produits de l'industrie humaine dans les
mémes formations que ces ossements, c’est que I'homme préhistorique
en était le contemporain. Des trouvailles paléolithiques certes avaient
été faites depuis longtemps, mais elles se confondaient avec les autres,
et personne, sauf parfois leur auteur, n'y avait prété jusqu’alors une
attention particuliére. Des 1715 par exemple, un silex taillé trés semblable
aux « coups de poing » que 'on trouvera plus tard dans la Somme était
conserve au British Museum avec l'étiquette suivante ;: « n. 246. Arme
anglaise, trouvée avec une dent d’éléphant, auprés de Grayes Inn Lane.

1. Le distinction entre néolithique et paléolithique est de Sir John Lubbock,
1865. « ... on pourrait diviser l'ar-::héulngia antehistorique en tre grandes épo-
ques. Premigrement celle du diluvium, épogue pendant laguelle 'homme se par-
tageait 1'Europe avec le Mammouth, I'Ours des cavernes, le nocéros tichorhinos
et autres animaux disparus. Nous pourrions appeler cette époque, I'épogue « paléo-
Hthique ». Secondement 1'dge des plerres polies, époque caractérisée par de belles
armes, par des Instruments faits de silex et d'autres sortes de pierre, mais pendant
Inquelle les hommes ne connaissaient ancun métal... Nous pourrions ap - cette

oque, I'époque « néolithique ». Trolsi®mement, 'dge de bronze... Quatri®mement,
V'fige defer... », LuBsock, L'Homme avanf I'Hisloire, trad. frang., Paris, 1867, pp. 2-3.
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Conyers. C’est un large silex noir qui a re¢u la forme d'une pointe de
lance. »* (pl. 1) En Angleterre, également dans des graviers des environs
de Londres, en 1797, John Frere avait trouvé des silex taillés 4 4 métres
de profondeur, dans des couches renfermant des ossements d'animaux
disparus. Il avait pressenti I'importance de sa trouvaille, en avait noté
la situation, et Pavait attribuée 4 une époque trés ancienne, « au dela
méme des limites du monde actuel » 2. D’autres haches en pierre éclatée,
connues an début du xix® siécle, sont considérées comme des ébauches
destinées a étre polies. En dehors de quelques découvertes fortuifes, on
ne songeait d’ailleurs pas & aller chercher des vestiges humains plus pro-
fondément que la couche superficielle des terres. Et en 1823 encore le
céléebre Cuvier auquel on présentait un squelette humain trouvé dans un
limon ancien avec des restes d’animaux disparus, restait sceptique, sans
toutefois nier la possibilité d'une existence humaine & une époque si Te-
culée.

Au xvmne® siécle d'ailleurs, les sciences naturelles et la géologie en parti-
culier, sans laquelle toul progrés dans la connaissance de 'homme qua-
ternaire était impossible, sortent 4 peine d'une longue enfance. L'ctude
des fossiles dans ses généralités remontent fort loin, mais ce n'est que
dans les années qui suivent la Révolution frangaise, que, profitant d'un
horizon débarrassé par ses prédécesseurs, Cuvier pose les fondements de
I'anatomie comparée et de la paléontologie. Ses reconstitutions d’animaux
fossiles sont célébres. Rappelons seulement qu’en reconnaissant la pré-
sence de marsupiaux dans des terrains jurassiques, il bouleversa l'opinion
de ses contemporains qui considéraient que les mammiféres étaient tous
de création récente. Bientdt la paléontologie végétale se sépare de celle
des animaux, qui va elle-méme se subdiviser en de nombreuses spécia-
lités,

La géologie de son cdté a fait des progrés considérables. C'est au xvi® sié-
cle que I’Anglais George Owen (1552-1613) formule les premiéres remarques
relatives 4 la stratigraphie en notant I'ordre régulier selon lequel se trouvent
disposées les couches superposées des masses minérales constituant I'écorce
terrestre. Ces vues singulierement nouvelles pour I'époque sont reprises
un siécle plus tard par un savant génial, Stenon, un des fondateurs de la
science geologique et de ses multiples branches (minéralogie, stratigraphie,

1. Sir John Evawns, Les Ages de la Pierre;, Instrumenis, Armes ef Ornements de
la Grande Brelagne, trad. frang, Paris, 1878, et Archeologia, 1860-62, p. 22.
2. Archaeologia, XIIL, 1800, p. 204.
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cristallographie, etc.)*. La géologie bientdt s’attaque au probleme ardus
des époques de la terre. On a désormais une idée de I'age relatif des ter-
rains. Au début du xixe siécle, on dispose d’une méthode soit géologique,
soit paléontologique pour la datation relative des vestiges humains qua-
ternaires.

Dans cette atmosphére favorable les découvertes soudain se preéci-
pitent. Un peu partout, en Angleterre, en Belgique, en Franee, des ca-
vernes sont fouillées dans lesquelles voisinent des ossements d’ours, de
rennes, d’hyénes et des vestiges d’industries humaines. Parmi les pré-
curseurs, on peut citer les noms, de Tournal (1827, grotte de Bise dans
I’Aude), de Schmerling (1833, cavernes des environs de Liege), du Réwv.
J. Mc. Enery (1825-41, fouilles de Kent's Hole, prés de Torquay), de bien
d’autres encore, Le sens et la portée de ces découvertes n’échappent géné-
ralement pas A ces chercheurs, mais, isolés, ils n’arrivent guére 4 atteindre,
encore moins A convaincre, le monde sceptique des savants. Les contra-
dicteurs sont nombreux, et Pon oppose sans cesse aux découvreurs qu’il
s'agit de terrains remaniés ou de sépultures.

(Pest vers les années 1840-1850 gue la vérité finit par s’imposer. Le
nom de Boucher de Perthes est resté lié 4 cette période féconde, Il est
resté le vainqueur individuel de cette grande « fécondation collective » %
Quel que soit d’ailleurs le role qu'il y a joué, quelle que soit la part de
légende qui s’est créée autour de lui, il reste certain que ses recherches
systématiques et son opinidtreté firent émerger la question de la phase
des tAtonnements et que c’est A travers ses écrits et son action que se
fit la conviction générale. En 1841, continuant et reprenant les recherches
de son ami Casimir Picard, Boucher de Perthes annonce la découverte
d’un silex grossiérement taillé dans les sables du diluvium; en 18486, il
{ait paraitre « 'industrie primitive set en 1847 le premier volume des « Anti-
quités celtiques et antédiluviennes » dans lequel il démontre aprés Tournal,
Schmerling, Austen, Melleville, Ravin et d’autres I'existence d'un homme
antédiluvien et sa contemporanéité avec la période géologique qui a pre-
cédé la notre. Il rencontra l'incrédulité générale.

1. Pierre Bruser, « Les premiers linéaments de la Science géologigque : Agricola,
Palissy, George Owen », Revue d'Hisloire des Sciences ol de leurs Applications, janv.-
mars 1950, pp. 67-79.

2. Volr a ce sujet la Lrés intéressante étude de L. Aurrime, Essais sur les pre-
miéres Déconverles de Boucher de Perthes ef les Origines de P Archéologie primitive,
1838-1844, Paris, Staude 1936, Epreuves £t Synthéses n. 1, 48 p., 4 fig.
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Bientdt pourtant l'intérét se cristallisait antour de cette question. On
chercha a wvérifier les faits. Les recherches se multipliérent. En méme
temps, un peu partout, on compulsait les annales des sociéiés savantes
et on s’'apercevait que des découvertes du méme ordre s'étaient déja
plusieurs fois présentées, mais qu’elles étaient passées inapercues, ('est
autour de la machoire de Moulin Quignon découverte en 1863 dans une
sabliére des environs d’Abbeville que parut un moment se faire I"unani-
mité générale. La trouvaille de cette demi méchoire inférieure humaine
fit grand bruoit, car 'homme fossile tant chercheé jusqu’ici restait intron-
vable en dépit des abondants restes de son industrie exhumés un peu
partout et en particulier & Aurignac par Lartet. La nouvelle donc fif grand
bruit. Une commission d’enquéte composée de savants anglais et frangais
se réunit 4 Abbeville sous la présidence de Milne-Edwards et reconnut
Pauthenticité de la découverte, pour revenir d'ailleurs peu aprés sur cette
premiére déclaration. La trouvaille qui un instant avait pu sembler déci-
sive fournissait des armes aux adversaires des idées nouvelles.

La cause de 'homme fosile pourtant faisait des progrés, mais soule-
vant l'intérét du public et des savants, elle agitait et réveillait anssi bien
des querelles philosophiques et religieuses. Les uns, les audacieux, prirent
sans hésitation parti pour Boucher de Perthes. Les autres, plus nombreux
au début, s’indignérent et se moquérent. Les périodiques de I'époque
sont remplis des échos de cette lutte. Des membres de I'Institut conti-
nuaient & défendre la vieille conception du déluge et la chronologie bi-
blique, ayant & leur téte le plus connu des géologues francais, Elie de
Beaumont., De multiples incidents naquirent entre les deux clans, et les
polémiques souvent manquérent de courtoisie, qui, & prés d’un siéele
de 13, ont pris une saveur pittoresque et désuéte. Citons I'une d'elles au
hasard. En 1865, alors que 1'on venait de découvrir les ateliers du Grand
Pressigny et leurs innombrables « mottes de beurre », Elie de Beaumont,
dans une communication & I"Académie des Sciences déclara que ces soi-
disant nueclei étaient tout simplement des résidus de fabrication de pierres
4 fusil ou a pistolet, et il concluait : « Voild que déja des observateurs
consciencieux d'un hout 4 l'autre des anciennes Gaules travaillent & ré-
tablir la voie des saines doctrines que P'amour immodéré du nouveau
avait obstrnée. » 1

Isolé, ridiculisé par ses adversaires au début, puis soutenu par un nombre
de plus en plus grand d’authentiques savants, Boucher de Perthes a posé

1. Mafériaur, 1, pp. 368-374,
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les bases essentielles de la science et de la méthode préhistorique. Avant
lni déja, les premiers fouilleurs, et Schmerling en particulier, avaient
montré la voie de I"utilisation de la paléontologie en préhistoire ; Casimir
Picard, dés 1836, avait distingué I'industrie 4 lames de Pindustrie 4 bi-
faces, recherché la facon dont ces outils avaient pu étre obtenus, et joint
pour la premiére fois les notions de géologie, de stratigraphie, de tvpo-
logie *. Boucher de Perthes connait ces travaux, et il sait en tirer la lecon.
Ses Anfiquités sont le premier Manuel de Préhistoire, et on reste surpris 4
la lecture de cet ouvrage par l'intelligence de I'auteur, I'étonnante jus-
tesse de ses observations et de ses conclusions, souvent perdues il faut
le dire, au milien de théories périmées et quelquefois extravagantes. Il
démontre, et c’était I'essentiel, Pantiquité de 'homme, mais il pose éga-
lement le probléme de la succession des civilisations et des moyens de
les distinguer soit par I'étude des types d’objets, soit par celle de lenr
position relative dans le sol. §'il n'emploie pas encore le mot de strati-
graphie, il en pose le principe avec une parfaite clarté et en signale les
piéges qu'elle peut tendre : « Que voulons-nous démontrer ? L’ancienneté
de la population du sol. Sur quoi établissons-nous notre démonstration ?
Sur I'antiquité des objets qu'on y trouve. A guoi mesurons nous cette
antiquité ? A la matiére, 4 I'ceuvre, et surtout & la position subterranée
des objets. Dés lors nous admettons une sorte d’échelle de vie, une super-
position de couches formées par les débris des générations, et nous cher-
chons dans chacune de ces couches des indices de I'histoire des générations...
Les couches les plus profondes nous offriront ainsi les populations les
plus vieilles ; mais si nous confondons ces couches, si nous ne les étudions
pas en conscience, ou bien si nous les étudions sans tenir compte de la
nature ou des accidents du terrain, loin d’éclaircir le sujet, nous le re-
jetons dans le chaos, parce que de la confusicn des éléments nait celle
des idées et I'incohérence de 'ensemble. « Et ailleurs » ¢’est done la position
comparative (des objets) qu'on doit étudier; c'est la superposition des
couches sur lesquelles ils reposent ; c’est la nature de ces couches et des
éléments qui les composent ; c'est enfin la cendre des morts qu’il faut
apalyser. » * Si l'on ajoute i cela de nombreuses indications sur la taille
des silex, leur patine, leurs formes, sur les précautions 4 prendre au cours

1. L. AuFrERE, onvr. cité, p. 30.

2. Anliguités Celligues el Anlédiloviennes, 1847, I, chap. I, Du sol antique et

de son exploration, p. 34 et chap. IX, Des gisements antiques et des conséquences
gqu'on peut tirer de leur exploration, p. IGF
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d'une fouille, on est déja en présence d’une méthode préhistorique cohé-
rente,

I’élan donné maintenant ne peut plus étre arrété. Les fouilles systé-
matiques se multiplient, et vers 1865 la préhistoire toute jeune apparait
en possession de ses cadres fondamentaux et d'une méthode déja cons-
tituée. Plusieurs ouvrages paraissent en France et en Angleterre entre
1860 et 1865 qui résument nos connaissances sur I'homme fossile, ainsi
que des comptes rendus de fouilles et de nombreux articles de vulgari-
sation a4 Pusage du grand public dont l'illustration parfois est des plus
amusantes, En 1864, c'est la fondation d’une revue spécialisée, les Mateé-
riaux pour I'Histoire de 'Homme ; en 1867 c’est le premier Congres Inter-
national d’Archéologie et d’Anthropologie Préhistorique. Les temps
héroiques sont terminés.

Nouveaux aspects de la préhistoire

Une longue période s’ouvre alors qui se prolonge par beaucoup de ses
aspects jusqu’a notre époque et au cours de laquelle la préhistoire cherche
4 préciser et & approfondir ses nouvelles conquétes. Déja plusieurs ten-
dances se font jour. Certains sont davantages intéressés par les problemes
géologiques, les autres par les problémes paléontologiques, les autres,
les préhistoriens purs, pourrait-on dire, par I'étude des industries. Ces
méthodes d’ailleurs se combinent et se recoupent. La fouille d’une part,
I'étude stratigraphique des gisements de Vautre forment les points de
rencontre de ces différents points de vue dont les divergences s’expriment
par la variété des systémes de classification adoptée.

Une tache s'impose en effet. 11 faut introduire un classement parmi
les faits connus, chaque jour plus nombreux. Les uns 4 la suite de Lartet?!
considérant que I'apparition des mammiféres de la derniére époque géolo-
gique a été, de méme que leur extinction on leur émigration, successive
et non simultanée, proposent de déterminer I'ordre dans lequel les espéces
les plus caractéristiques ont disparu et de s’en servir pour fixer I'dge re-

1. LarteT, « Nouvelles Recherches sur la Coexistence de 'Homme et des grands
Mammiféres fossiles réputés caractéristiques de la derniére Période géulngliue u,
Anncles des Sciences Naturelles, 40 sérle, t. XV, et exiraits dans Ch. Lyswr, I"An-
ciennete de I'Homme, appendice, 1864, ﬁpp. 196-246, — Voir aussi E. T. Hawy, Précis
de Paléoniologie humaine, Paris, 1870,
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latif des stations ot Phomme a di évidemment &ire en rapport avec quel-
ques unes d’entre elles. « Nous aurions ainsi pour la période de I'humanité
primitive, 'dge du Grand Ours des cavernes, I'dge de I'Eléphant et du
Rhinocéros, 'dge du Renne et I'dge de Aurochs... » Au contraire de la
paléontologie animale, la paléontologie humaine, le mot a été prononce
pour la premiére fois en 1853 par Serres devant 'Académie des Sciences,
progresse bien lentement au début, faute de matériaux. Les découvertes
d’ossements d’hommes fossiles sont beaucoup plus rares que celles des
produits de son industrie, et surtout les fausses découvertes du deébut
du siécle ont rendu méfiant le monde scientifique. Tout ossement humain
fossile est, pendant longtemps, considéré a priori comme suspect .

Aux classifications paléontologiques s'opposent ou se superposent des
le début des classifications fondées sur les types d'industries. Celle qui
est proposée en 1869 par G. de Mortillet rapidement s'impose comme la
plus adéquate. Pour simplifier il a adopté I'usage des géologues et a dé-
signé chague époque par le nom de la localité la mieux connue ou la plus
caractéristique. L'usage s'en est continué jusqu’a nous, et la classificaticn
actuelle dérive directement de celle de Mortillet avec ses avantages et
ses inconvénients, dont le moindre n'est pas celui de wviser a 1’universalité
et de vouloir s'appliquer & tous les pays et non 2 des régions déterminées,
ce gui, jusqu’a nos jours, fut cause de bien des confusions et de bien des
SITEUrS.

D’autres chercheurs sous l'impulsion du grand géologue anglais, Ch.
Lyell, s'attachent surtout au point de vue géologique, en étudiant les
phénoménes glaciaires, les variations du climat, la chronologie des dépdts
marins, le creusement des vallées, Ia formation des terrasses fluviatiles, etc.
On cherche & établir les causes et les successions de ces phénomenes et
4 dater 'homme par rapport 4 eux. Quelques uns baptisent cette nouvelle
science « archéogéologie ». :

Généralement d’ailleurs ces différents types de classification sont emplo-
vés simultanément ®. On en dresse des tableaux synchroniques, et géo-
logie, paléontologie, archéologie concourent a4 former une image de plus
en plus précise de "homme préhistorique, de ses industries, de son milieu,
de son évolution dans le temps. Cet ensemble de disciplines forment dés

1, Pour la question des origines de la paléontologie humaine, voir surtout
M. Boure, Les Hommes fossiles, 3¢ édit. par H. V. Vallois, 1946, chap. I et passim.

9. Voir par exemple E. C. Cantainuac, La France Préhistorique d'aprés les Sépul-
tures el les Monuments, Paris. 1889, el surtout BouLs, « Essai de paléontologie stra-
tigraphigue de 'homme », Revue d’ Anthropologie, 1888 et 1889,
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la fin du x1x® siécle un tout organique et cohérent dont les méthodes de
base n'ont guére varié depuis : la stratigraphie fournit les éléments d’une
chronologie relative; la typologie, et Fon pourrait aussi bien appliquer
ce terme aux industries qu'aux restes organiques, étudie I'évolution des
types dans ce cadre chronologique; lethnographie permet Vinterpré-
tation des faits .Si I'on ajoute a4 ce schéma l'importance sans cesse gran-
dissante prise par les questions de répartition géographique qui fixent
un cadre spatial aux civilisations préhistoriques et essaient de reconsti-
tuer le cheminement des migrations, du commerce, des influences; si
I'on y ajoute aussi quelques essais récents et encore rares d’application
de la méthode statistique soit a4 l'étude des industries, soit a4 celle des
faunes, il semble que la méthode préhistorique n'ait guére varié depuis
une cinquantaine d’années. C'est gu’elle a sans doute atteint cet etat
d’équilibre ol se trouvent les autlres sciences historiques qui, dispesant
d’un cadre géographique et chronologique plus ou moins précis, y disposent
les faits de civilisation gqu’elles découvrent jusqu’a pouveir tracer un
tablean cohérent de I'ensemble ; et cette immense classification, de plus
en plus détaillée, de plus en plus adéquate, prend vie par les essais dinter-
prétation et de compréhension qui s’y mélent ou s’y superposent.

Il est trop tét pour dire =i les essais récents d’application de méthodes
statistiques a cette reconstitution du passé sont voués & un échec ou des-
tinés &4 changer l'orientation future des recherches préhistoriques. Va-
t-on chiffrer les phénoménes de I'évolution humaine, biologique et cul-
turelle, et peut-8tre réussir 4 en dégager les lois ? Des essais de telle sorte
ont déja donné des résultats convaincants en paléontologie 1. Seule la
rareté des vestiges anthropologiques préhistoriques empéche d'y appliquer
les mémes méthodes,

Mais il y a loin d'une évolution biologique a4 une évolution typologique
ou culturelle. Dans le domaine des industries, la réussite de tentatives
d’application de méthodes mathématiques est liée 4 la réussite de tenta-
tives analogues dans d'autres branches des sciences humaines, 4 moins
pourtant que le trés grand éloignement des faits préhistoriques, leurs
durées immenses, I'amplitude des phénoménes observés ne constituent
des conditions particuliéres de succés. En effacant les aspérités des faits
accidentels ou des actions individuelles, ces conditions permetiraient

1. Voir par exemple G. G. Simrson, Ryihmes ef Modelité de I'Epolution, tr.
l'ru.uq]:;ll-[ise par P. de Saint-Seine, Albin Michel, Paris, 1950, 354 p., 36 fig., Biblio-
graphie,
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alors de formuler des lois statistiques concernant les phénoménes pré-
historiques de I’évolution humaine, lois qui, pour les périodes plus récentes
serpient dissimulés par la complexité et la richesse des faits d’une part,
par lenr pen d’amplitude de l'autre.

De récents essais ont été faits pour rationnaliser les recherches typo-
logiques et pour les chiffrer . On peut en effet définir un niveau archéo-
logique par des graphiques représentant les différents types ou les diffé-
rentes techniques qui s’y lrouvent représentés. On pose comme postulat
qu'une civilisation est caractérisée par ses techniques et ses types d'outils,
et deux graphiques identiques, provenant de gisements différents expri-
ment des industries correspondantes. Sous cette forme la méthode des
« profils technico-typologiques »! est certainement valable et probable-
ment utile. Elle représente en somme une amélioration du procédé clas-
sique du typologue gui devant deux lots de silex, décide en les comparant
g'ils appartiennent ou non au méme groupe d'industries. Elle substitue
4 une appréciation subjective et & des critéres quelquefois imprécis.
un essai de jugement objectif fondé sur des critéres nettement définis
L’expérience seule dira si les résultats justifient les complications et les
longueurs que peul entrainer I’élaboration des graphiques.

Ainsi ce rapide coup d’'eil sur I'évolution des méthodes de la préhis-
toire montre gu'elles n'ont guére varié. Il y a loin pourtant de la préhis-
toire des environs de 1900 a celle que I'on pratigue,’ ou devrait pratiguer,
dans les laboratoires de 1950, Pas de bouleversement d’ensemble, mais
le perfectionnement et la multiplication des procédés d’observation, d'iden-
tification, d’analyse, d’enregistrement. Notre connaissance du passé s’est
renouvelée, précisée, diversifiée dans presque toutes les directions sous
la double influence des progrés des sciences exactes et de leurs techniques
et du développement des sciences humaines. Les premiéres Font conduite
a des études de détail de plus en plus minutieuses et spécialisées, tandis
que les secondes en revanche la poussaient dans la voie des synthéses
et des études d'ensemble.

Les premiers fouilleurs nous I'avons vu, avaient tout simplement pioché
le sol & la recherche des plus belles piéces, rejetant le reste avec les déblais
dans lesquels on retrouve souvent péle-méle des ceuvres d’art passées

1. Fr. Borpes, « Principes d'une méthode d’étude des techniques de débitage
et de la typologie dn Paléolithique Ancien et Moyen s, L'Anfhropologte, t. LIV, n. 1-2,
mal 1850, pp. 19-34, 3 fig. Voir anssi |a bibliographie sommaire donnée & I'appendice
p. 306-307. Statistique et mensurations appliquées 4 l'outillage préhistorique.
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inapercues, des piéces, brisées ou mal venues, des déchets de taille, des
pierres de foyer, des fragments d’os, des charbons de bois, ete. Des esprits
avisés, certes avaient dés le début recommandé de recueillir tout ce qui
peut étre recueilli = Ce qui reste a chercher, disait Boucher de Perthes
parmi de nombreux autres conseils de méme ordre, ce sont des pierres..,
el en méme temps des ossements et jusqu’aux fragments des bois, quelque
peu d’intérét que ces reliques semblent d’abord présenter. »* Mais ces
conseils ne sont guére suivis ; pour les fouilleurs du siécle dernier les ves-
tiges préhistoriques se réduisent & des objets et 4 des ossements, & quelques
rares débris végétaux aussi. Ce n’est que pen 4 peu qu'on a compris que
le sol contenait beaucoup plus gu’il n'avait semblé tout d'abord et que
de la plupart des vestiges on pouvait tirer des renseignements autrefois
insoupgonnés. A la recherche du macrovestige s'ajoute celle du micro-
vestige et 4 son étude morphologique son étude microscopique.

La fouille n’est plus la recherche fiévreuse de l'objet, de I'ossement ou
de la ccuche, mais un essai de faire exprimer 4 un gisement tout ce qu’il
contient. On apprend & fouiller plus minutieusement et 4 étudier d'une
facon plus compléte le produit des fouilles. Sur le chantier les moindres
traces sont notées, relevées sur plan. Des échantillons divers sont pris
4 tous les miveaux. On subdivise jusqu’a la limite du possible les niveanx
stratigraphiques. L'équipe de fouilleurs dispose d'un matériel de cam-
pagne (microscope, etc.) qui Iui permet d’effectuer sur place quelques
déterminations élémentaires, Au laboratoire, les échantillons de sol, les
objets recueillis sont répartis entre divers spécialistes. Des analyses chi-
miques, des observations microscopiques, des examens de toutes sortes
se superposent aux études typologiques, les rajeunissent et les trans-
forment.

La conséquence immédiate de ce développement des techniques est

un inévitable éparpillement de la recherche. Aucun préhistorien ne peut
pratiquer 4 la fois toutes les études possibles, et pratiquement, s'il est
isolé, il a le choix entre négliger ces nouveaux procédés d’investigation,
ou se spécialiser dans 'un d’eux. Il ne peut 4 la fois en plus de sa culture
préhistorique étre chimiste (analyse des ossements, des sédiments, des
vestiges divers), géologue, paléontologue, botaniste (étude des graines,
des charbons de bois et surtout des pollens), photographe, physicien,
dessinateur. Les uns choisissent la spécialisation, et de méme qu'il y
avait les spécialistes du néolithique et ceux du paléolithique, les spéeia-

1. Anfiquités Celtiques ef Anfédiluviennes, 1 p. 621, note 50.
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listes du paléolithique supérieur et ceux du paléolithique ancien, il y a
maintenant les spécialistes des pollens, ceux de la microfaune, de la granii-
lométrie et des analyses de sédiments, des études pétrographiques, de la
poterie, du métal, etc. La subdivision va méme plus loin, et parmi les
pollenanalystes par exemple il y en est qui se cantonnent dans I'étude
des pollens de coniféres, d’autres dans I'étude de pollens provenant d’une
région déterminée, ete.

Mais corrélativement & cette spécialisation qui est d'aillenrs la com-
dition nécessaire d'un travail scientifique sérieux, se [ait jour une tendance
opposée qui aux études de détail tend de plus en plus & substituer des
etudes d'ensemble. Sous I'influence sans doute du développement des
sciences humaines et plus particuliérement de la géographie humaine,
les recherches surtout classificatrices du début, d’ailleurs indispensables
et sur lesquelles restent fondée toute la préhistoire, passent au second
rang. A cOlé des études typologiques prennent place, de plus en plus
nombreux, des essais de reconstitution du milieu climatiques, végétal
et animal, des études sur la répartition des groupes humains, leur rapport
avec le milien, le jeu des influences du commerce, leurs techniques, leurs
modes de vie !, Il ne s'agit que d’'une tendance, mais qui semble se pré-
ciser. La préhistoire pas plus que 'archéologie ne veut étre « un cimetidre
d'objets les plus divers »?% mais un essai de reconstitution intégral du
passé humain.

Cette double démarche de la recherche préhistorique vers des travaux
techniques sans cesse plus nombreux et plus approfondis, et vers des
études de synthese plus vastes et plus complétes, n’est actuellement qu’a
Pétat d’ébauche. Sa pleine réalisation semble souhaitable. Une seule
vaoie lui est ouverte, celui du travail en équipe ®, 11 faut 4 la fois plus de

1. On trouvera un excellent exemple d'essai de géographie humaine préhis-
torique dans Sir C Fox, The Personalily of Britain, its influence on Imhabitani
and Invader in prehisforic and early hisloric Times, 4¢ édition, Cardiff, 1947, 09 P
nombreuses cartes de réd:a.rﬁtiun,

2. R. LaxTier, Académie des Inscriptions et Belles Lettres, séance du 21 no-
vembre 1847, Tendances nouvelles en Archéolegie, p. 11

3. Les publications d'ordre archéologique oupant des recherches relevant
de plusieurs disciplines se sont multipliées ces derniéres années. On peut citer &
titre d'exemple parmi les plus récentes et les meilleures : -
Jounsox FaepeniCx, The Hoplsfon Sireet Fishweir, 1et 11 Papers of the Robert S.

Peabody Foundation for Archaeology, vol. 2 et 4, 1942 et 1049, I, 212 p.,
14 pl. 16 fg. carte, dépl., 13 tableaux. II, 133 p., 14 pl., 15 fig., 1 carte dépl.,
17 tableaux. (Collaboration de disciplines diverses appliquées & I"étude d’un
seul site : Etudes des sédiments, des Foraminiféres, des Mollusgues, des
Diatomées, des pollens, de I’état de conservation des bols ; étude géologique
et géographique, ete).
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INTRODUCTION A LA PHEMIEZHE PARTIE

Découvertes fortuites et recherches meéthodiques

Les trouvailles préhistoriques isolées n'ont d'intérét que s'il s’agit de piéces excep-
tionnelles ou datant de périodes sur lesquelles nons ne possédons encore gue des
données fragmentaires. L'essentiel des collections et des docoments proviennent de
gisements systématiquement exploités, endroits fréquentés jadis par les hommes
préhistoriques ou dans lesquels ils déposaient leurs mortis.

Or, I n'est pas toujours facile de découvrir ces endroits privilégiés. Beaucoup
sont enfouls sous une épalsse couche de terre et ne présentent aucun indice parti-
culier. EL bien des découvertes, aujourd’hui comme hier, ne sont does gu'au hasard.

O arrlve souvent que des ouvriers occupds au percement de rootes on de voies
ferrés, ou & I'extraction de graviers, de sable, d'argile, de tourbe, etc., mettent a
jour des ossements fossiles ou des restes d'industries humsaine, et en awvertissent
lec autorités locales, 11 s'agit généralement de trouvailles isolées présentant d'autant
moins d'intérdt que lorsqu'elles sont mises entre les mains des spécialistes, personne
n'est plus capable dindiquer "endroit exact, ni les conditions de leur découverte,
Des pléces fort Inléressantes peuvent étre trouvées ainsi, mais elles suscitent géné-
ralement alors d'Interminables discussions sur leur dge et lear authenticité. On peut
citer Fexemple de la mécholre fameuse de Moulln (uignon découverte prés d'Abbe-
ville par des ouvriers qui provoqua de violentes discussions, et qui fit croire & Boucher
de Perthes qu'll allait enfin pouvoir démontrer & ses contradicteurs alertés, la trés
haute antiquité de 1"homme,. Bien des années plos tard. en 19481, la miichoire fut
soumise 4 I'analyse chimlque et se révéla d'époque récente |

Boucher de Perthes raconte que, an début de ses recherches, Il remettait de fortes
récompenses aux ouvrlers qul Iul signalsient des découvertes intéressantes. Souvent
il passait de longoes journées sur le bord des tranchées & guetter I"apparition des
piéces. Ceci joint & quelques fouilles entreprises & ses frais sur les mémes chantiers
au for et 4 mesure que certains emplacements se révélaient féconds, lul permit de
constitner une importante collection.

Mais nous ne sommes plus su temps de Boncher de Perthes et ancun préhistorien
actuel ne dispose d’assez de loisirs et d’argent pour utiliser une telle méthode de
prospection. Pratiquement des trouvailles faites de cette facon n'ont d'intérét que
pour les époques trés anciennes pour lesguelles les gisements sont rares ou inexis-

1. Voir chap. VIII, Méthods da datation par le fluor, p. 199-203.
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tants et dont les vestiges sont dispersés sur des aires immenses, impossibles & fouiller,
Pour obtenir des bi-faces du Paléolithiqne Ancien de la Somme ou de la Seine Infé-
rieure, il n'est guére d’sutre moyen que d'expliquer sux ouvriers des carritres et &
leur contremaitre ce que I'on recherche... et de passer ramasser leur récolte, quel-
quefois hétéroclite, tous les 5 ou 6 mois.

Les gisements découverts au cours de grands travaux d’intérft public ou privé
sont sonvent endommagés par leurs découvrenrs — souvent les néeessités de Vex-
ploitation interdisent de suspendre les travaux et I'amateur local en est réduit &
voir sortic péle-méle de U'excavation des ossements et des industries pouvant pro-
venir de plusieurs couches différentes, et & trier les déblais. Dans un ordre dé recher-
ches un peu différent, il arrive que des travaux de dragage mettent & jour des vestiges
de I'industrie des palaffites. Ao cours de 'été 1948 dans le lac de Neuchéitel, les
ossements, des débris végétaux, des outils divers étalent extraits de ecette facon du
fond du lac. Une équipe de fonilleurs qui travaillaient alors dans 1a célébre station
d'Auvernier fut alertée. Et pendant 48 heures on pul voir quelques jeunes gens
demi nus sur le pont de la drague, couverts des pieds & la téte d'une vase grisdtre,
s'efforcant, souvent en valn, de distingoner dans le flot de vase, d’ean et de graviers
que l'on rejetait de I'autre cdté du chenal, des bois de cervidés, des haches polies,
des fragments de vases, des meules, et jusqu'd des pommes de pin. La récolte fut
fruoctuense — mais d'aveun intérét !

Souvent d’ailleurs les entreprises privées ou publiques montrent une trés grande
compréhension et font suspendre ou ralentir les travaux au mépris de leurs propres
intéréts. Il y a pen de temps par exemple on découvrit dans la cour d'une usine
d’Argenteuil qui entreprenait des travaux d’agrandissement, une grande quantité
d'ossements humains. La direction fut avertie, des spécialistes demandés, 1l s’agis-
sait d'une importante allée couverte encore en bon éfat de conservation. Non sen-
lement les travaux furent interrompus, mais la direction de I'usine mit plusieurs
de ses hommes & 1a disposition d'one petite équipe de fouilleurs qui put ainsi explarer
soignensement 1'allés et en sauver tout ce qui présentait un quelcongue intérét.

Il est évident que de telles découveries entlérement soumises au hasard des exi-
gences fconomiques ne constituent qu'un pis aller et ne forment qu'une partie mi-
nime: de lensemble des découvertes préhistoriques scientifiquement utilisables,
Pour le Préhistorien professionnel il ne s*agit dans tous ces cas que de sauver ce qui
peut étre sauve. Quant & ses propres fouilles, il lul faut en provoquer la découverte,

Pour les régions riches en gisements, le probléme est peut-étre moins difficile
qu'on ne le pourrait croire. Certains emplacements sont par leur situation et leur
exposition nettement privilégiés. De V'ean, duo soleil, un coin abrité 4 la fois do
vent, et des Inondations, une falaise formant plus ou moins surplomb, et le pros-
pecteur a bien des chances, aprés quelques sondages, de tomber sur unes couche
archéologigue. Mals dans les régions de moindre densité, et surtout pour les sites
de plein air, de plateau, de plaine, ou de tourbitre, non déterminés par une falaise,
une terrasse, un repli quelcongue de terrain ou par un anclen rivage, le choix d'un
emplacement est beaucoup plus difficile, souvent impossible. Mé&me V'interprétation
géologique et géographique du terrnin (études des terrasses, de la natore duo sol, etc.)
ne peut donner que des indices. Elle permel souvent de dire qu’un site d’age ou de
nature déterminés ne peul pas se trouver 4 tel ou tel emplacement, ou qu’il a des
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chances de s’y trouver, mais jamais de conclure avec certitnde qu'il s'y trouve effec-
tivement.

Jusque vers la guerre de 1814, toutes les découvertes étaient ainsi dues soil an
hasard, soit & un certain flair du chercheur, et un manuel aussi complet que celud
de Déchelette ne falt ancune sllosion & auenn moyen plus systématiqne de déter-
miner I"'emplacement des foullles. Vers cette époque; les progrés réalisés par I'avia-
tion, puls Ie perfectionnement de certaines méthodes de prospection géophysigue
ou autres ont donné lien & une série d'essais et d'expériences dont certains se sont
rivélés trés fructuenx.

On ne se contente plus aujourd'hui de la prospection classique faile en se pro-
menant et en observant la nature des lenx. Le préhistorien est devenu aviateur
pour essayer de la-haut de déconvrir ce qui est invisible, ou inaccessible, do sol. T
reviét parfois I'habit de scaphandrier poor retrouver an fond des mers des secrets
immergés depuis des sitcles on des millénaires. L'application de la photographie
aérienne en archéologie a pris une trés grande extension depuis quelques années ;
elle revét des aspects extrémement divers ; un chapitre spécial lui sera consacré 1.
L*archéologie sous-marine est plos mouvelle et pen exploitée ; la mise au point en
1946 d'un nouveau scaphandre autonome et le « dévasement » spectaculaire au
cours de 1'été 1950 de la grande bargue romaine que l'on avait déja repérés depuis
quelques années an large d'Anthéor donneront peut-#tre un nouvel essor i ce genre
fort sportil de recherches. i

Qu'il s'agisse d'aviation ou d'archéologie sous-marine, ce sont toujours des moyens
d'obserpation directe qui entrent en jeu. Observation plus aigue, selon des angles
de wvue différents, d'objets, de struectures ou de signes habitvellement inapercus,
mils simple observation visnelle cependant. On a essayé récemment de rationallser
la prospection des sites en mettant au point un certain nombre de méthodes per-
metlant de déterminer avec précision I'emplacement d'anciens aménagements

humains, dont aucun vestige, aucune trace visible ne sont marqués & la surface du’

sol. Des essais ont été tentés dans des directions diverses, utilisant les disciplines
les plus imprévues. Dans tous les cas il s’agit de déceler des perfurbations propoquées
dans le sol ou le sous-sol par une ancienne action humaine. Ces perturhations peuvent
&tre causées soit par des variaiions physiques ou chimiques du sol lui-méme, soft
par la présence d'ohjéts présentant des propriétés partienliéres, comme les objels
métalliques par exemple que repére le détecteur électromagnétique. Les méthodes
de détection permettent done de découvrir soit des gisemenfs, soit des objels.

Malheurensement aucune recherche sysiématique portant sur toutes les méthodes
possibles de détection n'a jamais été faite. Elle demanderait en effet un effort d'or-
ganisation et de coordination, bien diffieile 4 réaliser. Il ¥ fandrait une laison avec
les travanx des géophysiciens en particolier, ce gqui serait peot-8tre réalisable en
orientant des étudiants de cette science en quéte d'um sujet de thése et intéressés
par les problémes de la préhistoire. Jusqu’ici on s'est contenté d'utiliser en les adap-
tant des méthodes déjd mises au point dans des buts tout A fait différents.

1. Vair chapitre L
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La détection des gisements

Un gisement préhistorique outre les objets et vestiges de toutes tailles qu'il con-
tient est caractérisé par une structure physique ou chimique différente de celle
des sols avolsinants. Analyse chimique, prospection physique, telles sont les deux
directions dans lesquelles depuis quelques années on essale de rationnaliser la pros-
pection préhistorique.

A Pemplacement d'un gisement le mode d'accumulation des couches, I'existence
d’anciennes fosses ou cavités, leur obstruction ou leur remplissage, existence de
diverses stroctures enfonies donnent au souns-sol une constitution physique (densité
et natore des matérianx, humldité, ete.) différente de celle des couches naturelles
avoisinantes. Ce sont ces variations de strocture gu'il s'agit de mettre en évidence.

Les essais tentés dans cette voie sont directement tributaires de la géophysigue,
gui, en raison de son importance économigue, dispose de moyens extrémement
perfectionnés. La géophysiquel se propose, en effectuant des mesores physiques
& la surface du sol soit de décoovrir des gites miniers on des gisements de pétrole,
soil d'étudier la structure du sous-sol pour 'exécution de certains grands traveauox
(barrages, tunnels, etc.). C'est cette seconde série de recherches gqui présentent avec
les préoccupations des fouilleurs les rapports les plus proches. Un sons-sol homogéne
se traduil en surface par des propriétés physiques régulléres, un sous-sol hétérogéne,
par des anomalies dans 1a répartition de certaines de ces propriétés. Théoriquement
les anomalies pourront étre aussi blen enregistrées, gque cette hétérogénéité soit
dile &4 des capses géologiques naturelles ou & une ancienne action de 'homme. Mais
en fait Péchelle 4 laguelle travaille habituellement le géophysiclen est trés différente
de celle du préhistorien, et c'est surtout pour cette ratson que les méthodes ne sont
pas toujours transposables.

Les méthodes de prospection géophysigues sont exirémement variées. Les plus
conramment utilisées sont les méthodes magnétiques fondées sur I'étnde des anoma-
lies magnétiques dues A I'inégale aimantation des roches ou minerals, les méthodes
gravimétriques fondées sur des anomalies de la pesanteur duoes & une hétérogénéité
des roches constituant le sous-sol, les méthodes électriques fondées sur des anomalies
électriques dues & V'inégale résistivité du sous-sol, les méthodes séismiques qul étu-
dient les variations de la vitesse de propagation des ondes provoquées par un petlt
séisme artificiel. Moins couramment utilisées sont les méthodes géochimiques, les
méthodes géobiologiques, la prospection radioactive et 'étude géothermigue des
couches superficielles.

1l est évident que parmi toutes ces méthodes beaucoup resteront toujours inuti-
lisahles en préhistoire, soit parce gque leurs objectifs sont différents, soit pour des
raisons d'échelle, soit parce qu'elles impliquent la mise en eovre de moyens trop
compliqués, disproportionnés avec l'importance di but & atteindre... et la réalisa-

1. Lonls Caswiann, La Progpecfign géophyrigue, coll. La Scleneo vivanse, PUF, Paris, 1950, 203 Pea
23 fig., VHI pl
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tion d'un simple sondage. Actuellement seule la méthode Electrique a &té systéma-
tiquement appliquée 4 la détection des sites et est déja susceptible d’entrer dans la
pratique courante 1.

On a quelquelois pensé & utiliser 'étude de la propagation des ondes pour déter-
miner Pexistence ou les dimensions d’une cavité, la distance d'un sol rocheux etc.
La méthode sélsmique employée par le géopaysicien en provoquant de pefifs « trem-
blements de terre » artificlels est inutilisable pour résoudre des problémes de cet
ordre dont T'échelle est beaucoup trop petite. En effet pour une vitesse de propa-

gation de quelques milliers de métres par seconde ¢t un chemin parcouru de 1'ordre.

de quelques métres, le temps de parcours serait de l'ordre de 1 1.000 de seconde.
En théorie on pourrait imaginer un montage spécial adapté & de si courtes durées.
mais I"appareil serait extrémement cofiteux el son maniement et son interprétation
délicats. La mise en ceuvre serait complétement disproportionnée & la médiocrité
des résultats obtenus 2,

11 existe pourtant un appareil signalé par R. J. C. Atkinson dans son manuel de
fonilles et qui semble adapté A la détermination de distances de I'ordre de quelques
métres. Il se compose essentiellement d’un émetteur consistant schématiquement
en un percutenr frappant le sol plusieurs fois par seconde et un récepteur assoclé
4 un oscillagraphe. Quelques unes des ondes longent la surface du sol, les autres
se propagent i travers les sédiments et sont réfléchies par des couches plus: com-
pactes (plancher stalagmitique ou roc). Le décalage des deux trains d'onde enre-
gistrés sur I'écran de P'oscillographe renseigne sur la distance qui sépare la surface
du sol de ces couches compactess. Il semble gu'aucune expérience utilisant un
appareil de cette nature n'ait été tentée par des préhistoriens. Son empioi de toutes
facons resternit fort Timité.

Mentionnons enfin une méthode de sondage acoustique purement qualitative
et souvent employée par les fouilleurs et les spéléologues 4. On frappe le sol ou le
roc a I'aide d'un béller ou d’une masse quelconque et le son obtenu est différent
selon la nature du sous-sol, I'épaisseur de la roche, etc. L'interprétation est affaire
d'expérience. C'est au moyen d'une barre 4 mine que furent prospectées certaines
grottes sépulchrales de la Marne. Le son produit par la vibration de la barre per-
mettait de distinguer si le roc récélait une cavité. Un moyen analogue fut employé
4 Enkomi (Chypre) au cours des fouilles des tombeaux mycéniens. Ces tombeaux,
vastes et bien construits, creusés dans le sol, étaient entiérement ensevelis et le
repérage en était difficile. La couche d’humus était enlevée en un point et une cavité
carrée creusée dans Je sol dur. Puois on frappait sur chacune des faces de cette petite
fosse 4 I'aide d*une barre & mine qui permettait de détecter la cavité d'un tombeau
jusqu'i une distance de deux métres. Une surface de 16 métres carrés environ était

1, Voir chepitre IL
2. Renselgnements L. Cacxiasn.

3. Cet appareil signoié par B. J. C. ATkiNsos, p. 219 de Field Archasclogy, Londres, Nethuen, 1046,
246 p., VIIT p., fig. est déerit par E. G. RriciLnnsos, Phyaifeal Science in Arl and Industry, English Uni-
versity Press, p. 107.

& E. C. Covawew, Anfiguity, IL, p. 258 ; IV, p. 30, R J. C. ATamssox, Field Archacalogp, p. 32
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ainsi prospectée pour chaque sondage 1. De pareilles recherches eussent grandement
été facilitées par la méthode de résistivité électrique du sol.

On peut perfectionner le moyen rudimentaire de 1a barre & mine 4 Faide de petites
capsules microphoniques du type de celles qui étaient employées pendant la guerre
de 14-18 pour détecter les travaux de sape ou de mine, et qui étafent relides par un
toyan & on easque & écouteurs. Un pedt appareil de ce type pourrait sans doute
&tre utile au cours de fouilles en grotte ou en abri sous roche & quelqu’non doué d’une
bonne oreille et ayant un pen d'entrainement.

D'auires essais de prospection sont fondés sur I'analyse chimique duo sol. L'accu-
mulation des détritus et déchets de toutes sortes par les générations qui se sont
succédées sur un sol a changé la proportion de certains de ses éléments constitutifs
{(phosphates, azote, etc.). Cette différence se manifeste quelquefois par des varia-
tions dans la densité de la végétation et peut alors dans certains cas &tre ohservés
du sol on, plus souvent, sur des photos aériennes. Elle est le plus souvent invisible
et ne peut étre mise en évidence que par I"analyse chimique des terres, analyse actuel-
lement pratiquée sur une grande échelle dans beaucoup de conirées dans des buts
agronomiques.

L’homme modifie le sol sur lequel il vit de différentes manléres, soit en détroisant
I'équilibre végétati! qni régnait avant son apparition, soit en apportant quotidien-
nement sur une aire resserrée les prodults nécessaires & son entretien alimentaire.
Si 'occupation humaine cesse, le faciés végétatif primitif peut réapparaitre, mais
la composition chimigue duo sol reste pendant fort longtemps différente de celle
des sols voisins.

Dans un village, les produoits de la culture, de I'élevage, de la chasse ete., zont
régulierement apportés, et, aprés consommation, se retrouvent finalement dans le
sol sous forme de déchets ou de produits d'élimination. Les substances organiques
ainsi déposées dans on i proximité immédiate du village se décomposent : senls
sabsistent les éléments minéraux. I s'ensuit une augmentation de ces éléments
dans le sol d'un habitat par rapport et aux dépens des enltures environnentes. Cette
augmentation est proportionnelle  1a fois 4 la durée et 4 la densité de 'occupation
hiumaine,

La plupart de ces éléments minéraux sont plus on moins rapidement entrainés
par les eaux (azote pen A pen entrainée sous forme de nitrates, potasse, etc.) ; seul
I'acide phosphorique se trouve retenu soit 4 1'état insoluble (phosphate de chaox ou
phosphate de fer), soit par absorption colloidale. Par suite le dosage des phosphates
exprimé en anhydride phosphorique (P2 Os), ou par toute antre méthode, d'échan-
tillons de sal prélevés régulitrement sur une région anciennement habitée peut servir
de point de départ 3 une série d'études archéologiques : prospection des sites, densité
et durée de I'occupation, etc.

C’est un chimiste suédois, G. Arrhenius 2, qui eut le premier I'idée d’utiliser ces
faits pour la prospection de villages ou d'habltats disparus. Soos son impulsion ce

1. Mowsgion, XITT* année, vol. 45-46, n® 1-11, 1839, La Technigue des Foullles, pp. 5-23%, 7 fig. Un
chaplire pp. 3745 est consacréd aux méthodes de prospection.

2 G. ARREENIUS, « Boden Anatyse zum Disnste ter Archeologie +, Bodenlehre ond Pilansrnernakrung,
1831, =t « Besomdere Anwendungen der Boden Analvse » §d., 1832
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procédé se développa surtout en Spéde oi il permit 'établissement de eartes d’ha-
bitats préhistoriques 1. D'autres études furent poursuivies en Heollande, en Alle-
magne, en Suisse 2, A notre connalssance ancun essai dans cette direction n'a &té
tenté en France. Par contre des analyses furent exécutées avece succés an Tonkin
par I'Institut de Recherches Agronomiques et Forestidres d’ Indochine et montrérent
que des conditions tropicales (climat chaud et humide), gui favorisent pourtant
la dissolotion, n'empéchent pas la conservation des phosphates dans les sol .

A intervalles réguliers, sur toute la surface de 'aire &4 prospecter, on fait des pré-
levements de sol & une profondeur qui peut varier de 15 4 50 cm. Les résultats de
I'étude de ces échantillons sont portés sur une carte. Les chiffres les plus élevés re-
présentent la plos forte densité de population ou la plus longue durée de penplement.
Die telles mesures faites en Suéde sur une grande échelle ont permis de dresser des
cartes d'habitats préhistoriques, La confirmation est faite par une comparaison
avec la carte correspondante des lrouvailles préhistoriques. Les emplacements &
forte teneur en phosphates correspondent avec une précision étonnante aveec ceux
qui ont livré les plus abondants vestiges. 11 est évident que la prospection ne peut
avoir lleu que dans la mesure ol la région étudiée n'a été occupée que pour une pé-
riode nettement définie, la superposition des hahitats bronillant naturcllement les
résuitats. Il faut aussi se méfier de I'apport possible d’engrais modernes. Ceriains
emplacements étudiés en Sudde ont été occupés sans discontinuer depuis le méso-
lithique Jusqu'au Moyen Age ; les sols étalent trés riches en phosphates, sans que
de cette richesse on puisse tirer d’indleations bien intéressantes,

A ces probléemes de répartition qui formérent le but des premiéres recherches,
répondent des problémes de prospection proprement dits. En Allemagne par exemple
W. Lorch a déterminé une échelle de la teneur en phosphates des différentes cou-
vertures végétales typiques (foréts, paturages, champs, etc.) qui lui permirent de
déterminer rapidement si les échantillons examinés avaient été prélevés sur un
ancien emplacement d’habltation ou non. Il put ainsi, entre autres résultats satis-
faisants, par l'analyse d'une quarantaine d'échantillons prélevés sur une distance
de 3 km. sur une basse terrasse des environs de Cologne localiser trés rapidement,
quelques aneciens habitats probablement mésolithiques.

Mais ce sont surtout les régions déshéritées et qui n'ont jamais formé centres
d'attruction pour les populations, qui sont les plus favorables 3 ce genre de recherches-
Prochainement des dosages de phosphates doivent &tre tentés dans les régions dé-
sertes des Canaux de Magellan qui ne sont plus fréquentées que par quelques di-
zaines d'Indiens Alakaluf, dernlers survivants d'une population qui, il ¥ a denx on
trois siécles, comptait probablement vingt ou trente mille représentants. La région

1. Dans one communication falle au Congrés Internations] des Sclsnces Anthropologiques et Ethno-

logiques, tenn & Bruxelles en 1048, P. Moddermann & fait un exposé de Ia question avee présentation de
caries.

2. Voir par exemple W. Lorce, Dis Nafunpissanschoffen, 1840, n. 46-41. Expost d'une méthode sim-
plifide, applications et résultats. On trouve un résumé allemand de cetle dude dans 8 XXXV Jahrbueh
der Sehwvizerischen Gesellschaft fflr Urgeschichte, pp. 91-02,

3. E. M. CasTao®aL, « Méthode d'analyse des sols appliquée & 1o recherche d'emplacements anciemme-

ment habités s, Tnetitul indochinols ponr Efade de FHomme, 1838, pp. 191-203. C'est b cette étude que
sont empruntés la plupart des renselgnements rolatifs & cette méthode.
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n'a jamais été occupée par des Blancs — senls quelques rares chasseurs de fourrure
g visitent de temps 4 aotre. La bordure chtitre est senle habituble et limite ainsi
avec pricision le terrain & prospecter. On espére pouvolr établir ainsi, sans frais et
sans sondages multiples, des points de fonille qul suraient pu échapper 4 une inves-
tigation de surface.

La détection des objets

Les ohjets témoins d'une oceupation humaine retrouvés dans les gisements pré-
‘historiques ne sont pas trés variés. Ce sont des instruments de silex ou antres pierres,
des cendres on des charbons de bois, des ossements, et, pour les périodes plos ré-
centes, des tessons de poterie et des objets de métal. Nous ne mentionnerons ici
fque pour mémaoire des vestiges organiques (fibres, culrs, traces de nourriture, ete.)
qui sont si rares et en quantité si infime gu'il semble évident qu'ancone détection
& distance ne lenr sera jamais applicable.

De méme on imagine difficilement une méthode permettant de déceler la présence
de silex on de pierres travaillés par 'homme, ear 11 s’agirait non seulement de déter-
miner lear présence dans un site, mais apssi de les distinguer des autres pierres on
silex gui ¥ ont été amenés par des agents naturels. Sous cetle forme cette entreprise
_parait également irréalisable. Par contre les ossements et les charbons de bois que
V'on trouve en abondanes dans les gisements archéologiques sont nettement caracté-
ristiques d'un hahitat humain (o animal). Aucune méthode de prospection ne leur
a jamais été appliquée.

Restent les objets métalliques et les tessons de poterie des époques plus récentes.
Le détectenr élactro-magnétique permet de déceler la présence des premiers ef méme,
dans certains cas celle des seconds, mais son emploi estlimité & des conditions bien
particuliéres 1.

11 est difficile de passer sous sflence une méthode qui rencontre la faveor de cer-
tains préhistoriens, et provoque le scepticisme des aufres. 11 est plos difficile encore
d’en parler ! Les recherches faltes & la baguette ou au pendule et dont on nous dit
quelles penvent s'appliquer non senlement & 1'eau, au pétrole ou & certains minerais,
mais anssi aux ossements et & des objets de métal ou de matiéres diverses pourraient
faire I'ohjet d'études et d’exposés tout aussi positils que n'importe quelles aotres.
Elles restent cependant do domaine de la fol. Les uns y erolent, les autres n'y ercient
pas. Et hors de ces prises de position, il est impossible de trouver une documentation
sériense et précise sur des expériences faites & 1'aide duo pendule on de la baguette,
expérie nce dont, statistiquement, les résoltats montreraient si elles sont valables
on non 2.

1. Vilr chapiire TIL

2. On peut consulter 4 ce sujet E. Savrs, Manuel de Foailles archéologigues. I. Les Fouilles de 5épul-
tures dir ¥ an VITI® sidcle, Paris, 1946, ofi I'enteur déerit rapidement pp. 20-22 Ia fagon dont [l opére
pour découvrir it Paide deo s baguette des ossemets et des objets de métal; p. 79, détermination du sexe
des ossememis & Puide do pendole.
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5i I'on fait le bilan des résultats obtenus dans les problémes de détection, on volt
de graves lacunes voisiner avec des réussites brillantes et sysiématiqguement ex-
ploitées comme celles dues & la photographie aérienne, 4 1"analyse de la teneur en
phosphates des sols ou & 'étude de lear résistivité électrique.

La détection des objets est pratiquement inexistante ; d'aflleurs dans les quelgues
cas of1 elle est possible, quand il s'agit d'objets de métal en particuller, slle Teléve
davantage de la technique des fouilles que de la prospection des gisements. (Quant
4 celle-ci, ses rénssites pratiquement ne s"appliquent qu’s des sites historiques,
protohistoriques on néolithiques. Théorlquement sans doute on pouorrait appliquer
certaines méthodes & quelques sites paléolithiques, mais ceux-¢i se présentent dans
des conditions heaucoup moins favorables. Ils sont plus profondément enfouis, se
distinguent moins nettement des Lerrains environnants, et, lorsqu'il ne s'agit pas de
grottes on abris, sont beaucoup plus dispersés.

Mais les tentatives dans le domaine de la détection sont toutes récentes, il est
difficile de prévoir leur avenir. De toutes lacons le fait de pouvoir déterminer avant
le moindre coup de ploche 1'emplacement strictement invisible d'une ancienne
occopation humaine est déji bien inespéré. Plus que de regretier les échees st
les lacunes, [l faut s"émervelller des réussites.






CHAPITRE 1

LA PHOTOGRAPHIE AERIENNE

La photographie aérienne permet d’étudier la surface de la terre et
tout ce que celleci a pu enregistrer de I'cenvre humaine sous l'angle et
a I'échelle que l'on désire. De trés nombreuses disciplines penvent pro-
fiter des avantapges qui découlent d’une telle possibilité : non seulement
militaires et topographes, mais géclogues, géographes, biogéographes,
ethnologues, archéologues et préhistoriens font aujourd’hui appel d’ume
fagon de plus en plus large a la photographie aérienne,

Cette méthode de travail est évidemment jeune, liée qu’elle est a la
conquéte récente de l'air par 'homme.

Avant la premiére guerre mondiale, seules avaient pu avoir lieu quel-
ques tentatives d’observation de sites archéologiques par ballon (par
Emple Sharpe a Stonehenge, en Angleterre), mais ceci d’une facon trés
imitée,

L’application de l'observation et de la photographie aérienne a l'ar-
chéologie ne débute réellement que pendant la guerre de 1914-1918, en
liaison étroite avec le développement de ces mémes méthodes ulilisées
4 des fins militaires. C'est sur les thédtres d'opération du Proche-Orient
que les premiers résultats positifs devaient étre obtenus par les diverses
nations belligérantes.

De 1916 4 1919, le frangais Léon Rev utilise la phntugraﬁl;ie aérienne
pour Pétude des habitats anciens de la Macédoine, et publie ses obser-
vations en 1921.

A la méme époque. I'Allemand Théodore Wiegand est envoyé en mis-
sion spéciale dans la région du Sinai et dans le Sud de la Palestine en vue
de faire I'étude par avion des sites anciens que recélent en abondance ces
contrées ; il en rapporte la premiére collection importante de photogra-
phies aériennes prises spécialement en vue d’études archéologiques, qui
seront publiées en 1920,

De son cité I'anglais Beazeley observe et photographie des sites archéo-
logiques (cités anciennes, réseaux d'irrigation abandonnés) en Mésopo-
tamie et publie les résultats obtenus dés 1919 %,

1. G. A. BEazELEY, « Air photo hy in archaeology », Geo, hical Journal,
LIII, 1919, pp. 330-335. 2 ey it
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En Europe occidentale, aucun résultat du méme ordre n’est encore
obtenu a cette époque ; le passé y est enfoui ﬂEnlus profondément sous terre
que dans les régions semi-désertiques et il fallut quelques années de plus
pour que des méthodes d'étude appropriées fussent mises au point. Ce
sont les chercheurs anglais qui devaient prendre la téte des travaux en
ce domaine & partir de 1922, sous l'impulsion de 0. G. S. Crawford et du
Major Allen, lesquels joignent les qualités d'archéologues 4 celles d’avia-
teurs et d’observateurs aériens, avec toute Pexpérience aequise au cours
de la guerre. Et c'est en Grande-Bretagne toute une série de découvertes
importantes et de photographies spectaculaires concernant d’anciens
camps, des habitats, des tumulus, ainsi que la révélation d’une archéo-
logie agraire jusqu'ici insoupconnée. Depuis lors 'Angleterre est restée
en téte des recherches, tant grice aux bonnes conditions d’ohservation
gu’offre son sol que grice a I'intérét porté dés le début 4 la nouvelle méthode
et & la qualité du personnel qui Iutilise.

Peu a pen des résultats analogues, hien qu’a une moindre échelle, sont
obtenus ca et 14 en Europe entre les deux guerres, tandis que les décou-
vertes continuaient dans le Proche-Orient; le plus important travail
systématique réalise & cette époque grice 4 I'emploi de la photographie
aerienne est sans contredit celui du Pere Poidebard, a la fois archéologue
el aviateur lui aussi, qui recherche en Syrie toute I'organisation du limes
romain (1925-1932) ?, puis étudie Pancienne ville de Tyr et son port enfoui
SOUS lgs eaux (1934-1936) %, et enfin le limes byzantin de Chaleis (1934-
1942) 3,

L’utilisation intensive de l'aviation au cours de la seconde guerre mon-
diale devait amener cette fois encore de nouveaux progrés dans le domaine
de l'archéclogie aérienne : d’une part les méthodes d’enregistrement et
d'interprétation se perfectionnent, d'autre part de nombreux terri-
toires qui jusqu’ici n’avaient pas été prospectés sont I'objet de survels
repétés de la part des aviations belligérantes. Parmi les résultats les plus
importants, il faut signaler les belies découvertes de la R. A. F. en ltalie,
mises principalement en ceuvre par J. Bradford, Pour citer un exemple,
la prospection aérienne de I'Apulie entre les rivieres Ofanto et Fortore a

15 de repérer 150 a 200 sites d’habitats néo-énéolithiques, un impor-
tant systéme de centuriation romaine jusqu’ici inconnu, avec les wvillas
qui y sont associées, plus de deux douzaines de fortifications médiévales
ainsi que la trace des champs contemporains de celles—ci, sans compter
un trés grand nombre de sites anciens dont I'identification précise ne
pourra étre faite que par la suite par un contact plus direct avee le terrain 4.

1. A. PoipEBARD, La lrare de Rome dans lz désert de Syrie, Parls, Geuthner,
1934, p. 213, pl. 161.

2. A. PorpEBARD, « Un grand port disparu : Tyr », Recherches aériennes el sous-
marines, Paris, Geuthner, 1039, p. 78, pl. 29,

3. B. MouTerDE & A. PolpERAmD, Le limes de Chalcis, Paris, Geuthner, 1945.

““;. J. Braprorp et P. R. WiLLiaus, « Siticulosa Apulia », Anfiguity, décembre
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Parmi les travaux les plus récents, il faut citer particuliérement les
belles recherches de J. Baradez sur le limes romain de Numidie, publiées
en 1949 ), ainsi que le développement de l'archéologie aérienne en
U. R, 5. 5., ou en 194647 Tolstoff et Orloff ont utilisé 'aviation d'une
fagon syslématique pour la prospection des vestiges anciens du Khorezm,
en Asie centrale, et I'établissement de la carte archéologique de la région 2.
Signalons enfin que d'intéressants résultats ont également été obtenus
en Asie méridionale (Siam, Indochine) ? et en Afrique du Sud (Rhodésie) *.

Principes

Avant de passer en revue les différents types de découvertes réalisées
grice 4 Pemploi d’aéronefs et les diverses utilisations des photographies
aériennes dans le domaine de I'archéologie, il est bon d’avoir présents
a l'esprit les principes généraux en vertu desquels la vue aérienne révele
davantage qu’une simple vision au sol &

Il y a d'abord le facteur échelle. Pour reprendre une comparaison sou-
vent citée, mais suggestive, de Crawford, un observateur couché sur un
tapis, I'ceil placé 4 quelques centimétres seulement au-dessus de sa surface,
ne percoit que des laines irrégulitrement colorées qui se dressent plus
ou moins hant et se trouve d’en Fincapacité d’en saisir le dessin d’ensemble ;
celui-ci lui apparaitra par contre clairement dés qu'il se mettra debout.
Cet exemple se laisse transposer sans efforts en termes archéologiques;
le cas est fréquent par exemple en Asie du Sud-est (Siam, Indochine),
de structures anciennes 4 peu prés complétement nivelées dont empla-
cement est aujourd’hui occupé par des riziéres; le plan des bitiments
détruits reste marqué par les diguettes séparant les divers compartiments
cultivés et par endroit une digue un peu plus large ou un peu plus élevee
que ses voisines marque le tracé d’un ancien mur, mais Iobservateur au
sol est incapable de discerner ces lignes privilégiées. D’avion par contre
le tracé des fortifications ou des murs anciens lui apparaitra avec la netteté
d'un plan d’architecte.

D’une facon plus générale, plus les vestiges anciens étudiés occupent

1. J. BARADEZ, Fossatum Ajricae, Paris, Arts et Métiers graphigues, 1949, p. 377.
2. H. Vrvier, « Recherches archéologiques aériennes dans le rezm =, Bullefin
de lo Société préhistorique francaise, XLVI, 1949, pp. 164-166.

3. Wrrrawms, = Irre earthworks in East Siam : an air-survey », Anfiguify,
mars 1950, psp. 30-36.
4. 0. G. 5. CrawronD, « Rhodesian cultivation terraces », Anfiguify, juln 1850,

pp. 96-98.
5. Voir Découverle aérienne du Monde publiée sous la direction de P. CHoMBART

pe Lavuve, Paris, Horizons de France, 1848-, 416 pp. 300 vues aériennes, en parti-
culler I'introduction.
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une surface étendue, plus la photographie aérienne rend de services &
I'archéologue ; elle est en fait la seule méthode permettant de se procurer
une vision d’ensembie qui ne soit pas une interprétation humaine, mais
contienne tonte la richesse de la réalité. C'est ainsi que la photographis
- aérienne rend d’immenses services dans la recherche des anciennes voies
de communication, et que I'archéologie agraire n’a pu voir le jour que
griice aux possibilités d’observation qu’elle offre maintenant.

11 v a ensuite le facteur angle de vision, intimement lié¢ 4 celui de 1'éclai-
rage. Les vestiges anciens qui n’ont pas été totalement nivelés, mais qui
sont réduits 4 un faible relief ont intérét 4 étre examinés sous un angle et
avec un éclairage qui permette de les percevoir avec un maximum d’a-
cuité, par exemple en exagérant le plus possible les ombres portées.
Il existe pour iaque site un angle de vision privilégié sous lequel les
details se révéleront avec une netteté toute particuliére, et il est certain
que cet angle de prise de vue optimum a beaucoup plus de chances d’étre
atteint avec des possibilités de déplacement dans un univers a trois di-
mensions que dans un univers 4 deux dimensions. Les expériences en de
domaine ont surtout été I'ceuvre du Pére Poidebard au cours de ses fruc-
tuenses recherches en Syrie.

Dans le cas de vestiges complétement nivelés, ¢’est un troisiéme facteur
quj entre en jeu : celui de la croissance différentielle de la végétation sur
I'emplacement de vestiges antiques. Et c’est ici le triomphe de la photo-
graphie aérienne, car en ce cas rien d'autre, fors la découverte fortuite
gui n'est pas une méthode de recherche, ne peut y suppléer. Le principe
est simple : la vigueur de la végétation, et en particulier des cultures, est
fonction de la profondeur du sol superficiel humique dans lequel elles
puisent leur nourriture. Or cette profondeur se trouve angmentée lorsqu’un
fossé a élé creusé, puis s'est comblé peu 4 pen par I'apport de terre super-
ficielle ; elle se trouve par contre diminuée lorsque un mur, on un amas de
pierres, ont exist¢ anciennement sur un emplacement donné. La végé-
tation se trouvera donc, selon les cas, plus fournie ou moins fournie sur
I'emplacement de vestiges anciens nivelés que sur le terrain environnant.
Cette différence est en général invisible pour un observateur au sol qui
en a une vision trop latérale avec un recu! insuffisant; elle se manifeste
par contre trés nettement & I'observateur aérien par des différences de
eoloration. Les traces de fossés ou excavations anciennes apparaissent
normalement en plus foncé, celles d’anciens murs en plus clair sur le fond
des cultures., L’intensité de ces contrastes est naturellement fonction de
multiples facteurs, tels que la nature du sous-sol, la nature de la végéta-
tion, ?a periode de I'année oll se place I'observation. L'incidence de tous
ces ¢léments sur les résultats obtenus a principalement été étudiée en
Grande-Bretagne par Crawiord et le Major Allen®.

1. 0. G. 5. CRawFoRD, Alr pholography for archaeologists, Ordnance Survey,
Professionnal papers, N. 5. n® 12, Sonthampton 1929,
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Praseds [11 — INDOCHINE. Centrre Viet-Nam. Thanb-hoa.
Liv citadelle des®Ha ; eitadelle annamite de la fin do YWIV* sidcle, deétruite an
début dn XV* atdele » ee aile ext aujonrd'hul entiérement oecnpe par des rizidres
donl les digues reprodoisent le plan des édifices, des avenwes el des enccinles
anciennes, (Colléction du Musée de I'Homme, Aéronautique mililsire de
I'Indochine},




Prascue IV — ANGLET ERREE. Oxfordshire, Darchester.
Sete prihistormne riodlé por les lignes plis sombres gmerquant Pemplacement
wes fosads @ des strnciires anclennement en bois peupent aiissi éire déerldes.



Praxcne ¥V — ANGLETERRE. Oxfordshire  Stanion Harcounrt.
Pholo aérienne pr|'.'n- Ie sair, monirant la :suprrjuuffr'un ies [Fnis ly:.!ému agraires
suecessifs » pelits chiamps iredguliers o'dge prévomain ef romain, chomps en-Jonis-
res médidpaus, ehamps aefoels.



Prascun VI — ANGLETERRE. Oxfordsiire Exynsham
Grotipre de tumnlus de Ddge di bron
{furltlet]. Selon Uétat des colfures. les
sambre {en haut), ou ployelain jen bas, tiges conclées par le pent). Enclos?ddpo-
e romaine margués par des froeés reéctilignes.
Les planches IV - V « VI proviennent de In Collection do Musée de I'Homme,
¢liche Ashmolean Museum .

Foxley Farmin.
e, bistbles sur eoltures de cérénles @ maiuriié
fossés sont marqués par uncerele plus
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1l s’ensuit de ces remarques que n'importe quelle photographie aérienne
n’est pas utilisable pour I'archéologue, mais que le bon document requiert
toute une série de caractéristiques, variables selon I'objet de I'étude. Que
Péchelle des photographies doive étre proportionnée aux dimensions de
Pobjet de Pétude, cela est suffisamment clair pour qu’il ne soit pas utile
d'y insister. Pour les o oes apparents, le plus grand compte devra étre
tenu de I'éclairement, donc de I'angle de prise de vue, des conditions atmos-
phériques, de heure et de la position par rapport au soleil, etc. En ce qui
concerne les sites révélés uniquement par des marques dans la végétation
(crop-sites des auteurs anglais), si les facteurs climat et nature du sol ne
dépendent pas de P'observateur, il est par contse d’autres facteurs qui
devront étre tenus par lui en grande considération. Dans les terrains
cultivés soumis & Passolement, il y aura toujours un type de cultures pour
lequel les marques se révéleront avec une netteté supérieure ; & cet égard,
les céréales présentent une valeur inégalable ; les prairies par contre
offrent peu de ressources, sauf par temps extrémement sec. Des photo-
graphies ont fréquemment été publiées, qui montrent des enceintes ancien-
nes dont les fossés se marquent avec une extréme netteté dans un champ
de céréales, tandis qu’ils apparaissent par contre difficilement discernables
dans un champ de pommes de terre ou dans un pré immédiatement con-
tigus.

L’importance de la saison reste primordiale, ear elle conditionne I'état
de la végétation qui révéle les sites disparus. Les marques revétent une
netteté particuliére lorsque les moissons arrivent 4 maturité, vers Mai-
Juin ; les anciens fossés se dessinent alors en sombre, les murs en clair,
Parfois en Juillet, peu de temps avant la moisson, les épis qui s'élévent
plus haut que les autres sur les emplacements ol le sol a anciennement
été creusé ont éié couchés par le vent qui a plus de prise sur eux, et le
site sera alors marqué par la teinte plus claire des tiges courbées.

Un bel exemple, photographié par le major Allen, illustre I'importance
de la saison en matiére d’archéologie aérienne. Il s’agit de la villa romaine
de Ditchley, prés Charlbury (Oxfordshire), en Grande-Bretagne, qui a
été photographiée 4 la méme échelle 4 la fin du mois de Juin et & i fin
du mois de Mars. Le premier document, obtenu avec cultures de céréales
& maturité, permet de lire avec une parfaite netteté le plan des batiments,
dont les différentes piéces se laissent discerner trés aisément; les murs,
qui ne sont nulle part visibles au sol, sont rendus en minces lignes plus
claires, tandis que le fossé d'enceinte et le puits se marquent en teintes
plus foncées. Les détails sont ici tellement apparents que la fouille méme
ne pourrait rien y ajouter. Par contre, le méme site photographié en Mars,
avec terrain labouré, ne laisse pas apparaitre la plus légére trace des ves-
tiges enfouis sous le sol.

Ces quelques vues générales montrent les possibilités que peut offrir
a l'archéologue I'observation aérienne, en méme temps que les précan-
tions qui doivent étre prises pour Putiliser d'une fagon qui seit efficace.

a4
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1l peut étre intéressant d’étudier maintenant de plus prés les différents
cas dans lesquels la photographie aérienne est susceptible d'apporter une
aide au istorien ou 4 l'archéologue, ainsi que les caractéristiques
requises pour chaque type d’utilisation.

En gros, on peut distinguer trois catégories dutilisation -

1° Pour la prospection en terrain inconnu ou mal connu.

2° Comme guide pour le travail sur le terrein.

3¢ Comme document pour la publication,

La prospection aérienne

La prospection aérienne en terrain inconnu ou mal connu peut étre
faite par un observateur qualifié qui cherche 4 repérer des sites antiques
en survolant méthodiquement le terrain, puis, une fois ceux-ci identi?iéa.
les photographie sous I'angle et a I’échelle la plus favorable. C’est la
méthode qui fut employée aux débuts de Parchéologie aérienne, et ses
succes en leur temps furent suffisamment ¢éclatants. Elle semble cependant
présenter plusienrs défauts et ne plus correspondre aux possibilités et
aux besoins actuels. Quelles que soient les qualités de P'observateur, il
Iui est matériellement impossible de tout voir, d’autant plus que le champ
de vision est en changement continuel et quiil ne peut accorder qu'une
attention trés limitée a chaque détail, dont bon nombre peuvent ne pas
livrer sur-lechamp leur signification. Les difficultés de repérage exact
sur la carte des vestiges découverts et hotographiés isolément doivent
cgalement étre prises en considération. 1’autre part, les obstacles tech-
niques qui limitaient autrefois étroitement le nombre de prises de vue
réalisables en une seule sortie sont aujourd’hui levés, et Parchéologie
aérienne ne peut pas me pas tenir compte de Pexpérience acquise en ma-
tiere de détection par avion au cours de la dernjére guerre mondiale.

C'est pourquoi I'archéologie moderne utilise aujourd’hui de préférence
pour la prospection aérienne de vastes zones mal connues les couvertures
eomplétes 4 petite ou moyenne échelle, prises en hande avee recoupe-
ment de chaque cliché de maniére & permettre Vemploi du stéréoscope.
Les prises de vue sont faites automatiquement, et c’est au laboratoire,
avec tout le temps et I'équipement désirable que se fera la véritable re-
cherche. La totalité du terrain pourra gtre ainsi examinée & loisirs, quitte
une fois les sites intéressants localisés, 4 effectyer pour leur étude de détail
une nouvelle mission présentant d’autres caractéristiques.

Les cas ot la prospection sur couverture photographique de wvastes

zones apporte a I'archeologie des résultats intéressants sont d’ordre extré-
mement divers,
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Pour les spécialistes du paléolithique, sans jamais remplacer Pindis-
pensable prospection au sol, la phntugrapphie aérienne peut dans une cer-
taine mesure puider et faciliter celle-cl. Pour les gisements inclus dans des
dépots alluviaux, les couvertures aériennes permettent de compléter ou
de préciser les cartes géologiques, d’étudier la répartition des ferrasses
fluviatiles et de mieux comprendre les formations quaternaires de la
région étudiée. Elles permettent en outre de repérer rapidement toutes les
coupes accessibles (sabliéres, ballastiéres, tranchées de chemin de fer) et
par conséquent de préparer un itinéraire rationnel de prospection au sol
éliminant les tatonnements et les démarches inutiles,

Pour la localisation des grottes, Pobservation aérienne est peu utilisée,
car celles-ci ne se marquent normalement pas sur couverture aérienne
verticale. Il faut noter cependant que des résultats intéressants ont été
obtenus per le commandant Thoret en Provence, oi il a systématiquement
prospecté par avion une partie de la chaine des Alpilles, et pu y découvrir
un certain nombre de grottes sépulcrales et de sites préhistoriques insoup-
CONNEs.

Avec le néolithique et les périodes qui lui font suite, les possibilités
qu'offre le travail de pms]inectiun sur couverture aérienne prennent un
développement beaucoup plus considérable. En fait, I'intérét de la mé-
thode se développe progressivement au fur et 4 mesure que I'on aborde
des périodes ol Eﬂ marque de 'homme sur la terre s’est faite plus profonde.
Les hahitats terrestres, camps ou villages, ainsi repérés sont aujourd’hui
extrémement nombreux un peu partout. Les enceintes des camps anciens
n'ont généralement pas été totalement nivelées et sont alors facilement
repérables ; souvent, une ligne d’arbustes marque les anciennes lignes
de fortification que la culture n'a pu entamer, comme c¢'est fréquemment
le cas pour les nombreux éperons barrés de France. Parfois, un petit bois
occupe l'intérieur d’un camp antique dont il épouse exactement la forme,
les remparts ayant fait obstacle au défrichement par les cultivateurs
(camp de I'Etoile dans la vallée de la Somme). Méme nivelés, les camps
romains sont révélés au moins par le carré plus sombre qui marque Fem-
placement du fossé extérieur. (‘est également la colloration plus foncée
des cultures sur I'emplacement des fossés d’enceinte et d’enclos qui signale
les villages néolithiques d’Italie méridionale.

Non seulement les sites enfouis sous le sol, mais également ceux qui
ont disparu sous les eaux sont susceptibles d’étre révelés par la photo-
graphie aérienne, dans la mesure bien entendu ol la profondeur d’immer-
sion n'est pas trop grande. Le Pére Poidebard a pu obtenir ainsi de belles
photos d'un village recouvert par les eaux du lac de Homs, en Syrie, et
a utilisé systématiquement la photographie acrienne pour étudier l'orga-
nisation de 'ancien port de Tyr, dont les restes se trouvent actuellement
au-dessous du niveau de la mer; il a pu ainsi restituer I'ancien tracé des
digues d’une fagon perceptible a Vceil et mettre fin aux querelles que se

33734
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livraient & ce sujet les archéologues qui se fondaient sur les seuls textes
anciens 1.

En ce qui concerne les palaffites, leurs vestiges ne sont pas suffisamment
visibles pour pouvoir étre étudiés sans préparation préalable. Nous si-
gnalerons plus loin les expériences qui ont été faites en ce domaine.

L'archeologie agraire est un des domaines ofl le travail sur couverture

aérienne rend le plus de services. De trés beaux résultats ont été obtenus
sur ce point en leterre. Sous-jacents aux vastes champs actuels, ap-
paraissent fréquemment les champs médiévaux en laniéres longues et
etroites; ceux-ci recoupent parfois a leur tour les petits champs carrés
ou irréguliers romano-celtiques, dont les limites apparaissent en traces
plus sombres. Quelques belles photographies montrent la superposition
des trois types (par exemple Stanton Harcourt, dans }'Oxfordshire). En
plusieurs points, les champs celtiques ou celto-romains ont depuis été
abandonnés & la piture sans avoir été détruits par les systémes agraires
postérieurs, et en ce cas des photographies suggestives peuvent en étre
obtenues en utilisant Pombre portée par les rideaux qui subsistent encore.
Lorsque ces rideaux ont été détruits par la suite, les modifications que
leur formation a apportées & la composition et 4 la profondeur du sol
superficiel sont suffisamment importantes pour donner naissance a la
constitution de cropmarks du type habituel. La configuration des champs
préromains a pu étre relevée systématiquement en Angleterre sur des
surfaces importantes.
. Dans le bassin méditerranéen, les traces de systémes agraires romains
ont de méme pu étre relevés en plusieurs endroits ; les plus belles études
concernent les grands lotissements de terre qui accompagnaient la fon-
dation de colonies romaines aux premiers siécles avant et aprés ['ére
chrétienne, et appelées centuriations. Malgré les siécles écoulés, la limite
des anciens lots de terrain est généralement assez fidélement conservée
de nos jours par le réseau des routes et chemins et les limites des champs
actuels. Mais I'observateur au sol ne peut distinguer ces lignes directrices
qui n’apparaissent que sur couverture aérienne 4 moyenne échelle. Les
premieres observations en ce domaine ont été signalées en Tunisie par
Saumagne dés 1929, Depuis d’importantes études ont été faites sur la
question par Bradford en Italie et en Yougoslavie 2.

Dans les régions subdésertiques, I'étude de la répartition des zones
anciennement urriguées et le relevé du réseau fossile des eanaux d’irri-
gation sont de méme grandement facilités par emploi de la photographie
aérienne ol ils se marquent avec une netteté parfaite; les meilleurs ré-
sultats en ce domaine ont été obtenus en Irak, en Syrie et en Afrique du
Nord, ot J. Baradez a publié de remarquables documents ®.

1. A. PoroeBARD, « Un grand port disparu : Tyr », Recherches aériennes ef sous-
marines,

2. J. Baaprorp, « A technique for the study of centuriation », Antigoity, déc,
1947, pp. 197-204.

3. J. Banapez, Fossalum Ajfricae, Paris, 1049,
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En ce qui coneerne les sépultures anciennes, dont la découverte est
particuliérement précieuse pour Varchéologie, l'intérét de Pétude sur
photographie aérienne varie suivant la nature de celles-ci. Les monuments
mégalithiques sont généralement facilement repérables au sol, et le rile
de Ia photo aérienne se borne ici &4 é&tre surtout illustratif. Pour les tumulus
par contre, la découverte de sites nouveaux grice & la prospection aérienne
est chose courante. Les tumulus constitués uniguement de terre restent,méme
une fois nivelés marqués par le cercle plus sombre quiindique Pemplacement
du fossé d'on les terres ont été extraites (cas fréquent en Grande-Bretagne) ;
le centre du monument apparait par contre en plus elair lorsqu’il y a en
apport de matériaux provenant de couches profondes du sol moins fertiles,
De méme les tumulus incorporant des pierrailles resteront indiqués par
des taches plus claires (cimetiéres étrusques d’Italie). Si un relief léger
persisie, I'examen stéréoscopique permettra souvent de le déceler. Dans
le cas ol les sépultures ne sont pas disposées au hasard, mais sont groupées
selon une structure traditionnelle ol relites par des organes tels que les
vie sepolcrali des nécropoles étrusques, cette organisation ressort immédia-
tement de I'étude attentive du document aérien, et peut djs.Penser de
longues et difficiles prospections au sol pour le relevé des plans .

L’utilisation des couvertures aériennes A petite échelle a également
rendu les plus grands services dans I'étude des anciennes voies de commu-
nication et des grandioses fortifications linéaires du types des limes ro-
mains. La voie romaine est généralement trés visible d’avion ; dans les
cultures, les deux fossés se marquent en bandes plus sombres encadrant
Ia ligne légérement plus claire de la chaussée. En région semi-désertique, une
légére végétation souligne le plus souvent le tracé des fossés, En Algérie,
J. Baradez a pu étudier sur 750 km. le racé de Pancien fossafum qui for-
mait la défense avancée du limes de Numidie, et étudier V'organisation
en profondeur de ce méme limes avec ses voies de communication, ses
postes fortifiés, les villages de colonisation ou vivaient, en dehors des
périodes d’alerte, les soldats chargés de la défense de la frontiére 2. Ce
travail compléte les résultats obtenus auparavant en Syrie par le Pére
Poidebard dans le méme domaine 2.

L'interprétation

Ces divers exemples, dont la liste pourrait étre facilement augmentée,
donnent une idée de la diversité des vestiges que peut révéler I'étude
approfondie des couvertures aériennes. Il ne faudrait pas croire cependant
que cellesci livrent toutes leurs richesses sans que Vinterprétateur ait

1. J. BrapFoRp, « Etruria from the air s, Anfiguity, juin 1947, pp. T4-83.
2, J. Barapez, Fossafum Africae. ST ks
8. A. PoIDEBARD, ouvrages cités.
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subi une formation préalable et ait acquis une expérience suffisante en
la matiére, ni sans qu'il ne se soumette 4 Pemploi de quelques techniques
d'interprétation simples mais indispensables. Les auteurs qui utilisent
la méthode de prospection aérienne de la facon la plus courante ont sou-
vent mis les chercheurs en garde & ce sujet : on ne regarde pas une photo-
graphie aérienne, on la confie a un spécialiste utilisant les appareils les
mieux appropriés techniquement, écrit J. Baradez, tandis que J. Bradford

ue que la somme d'informations quun interprétatenr peut tirer
d'une photo aérienne est directement proportionnelle 4 son expérience ;
cette derniere dépend a son tour de I'expérience technique qua linter-
prétateur des photos aériennes en tant que document et de sa connais-
sance du sujet étudié.

Parmi les techniques d’interprétation, la plus indispensable est sans
aucun doute Pexamen stéréoscopique, qui permet la reconstitution du
relief des zones photographiées. Celui-ci ne nécessite V'ntilisation que de
clichés pris en bandes et se recoupant a environ 60 %, et d’un stéréoscope.
1l existe de cet appareil de trés nombreux modeles, mais dont les pfus
simples, 4 la fois pratiques et peu cofitenx, donnent déja d’excellents
résultats. Des modéles plus perfectionnés permettent, s'il est nécessaire,
d’obtenir le grossissement de I'image et une exagération du relief donnant
la possibilité de déceler des différences de hauteur de valeur infime. L' Insti-
tut géographique national a édité des plaquettes permettant de s’initier
4 I'utilisation de ces appareils %

Muni du matériel nécessaire, l'interprétateur abordera I'étude analy-

ique de chaque photographie, dont chaque point doit étre examiné avec
soin 4 la loupe et au steréoscope. Chaque détail paraissant intéressant
devra étre porté immédiatement sur un calque, puis sur un plan d’ensemble
4 grande échelle Eu permettra 'étude synthétique des vestiges anciens
identifiables dans la zone étudiée. Les sites dont I'examen au sol, et éven-
tuellement la fouille, paraitront intéressants, feront chacun l'objet d'une
fiche détaillée, accompagnée d’un caique ou d’un plan agrandi dont I’échelle
exacte sera calculée.

Les plans photographiques et la publieation

La période de prospection terminée, et celle du travail sur le terrain en
prenant la suite, le role que peut jouer la photographie aérienne n’en
n’est pas pour autant épuisé, et celle-ci sera d'un grand secours a I'archéo-

1. I. G. N., Nole sur l'ezamen stéréoscopique des photo hies i
ey 3 el piq photograp. afriennes, Paris,
FonLAvVILLE, L'emploi des stéréogrammes dans la ch i
. ?} N 04D, 1 recherche archéologique, Paris,
 CpoMBART DE LAUuwe, Pholographies Adrienncs Généralilés, M .
de I'homme sur la terre, Paris, A. Colin, 1851, chap. IL A
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logue pour lui indiquer avec précision les points 4 sonder ou & fouiller.
§’il dispose de photographies aériennes verticales prises en période favo-
rable et 4 une échelle suffisamment grande, I'emplacement exact des
vestiges méme non apparents pourra étre ealculé avec une précision suf-
fisante pour éviter aux fouilleurs tous tatonmements; ils pourront de la
sorte aborder d’emblée les points a priori les plus intéressants du site &
étudier. Pour ce, il sera souvent nécessaire de faire exécuter une mission
thtngraphique spéciale 4 basse altitude sur le site que I'on désire fouiller,
es couverlures a4 petite échelle pouvant ne pas livrer toutes les indica-
tions qu’on est en droit d’espérer.

(Cest ainsi que les photographies 4 trés basse altitude des camps anglais
de I'dge du fer on des villages néolithiques d’Apulie révélent non seulement
I'emplacement des fonds de cabane et enclos, mais méme les fonds de
silos qui en raison de leurs faibles dimensions risquent de ne pas étre
décelables sur une photographie 4 haute altitude. De méme en certains
cas, 'emplacement de structures anciennes en bois peut é&tre révélée par
la trace des trous de poteaux soutenant les charpentes, qui se marquent
sur lp]]l;tﬂg‘!‘aphil&ﬁ 4 trés grande échelle uniquement (cas des wood-henges
anglais).

La fouille une fois entreprise et guidée par le plan préalable que cons-
titue, si les circonstances sont favorables, la photographie aérienne, il
importe, surtout dans le cas fréquent ou diverses structures appartenant
4 des periodes différentes se trouvent superposées, d’enregistrer graphi-
quement et photographiquement les divers moments des travaux, chaque
horizon devant irrémédiablement étre détruit pour obtenir la connaissance
des niveaux sous-jacents. Or l'enregistrement photographique de I'état
de surfaces étendues peut poser de délicats problémes. De toute faconm,
pour une fouille stratigraphique par décapages, la vue verticale est de
loin la plus utilisable de toutes ; or, 'emploi d’échelles ne permet jamais
que de couvrir une surface limitée. Ici encore, I'emploi de Pavion ou d'un
appareil & voilure tournante pourra rendre de grands services aux fouil-
leurs. L'utilisation & intervalles fréquents de missions photographiques
¢tant malheureusement assez onéreux, signalons qu’on a dans certains
cas remplacées celles-ci par I'emploi d’un ballon captif porteur d'un appa-
reil photographique. De trés nombreuses et suggestives vues verticales
des fouilles de I'important village de 'Age du fer de Biskupin, en Pologne,
ont pu ainsi étre prises aux différents stades des travaux de dégagement.

_La possession de [phntﬂg'raphies aériennes verticales de 'ensemble d’un
site archéologique offre un intérét tel que certains préhistoriens ont méme
cherché & rendre photographiables d’avion des sites qui normalement
ne sont pas visibles 3 ceirli qui les survole. C’est ainsi que J. J. Pittard
a réussi 4 obtenir des clichés d’une palaffitte du lac de g‘EﬂéVE immergée
sous plusieurs métres d’eau et parfaitement invisible, en faisant recon-
naitre par des scaphandriers les emplacements de pilotis, puis immerger
au-dessus de ceux-ci des repéres peints de couleur voyante, et photo-
graphier Iensemble par avion. La méthode peut paraitre compliquée,
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mais en Poccurrence il n’existait aucun moyen plus pratique pour cobtenir
un plan publiable de la station *.

D’une fagon plus générale d’ailleurs, la possession de photographies
aériennes verticales d'un site permet d'en dresser l‘f:tgslan avec infiniment
plus de facilité et de sécurité que toute autre méthode de relevé topo-
Fmphique. Ce n’est ici que Papplication dans le domaine limité de F'archéo-
ogie des méthodes uhﬂgéea' aujourd’hui quotidiennement sur une grande
échelle par les services cartographiques du monde entier. Nous nous dis-
pensons d’insister sur les procédés employés (restitution, etc.), en ren-
voyant 4 des études plus générales sur la question *.

La fouille terminée, reste Ia publication, et de plus en plus préhistoriens
et archéologues font appel & la photographie aérienne pour illustrer leurs
travaux. Certes, la publication de plans demeure une nécessité indis-
pensable ; mais ceux-ci n’expriment en définitive que ce que celui qui les
a dressés a su voir, et leur valeur en tant que document reste toujours
entachée d’un certain coefficient persomnel. La publication de photo-

phies aériennes permet d’éliminer ce défaut en offrant a cété du do-
cument élaboré le document bhrut. D’autre part, si la publication de photo-
graphies laisse place 4 la possibilité d’une utilisation ultérieure plus poussée
des matériaux apportés, il est hors de doute qu'elle peut aussi apporter
beaucoup moins que ce que le fouilleur a pu apprendre de son site par un
contact intime avee le terrain. Aussi photographies et plans doivent-ils
tre publiés conjointement, si possible 4 la méme échelle et cote a cote,
comme Pa réalisé systématiquement Crawford dans sa monographie
aérienne du Wessex préhistorique ®. Une formule particulierement heu-
reuse consiste 4 publier le plan sur calque superposé & la photographie
aérienne : le travail de J. Baradez sur le limes de Numidie offre d’excel-
lents exemples d’une telle méthode. Ce n’est que dans cerlains cas excep-
tionnels que la photographie aérienne peut se suffire & elle-méme, comme
par exemple Fm.tr des ensembles mégalithiques bien dégagés et apparents
tels que les alignements de Carnac ou le cercle d’Avebury.

Par contre, on ne dispose encore d’aucune méthode de publication

ratique permettant d’offrir la vision du relief. Il est certes facile de pu-
Elier des couples stéréoscopiques montés, mais leur utilisation suppose
de la part du lecteur la possession d'un stéréoscope, ce qui ne se trouvera
que rarement réalisé. La publication de vues aériennes en anaglyphes,

1. J. J. PrrraBp, @ Une nouvelle station lacustre dans le lac de Gendve (station
de la Vorze) — Technique de recherches s, Archives suisses d' Anthropologie générale,
V111, 1838, pp. 16-30.

4. J. Homavrr, Eléments de phologrammélrie, Paris, 1. G. N., 1948,

H. T. 17, Smrre, Aerial pholographs and their applicafion, New-York et Londres,
D. Appleton-Century, C &, 1943.

3. 0. G.S. CRawrorn, Wesser from the air, Oxford, Clarendon Press, 1928,
p. 163, fig. 61, pl. 50.
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en joignant des lunettes colorées 4 ouvrage, expérimentée en Allemagne,
ne semble pas extrémement pratique.

L
LA

Nous avons essayé jusqu’ici de mettre en relief les possibilités offertes
ar la photographie aérienne A Varchéologie, et elles sont importantes.
1 est toutefois nécessaires de poser également les limites de cette méthode

et de ne pas passer sous silence les causes d’erreurs on d'échecs possibles.

Les possibilités d’échecs dues & Putilisation de documents pris sans
tenir compte des nécessités d'échelle, d'éclairage, de maturité des cultures,
ont déja été soulignées. Celles-ci peuvent étre éliminées avec quelque
expérience, C'est également le cas g:s difficultés d’interprétation, qui ne
sont pas négligeables pour une personne insuffisamment entrainée. Il
est facile en effet de prendre pour des fonds de cabane les cercles de cham-
picnons qui se marquent trés fréquemment dans les prés, les anciens
emplacements de meules ou de silos, les sources, les traces de bombar-
dements. Dans les régions ou l'influence du climat glaciaire s’est fait
sentir au quaternaire, les lignes de fractures provoquées par la gelée et
remplies postérieurement d’apports superficiels, ne doivent pas étre pris
pour les restes d’ouvrages dits 4 'homme. On pourrait multiplier de tels
exemples.

Restent des facteurs d’échec sur lesquels la qualité du personnel utili-
sant la recherche aérienne n’a plus de prise, et qui sont imputables, soit
4 la nature du sol, soit au climat et a4 la végétation de certaines régions.
La grande forét ne permet de déceler sous son mantean opaque que des
vestiges importants, telles les villes mortes du Mexique, des Andes on
d'Indochine, mais les sites mineurs n'y sont pas identifiables. Les régions
les plus favorables 4 'emploi de la détection aérienne sont ceux & végé-
tation pen fournie. Il est significatif que les meilleurs résultats aient €té
obtenus d’une part dans les régions périméditerranéennes (Proche-Orient,
Afrique du Nord, Italie), d’autre part en Angleterre, régions 4 végétation
peu abondante par rapport & 'Europe moyenne (France, Europe centrale),
on au contraire les découvertes sont moins nombreuses et moins specta-
culaires, Pour les vestiges nivelés, les facteurs géologiques et pédologiques
présentent une grande importance. Il y a peu 4 attendre des régions &
sol sableux ; les sols calcaires sont ceux qui scnt susceptibles de conduire
aux meilleurs résultats, pour peu qu'ils soient revétus d'une légére cou-
verture de limon ; moins favorables par contre semblent les épais manteaux
de loess, on la fertilité du sol sup&:f.g:.iel et celle du sol profond offrent peu
de différences appréciables.

1l sera donc bon, avant de faire exécuter une mission aérienne pour
détecter des vestiges anciens, d’examiner avec une personne compétente
sl les conditions se présentent favorablement, et en tout état de cause

T
AR :{_'
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@étudier préalablement les photographies déja existantes de la région
4 prospecter. '

Soulignons enfin que la technique photographique aérienne est actuel-
lement en évolution continuelle, et que tout permet de penser que I'archéo-
logie bénéficiera également des progrés qui pourront étre réalisés en ce
domaine. Des sites impossibles 2 déceler aujourd’hui en raison de condi-
tions défavorables pourront peuni-étre P'étre facilement d’ici quelques
années. Les ériences relatives & Putilisation de filtres, I'utilisation
de pellicules ?.ﬁg-n-muges ou ultra-violettes offrent des champs d’étude
nouveaux qui commencent & étre prospectés. Il est hors de doute qu'un
bel avenir reste encore réservé i P'archéologie afrienne. *

G. BanLroup, Musée de 'Homme Paris, et

P. CHoMEART de Lauwe

Chargé de Recherches au Centre
National de la Recherche Scientifique.

1. Voir gppendice p. 308-309



CHAPITRE II

METHODES ELECTRIQUES DE PROSPECTION
EN ARCHEOLOGIE

On sait depuis longtemps que la terre est conductrice d'électricité et
que le degré de conductivité de I'écorce terrestre varie d'un point 4 Pautre
selon la nature des roches qui la composent. En se basant sur ce fait on
a mis au point différentes méthodes permettant d’étudier la structure
géologique de la terre et servant en particulier 3 déterminer 'emplacement
de filons de métal ou de nappes de pétrole. Ces méthodes, en raison de
leur intérét commercial, ont surtout été employées par les ingénieurs des
mines et par les prospecteurs de pétrole, quoique, dans des limites beau-
coup plus restreintes, des géologues et des géophysiciens les aient aussi
utilisées pour des recherches d'ordre purement théorique.

Ces méthodes électriques de prospection peuvent étre divisées en deux
grands groupes. Le premier comprend des techniques mises au point
pour la détection de tel ou tel filon minéral, métalilifére surtout, ayant
des carartéristiques électriques bien définies; elles n'ont guére d’appli-
calions possibles en archéologie, Les méthodes du second groupe ne sont
plus seulement untilisables pour la recherche de tel ou tel minéral déter-
miné, mais pour des recherches d’ordre plus général sur la structure de
Pécorce terrestre.

Ces méthodes ont pour base la mesure des variations de la conductivité
électrique du sol, variations qui sont elles-mémes fonction des variations
de sa structure physique, Elles ont surtout été étudiées et développées en
France par Suhfumb&rger et ses collaborateurs, aux Etats-Unis par Gish
et Rooney, en Allemagne par Koenigsberger et, dans I'Empire Britannique
par 'Impérial Geophysical Experimental Survey.

Quoique ces techniques soient employées avec succés sur une grande
échelle depuis vingt ans au moins pour des recherches géophysiques d’inté-
rét commercial, leur application & Parchéologie est toute récente et encore
dans sa phase expérimentale. C'est en 1946, en Angleterre, que Pauteur
essaya pour la premiére fois d’appliquer 'une de ces méthodes, basée
sur I'éfude de la résistivité du terrain 4 prospecter, aux fouilles d’un site
néolithique 4 Dorchester, prés d’Oxford ; depuis cette date il effectua
avec succés d’autres essais dans d’autres sites. Une seconde méthode,
basée sur I'étude des lignes équipofentielles, fut employée au Mexique en
1947 et contribua a la découverte de 'homme de Tepexpan ; malheureu-
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sement les résultats de ces recherches n'ont pas encore fait l'objet d’une
publication détaillée. Il semble que nulle part ailleurs jusqu’ici ces méthodes
n’aient été utilisées pour la prospection archéologique.

Principes généraux et méthodes

Les roches et les éléments minéraux qui forment les couches supérienres
de I'écorce terrestre, minerais mis & part, ne sont pas eux-mémes con-
ductenrs d’électricité. Leur conductivité dépend de I'ean chargée de sels
minéraux en dissolution qui les pénétrent tous en plus ou moins grande
quantité, La guantité d’eau contenue dans les différents dépots géolo-
giques ou archéologiques varie, grossiérement parlant, en fonction de la
densité et de la taille des particules qui les composent. Ainsi la couche
supérieure, ou sol, étant composée de fines particules qui laissent entre
elles des interstices nombreux mais trés petits contient un volume d'eau
relativement plus d que des sables ou des graviers composés d’élé-
ments beaucoup plus gros et moins étroitement serrés d’ol 'eau peut
facilement s'écouler. De méme la pierraille, qui remplit généralement
les fossés d’un site archéologique, retient moins d’eau, & volume égal,
que les roches dont elle s’est détachée, qui sont sillonnées de minces fis-
sures remplies d’eaun.

A ces variations dans le degre d‘imbibition correspondent des varia-
tions de la conductivité électrique et de la résistance. (La résistance élec-
trique est Pinverse de la conductivité. Une substance trés conductrice
a une résistance trés minime, et une substance peu conductrice a une
grande résistance). Ainsi & des différences de structure physique, que
celles-ci soient dues a2 des dépots successifs par la nature de couches dis-
tinctes (comme dans les sites géologiques glaciaires ou posiglaciaires).
ou au bouleversement de sa surface par 'homme (terrassements divers,
murs, sols, routes, puits, fossés, etc.), correspondent toujours des diffé-
rences de la conductivité électrique et de la résistance.

En mesurant ces différences électriques avec les instruments convenables,
il devient possible, en théorie au moins, de les rattacher aux difiérences
physiques qui en sont la cause. Dans des conditions favorables, les rap-
ports entre les caractéres phgsiques et électriques d’un terrain peuvent
&tre si étroits qu’il est possible, 4 partir des mesures électriques, de loca-
liser les aires de bouleversement caractéristiques d’'un site archéologique
avec une trés grande précision.

On peut mesurer de plusieurs facons les différences de la conductivite
électrique et de la résistance d’un terrain, mais, comme nous le disions
plus haut, seules deux méthodes jusqu’ici ont été utilisées pour la prospec-
tion archéologique.
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Méthode des lignes équipotentielles

Cette méthode fut employée au Mexique par ceux qui découvrirent
homme de Tepexpan. Sur les edtés opposés de la surface du terrain &
étudier, on installe deux longues électrodes paralléles. Ces électrodes
sont faites de fil de cuivre nu, et solidement fixées au sol par des piquets
de cuivre ou d’acier placés i intervalles rapprochés; ils sont reliés aux
hornes d'un générateur 4 courant alternatif de facon a ce que le courant
Easse 4 travers le terrain‘ 4 étudier. Dans un milien homogéne idéal le

ux du courant suivrait des lignes droites de n’importe quel point d'on
électrode au point correspondant de I'électrode opposé; la chute du po-
tentiel électrique serait uniforme d’un électrode & P'antre et il serait pos-
sible de tracer sur la surface comprise entre les électrodes un certain
nombre de lignes équipotentielles, réguliérement espacées et paralléles
aux électrodes, chaque point de la méme ligne ayant le méme potentiel.

Dans un terrain bouleversé oit la conductivité varie d’un endroit a
Pautre, les lignes équipotentielles ne seraient plus droites ni paralléles
aux électrodes, mais elles se contorsionneraient, se rapprochant la ol la
conductivité est basse, s’écartant 1a ou elle est élevée.

En pratique les lignes équipotentielles sont tracées sur le terram com-
pris entre les électrodes par un observateur muni de deux électrodes
ponctuelles (baguettes de cuivre ou d’acier) et d’un amplificateur et d'un
easque qui v sont reliés. Une électrode est fixée dans le sol, 'autre, mobile,
est enfoncé de place en place. Tant que ces deux électrodes ne Egnseut pas
sur la méme ligne équipotentielle, elles restent 4 des potentiels différents et
par suite un courant s'établit entre eux, déterminant une note que l'on
entend dans le casque, L'observateur essaie de trouver un point pour
lequel aucun bruit (ou un bruit négligeable) n'est plus percu : les gcu_x.
électrodes sont alors au méme potentiel et sont situées sur la méme ligne
équipotentielle. On fixe la seconde électrode dans le sol a 'endroit oi
elle se trouve, et la premiére est a son tour déplacée pour déterminer un
troisiéme g:int de méme potentiel. Les lignes équipotentielles sont notées
sur toute la surface de l'aire 4 étudier et reportées sur un plan. De 'en-
semble des lignes ainsi déterminées on peut alors déduire la position des
itrl_mturns ou des couches qui ont causé les variations dans la condue-
Iviié.

Trop peu d’essais ont encore été tentés par cette méthode sur des sites
archéologiques pour pouvoir dire si elle est réellement utilisable pour la
détection des structures préhistoriques. Par rapport 4 la seconde méthode
décrite plus bas, elle semble cependant présenter quelques désavantages.
Les uns sont d’ordre matériel : le matériel nécessaire qui comprend un
lourd générateur et son chariot et plusieurs centaines de métres de fil

e e
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est fort encombrant ; il ne peut guére &tre utilisé sur des terrains cultivés
ol il est presque impossible de dérouler en ligne droite des électrodes de
plusieurs centaines de métres delong et écartées également de plusieurs
centaines de metres. Les autres sont d’ordre plus théorique : I'interpré-
tation des résultats est difficile, car ]a méthode ne permet pas de contriler
avec rigueur la profondeur 4 laquelle est mesurée la conductivité du sol,
et par suite des différences minimes de conductivité, dues a des structures
archéologiques de surface, peuvent étre entiérement masquées par des
effets plus puissants des formations géologiques sous-jacenties.

La méthode cependant mérite de nouveaux essais. Les résultats qu'elle
a donnés au Mexique suggérent qu’on pourrait surtout 'employer pour
la prospection des sites glaciaires et postglaciaires dans lesquels les dépéls
s'étalent sur de grandes étendues et sont surtout d’origine naturelle.

Carte des résistivités

Cette méthode s été utilisée avec succés en Angleterre par R. J. C.
Atkinson .

La meilleure facon de la comprendre est de se référer 4 la figure 1. L'ap-
pareil employé comprend un générateur de courant électrique, un instru-
ment pour mesurer la résistance du circuit auquel il est appliqué et quatre
électrodes (baguettes d’acier de 1 em. de diamétre et de 1 metre de long)
reliées au générateur par des fils isolés. La planche VII montre 'appareil
installé en ordre de marche.

A intervalles réguliers, le long d'une ligne droite, les électrodes sont
solidement enfoncées dans le sol jusqu’a une profondeur de 20 cm. environ
(fig. 1, 1-4). A I'aide d'une manivelle fixée sur "appareil et que I'on tourne
4 une vilesse constante, on engendre un courant qui passe 4 travers les
deux électrodes extérienres (1 et 4) et le terrain qui les sépare. On engendre
ainsi une différence de potentiel électrique entre les électrodes 1 et 4,
et donc une différence moins importante entre les électrodes intermédiaires
2 et 3. Une partie du courant total parvient jusqu'a l'appareil par P'inter-
médiaire des électrodes 2 et 3. Le rapport entre ces deux courants est
mesuré automatiquement et indigué par l'aiguille d'un cadran gradué
situé sur le dessus de P'appareil. Ce rapport représente la mesure de la
résistanee moyenne d’un volume donné de terrain, généralement une
hémisphére dont le centre est situé au point central des quatre électrodes
et dont le rayon est égal 4 la distance qui les sépare (fig. 1, A, a).

1. Les détails de son application en archéologie n'ont encore été publiés nulle
part, aussl a-t-il semblé Inléressant d'en donner ici une description compléte, plus
détaillée que ne le comporte habituellement un ouvrage de ce genre.
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En pratique on choisit une ligne sur le terrain le long de laquelle on
déroule un ruban gradué (double décamétre). Les quatre électrodes sont
solidement fixées dans le sol 4 des intervalles égaux le long de celte ligne
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Fio. 1. — Efoblissemsn! d’une carle de résisfiniiés.
En haui Papparel! en place et le terrain & prospecier, en bas carte des résistivités correspondantes,

et reliées 4 'appareil, chacun 4 sa borne respective par des fils isoles (fig. 1).
Quand on tourne la manivelle, I'aiguille tourne sur le cadran gradué et
s'arréte 4 un chiffre représentant la valeur de la résistance. On note cette
valeur pour la premiére anitiun (fig. 1, A). L’électrode 1 est déplacée en 5,
les quatre fils sont rattachés 4 appareil dans le méme ordre, et une seconde
lecture est faite au point B. On procéde ainsi de mesure en mesure, de
facon & obtenir une ligne continue de lectures A des intervalles qui sont
égaux a la distance séparant deux électrodes. Pour faciliter I'échange
des fils d'une électrode au suivant aprés t:haq:e lecture, chacun d’eux est
muni d’une pince « crocodile » qui s’accroche aisément sur I'électrode.
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Les valeurs lues sur le cadran sont données en ohms, 'unité de résis-
tance électrique. Comme la résistance apparente d'une fraction donnée
de terrain varie en fonction de la distance des électrodes, il est indispen-
sable de réduire les lectures 4 une unité commune. On multiplie alors la
résistance mesurée en ochms par la distance entre deux électrodes (fig. 1, a)
mesurée en centimétres. Le chiffre ainsi obtenu est une unité d’ohm au
centimétre et représente la résistance d'un centimétre cube de matériau,
mesurée A travers les faces opposées do cube. Par exemple, si la valenr
indiquée sur le cadran est de 180 ohms et que la distance entre les élec-
trodes soit de 1 métre, la résistance du sol en ce point sera de 18.000 ochms
par centimétre cube. Ce calcul est indispensable lorsque I'on veut comparer
deux séries de chiffres obtenus &4 partir d'intervalles différents entre les
électrodes.

Les valeurs sont reportées en graphique sur du papier millimétré dont
la lecture permet de déduire, des changements de résistance, les varia-
tions du sous-sol qui les ont provoqués. figure 1 représente le schéma
d’un terrain prospecté et le graphique correspondant. En A et B le sous-
sol est intact. Le volume mesuré est constitué en partie par la couche
superficielle (basse résistance) et en partie par la roche sous-jacente (de
1.1‘£.e haute résistance) : la résistance moyenne en cet endroit est donc assez
élevée et a peu prés uniforme, avec ﬁuelquﬂs variations de peu d'impor-
tance dues aux inégalités naturelles dans la composition du sol et de la
roche. En C tout le volume mesuré est constitué par le remplissage d'un
fossé sous-jacent, de la terre surtout, trés humide : 1a résistance moyenne
tombe brusquement et I'emplacement du fossé est margué par une chute
brutale de la courbe, Mais en D la plus grande partie du volume mesuré
est occupée par les ruines d'un mur, de haule résistance : en ce point la
courbe se reléve rapidement pour retomber 4 droite, de I'antre coté du
mur, tout en restant cependant plus élevée que pour le sous-sol intact
en A par suite de 'existence d’un ancien sol actuellement enseveli.

L’appareil utilisé pour ces recherches est un potentiométre ordinaire
concu pour mesurer les résistances de la terre. Pour la prospection archéo-
logicue il est pratique de se munir d'un commutateur spécialement concu

R. J. C. Atkinson, qui, grice 4 une électrode additionnelle permet
des lectures beaucoup plus rapides. Les cing électrodes sont relides en
permanence a l'appareil. Dés que la lecture faite pour les électrodes 1
a 4 (fig. 1) est relevée, le commutateur relie les électrodes 2-5 dans le bon
ordre, isolant le numéro 1 qui est alors transporté dans la pesition 6 par
un assistant tandis que s’effectue la seconde lecture. De cette maniére
on arrive a faire une lecture toutes les 10 ou 15 secondes. Le commutateur
special et l'électrode additionnelle sont représentés planche VIL

Le choix des lignes le long desquelles vont étre effectuées les mesores
de résistance dépend de la nature du site 4 examiner. En général, quand
on posséde déja des indications de surface, ou des photos aériennes don-
nant une idée approximative des sub-structures i étudier, il suffit de



Praxcme YII — Appareil utilisé pour dresser lea cartes de résistipité. On ool 6 ganche
lo manivells gqui serl d engendrer le conrant. A droife le commfoteur
inpentd par R. J. C. ATRiNsos ef mentionné p. 68, Ao pied de lapparef!
habines de bols sur lesquelles sont enroulées les pariies imutilisdes des
fils fsolés, Ces fils sont rallachés d Papparei] d’une part ef de Naotre aue
cing Blectrodes (acier que Von polt plynés en terre le long du roban

pradid,



Praxong VIII — Appareils détecteur de mines, B. - Utilisation en ferraln déconpert,
Clighés L.M.T
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déterminer quelques lignes 4 pen prés perpendiculaires aux principaux
vestiges (fossés, murs, remparts, routes) et de localiser ainsi leur position
exacte d’aprés les courbes de résistance. Quand il n'y a ni indication de
surface, ni photographie aérienne, ou lorsque des détails trés précis sont
nécessaires, on couvre la surface a étudier d’un réseau de lignes paralléles,
assez proches les unes des autres, de facon & obtenir des indications de
résistance a intervalles égaux et rapprochés sur toute la surface du site,
On relie ensuite sur le plan toutes les lignes d’égale résistance, & la facon
dont on dessine des cartes de niveau, et on interpréte a partir du schéma
ainsi obtenu. Dans de bonnes conditions on peut arriver 4 des résultats
d'une surprenante exactitude.

Emploi et limites de la méthode

Les diverses opérations décrites ci-dessus sont extrémement simples
el penvent étre exécutées par m’importe qui aprés un minimum d’entrai-
nement pratique pour la manipulation de Pappareil. Par contre I'inter-
prétation des courbes obtenues est plus difficile et demande de I'expé-
rience et du jugement. Outre ces questions personnelles, le succes de la
méthode dépend de trois facteurs : 1° la nature des sub-structures et
celle de la roche on des dépdts dans lesquels elles se trouvent, 2° le choix
d’une distance cofivenable entre les électrodes, et 3° le choix des meilleurs
positions pour effectuer les lectures.

En général la méthode se révéle utile surtout lorsque la couche super-
ficielle est composée de terre fine, sans trop de cailloux ni de débris divers
de rocher, et qu'elle n'a pas plus de 1 m. 25 de profondeur, lorsque le
sous-sol est homogéne et lorsque les vestiges archéo ogiques (fosses, fossés,
murs, routes) sont bien délimités et isolés les uns des autres. Les meilleurs
sous-sols sont le gravier, le sable, Pargile, la tourbe, la craie et certains
types de grés et de roches caleaires et volcaniques. Dans certains sous-
sols comme les sables ou les graviers glaciaires, 'interprétation des courbes
est difficile, et il en est de méme pour certains types de roches altérces
dans lesquelles des variations naturelles de densité et la présence de poches
d’argile ou d’autres matériaux naturels provoquent des variations de
Tésistance pratiquement indicernables de celles dues & des causes archéo-
logiques. Dans les sites ot le roc affleure jusqu'a 15 ou 20 cm. de la sur-
face, les électrodes ne peuvent étre fixés dans le sol et la méthode est
impossible, On obtient les meilleurs résultats 14 on les structures archeo-
logiques sont de grande taille par rapport a Uintervalle utilisé entre les
électrodes (minimum 1 métre); dans de bonnes conditions cependant
il a été possible de déterminer avec exactitude la position de fosses et de
fossés mesurant seulement 0,6 m. de diamétre et 1 m. de profondeur sous
la surface du sous-sol.
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- Le choix du meilleur intervalle entre les électrodes doit varier selon
les structures & étudier et demande une certaine expérience. D’une fagon
générale on peut dire que cet intervalle ne doit pas &tre inférieur 4 I'épais-
seur de la couche superficielle et de préférence de 50 &4 100 % plus grand.
Les courbes de la EFlgure 2 furent obtenues & partir d'un fossé enseveli
dont la largeur et la profondeur mesurées & la surface du sous-sol étaient
de 3 m. 50 et de 1 m. 50 et dont le profil est représenté au haut de la figure.

e vﬁﬁﬁ:

?E‘ fossés  falus

méfres 10 20 30 40 50 &0 7o

Fro. 3, — Graphigue obtenu en mesurani les résisfioitds d'un ferrain au-dessus
de fossts ef de tolus enseveliv de Pdge de Fer. Sows le graphigue ef 4 leurs
ploces peapectives sont indiguds les profils de ces fossds of falus, (Rams HIll,
Berkshire, Angleterre.)

Les intervalles utilisés furent 0,6, 0,9, 1,2, 1,5 et 2,3 métres et les cing
séries de lecture furent prises le long de la méme ligne. On voit que les
deux courbes inférieures montrent exactement la position et la ur
du fossé (la largeur du fossé est indiguée par le pointillé). Dans la troisieme
courbe (1,2 métre) la largeur apparente est exagérce, tandis que dans
les deux courbes supérieures une dépression apparait sur la gauche qui
n‘a aucun rapport avec les structures archéologiques. Dans ce site, Ia
profondeur de la couche superficielle, 14 o elle était intacte, était de
0, 6 meétre. On voit qu'il peut étre utile dans certains cas d’effectuer des
seéries de mesures le long des mémes lignes en placant les électrodes & des
Hlxltgva]les différentes et en comparant les courbes de résistance ainsi
a NUES.

Il ne faut pas oublier que la forme de la courbe de résistance ne corres-
pond pas toujours avec précision 4 la forme réelle, ou profil, des structures
ensevelies. Une petite fosse remplie de terre fine et humide aura une résis-
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tance beaucoup plus basse segix’un trés grand fossé rempli de pierrailles
grossiéres et relativement séches. Et méme lorsque le sous-sol est homo-
géne, le rapport entre lintervalle des électrodes et la profondeur des
vestiges peut affecter la forme de la courbe de résistance, La figure 3
montre une courbe obtenue sur une série de fossés creusés dans la craie
4 Rams Hill, dans le Berkshire, Angleterre. Le profond fossé d’un camp
de I'dge du Fer et sa banquette intérieure sont représentés respectivement
sur la courbe par une dépression et un sommet ; cependant les fossés plus

tits de droite et de gauche sont tous les deux représentés par des pics.

’est que la mesure portait sur une profondeur suffisante pour englober
tout le remplissage des petits fossés qui comprenait une grande propor-
tion de pierrailles de résistance élevée, tandis que dans le grand fossé la
mesure n'est pas allée jusqu'a la couche inférieure de pierrailles et la
résistance relevée est seulement celle de la partie supérieure du remplis-
sage, plus humide.

Les expériences déja faites montrent bien la wvaleur exceptionnelle
de cette méthode pour la détection des sites archéologiques, en parti-
culier de cenx qui ne peuvent étre localisés avec précision ni par des ves-
tiges de surface, ni par des sondages, ni par des photos aériennes. Elle
a été utilisée sur une grande échelle pour la localisation exacte d'une série
de siructures néolithiques ou plus tardives goe 'on avait repérées a Dor-
chester, prés d'Oxford, dont on n’apercevait aucune trace en surface
et dont on ne connaissait qu"ﬁ‘pruxjmativement la position d’aprés des
photos aériennes. Avant les fouilles on parvint 4 situer et 4 faire les plans
de 10 sites indépendants les uns des autres avec assez de précision pour
éviter de creuser des tranchées d'essai. Griice 4 la carte des résistances, on
put noter sur le terrain tous les points & fouiller, et la fouille put étre
menée sans aucun sondage préalable. La figure 4 montre le degré de pré-
cision obtenu dans ces conditions. Les surfaces pointillées correspondent
an plan d’un site néolithique tel qu'il avait été dressé 4 partir d'une carte
des résistances établie six mois avant le début des fouilles; les lignes

leines correspondent aux limites des fossés et des fosses découverts par
a suite. La position du centre du fossé extérieur, & partir duquel les tra-
vaux furent commencés, avait été calculée avec une erreur de moins
de 2 %.

On a aussi employé avec succés cette méthode pour résoudre de nom-
breux autres problémes. De brusques interruptions dans un long fossé
néolithique qui n’étaient que trés faiblement indiguées par les photos
aériennes, furent localisées pour les fouilles en exécutant une série de
lectures tout le long de V'axe du fossé et en notant les points auxquels
la résistance augmentait brusquement. La position des murs extérieurs
d’une villa romaine & Northleigh, prés d’Oxford, fut exactement déter-
minée en exécutant de courtes sérics de lectures le long de lignes appro-
ximativement perpendiculaires & la direction présumée des murs. Des
routes romaines ont €té localisées et leur largeur mesurée en divers points
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aux environs d’Oxford. Des essais faits sur les levées de terre qui entourent
la ville de Cricklade, Wiltshire, datant probablement de I'époque des
invasions, firent supposer la présence dans le talus d’'un mur de pierre
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Fi6. 4, — Plans superposés d'un sife néolithigue. L& plan en
pointillé a été dtabli d"aprés une carie de résistivilés du terrain,
eelui en lignes pleines d"oprés des fouilles exéeulées siz mols
plas tord. (Dorchester, prés d'Oxford.)

dont on n'avait jamais auparavant soupconné I'existence. Plus tard des
fouilles confirmérent P'existence de ce mur. On dressa aussi la carte des
résistivités d’un terrain cotoyant le cimetiére anglo-saxon de Farthing
Down 4 Croyden, Surrey, dans lequel on penssit qu'il pouvait y aveir
des tombes additionnelles. La carte montra qu’il 0’y en avait pas en cet
endroit, ce qui fut confirmé par des fouilles ultérieures.
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Il semble vraisemblable que cette méthode de prospection prenne une
grande importance pour la détection des structures ensevelies de divers
types, a condition qu'elles soient relativement simples et isolées les unes
des autres et que la composition de la couche superficielle et du sous-sol
soit 4 peu prés homogéne, Pour les sites d’une complexité plus grande,
comme les constructions romaines et médiévales oli I'occupation s’étend
sur une longue durée, la superposition des structures successives conduit
4 des courbes de résistance qui sont difficiles ou impossibles 4 interpréter
d’une facon satisfaisante. Dans de tels cas le mieux que I'on puisse espérer
est de déterminer les limites et Iorientation de l'aire de bouleversement.!

R. J .C. Atrinson, M. A, F. 8. A,
Unipersilé d‘Ei!'mbnﬂ.rg.

1. Voir appendice p. 310



CHAPITRE III

LE DETECTEUR ELECTRO-MAGNETIQUE

On fait souvent allusion & Papplication a la recherche archéologique
du détecteur électro-magnétique utilisé en temps de guerre pour le démi-
nage. Dés la fin de la derniére guerre des expériences furent faites dans
ce sens en France, en Suisse, en Angleterre et sans doute dans d'autres
]}ays, car ¢’est un moyen de prospection qui vient facilement & l'esprit.

ous les résultats semblent & peu prés concordants, et bien que son emploi
soit trés limité, il serait souhaitable que les équipes spécialisées dans les
fouilles protohistoriques ou historiques aient 4 leur disposition un dé-
tecteur de métal. Malheurensement presque rien n’a été publié sur cetle

question et les résuliats de presque toutes les expériences sonl restés
inédits,

Les Expériences

En 1947, 4 Senlis, on exécuta une série d’expériences sur les chantiers
de fouilles du ChéAteau et des Arénes avec les détecteurs électro-magné-
tiques du Service de Déminage de I'"Armée?. Trois appareils différents
furent essayés avec succés : le premier, léger et portatif, pouvant éire
manié par une seule personne; le second 4 deux porteurs, d’un manie-
ment encore aisé ; le troisiéme, de grandes dimensions, exigeant une mi
en batterie assez longue sur support fixe. :

_ Voici comment on procéda : Avec le petit appareil, qui est sensible
jusqu’a une profondeur de 0,50 métre environ, on parcourut tout le terrain
préalablement divisé en bandes paralléles a Paide de ficelles tendues.
Cette premiére opération permit de retirer tous les objets métalliques
de la surface ou voisins de la surface (clous, épingles, morceaux de fil de
fer, boites de conserve, etc.). Ces objets sont généralement trés nombreux
et tant qu’ils n’ont pas été retirés rendent la prospection en profondeur

1. Les renseignements sulvent sont extraits d'un rapport inédit commu-
nlqué par M. George Ma T, Directeur de la 2¢ Circonseription des Antiguités
Historiques. M. pu Messm. pv Buisson dirigeait les expériences.
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impossible. Puis la méme opération fut répétée avec un appareil plus
puissant. Les indications ainsi obtenues déterminérent FPemplacement
de sondages dans lesquels on put retrouver assez facilement des objets
métalliques situés & un métre ou 1 m. 50 de distance.

« Ces appareils, dit le rapport, déctlent avec beaucoup de netteté et de
précision la plus petite parcelle métallique, dissimulée a la vue dans le
sol ou dans Ees murs. La profondeur & laquelle ils détectent dépend du
réglage et de la grandeur du dispositif employé. L'indication de la posi-
tion de I'objet est donnée par une double indication visuelle et sonore :
en méme temps gu'une aiguille se déplace sur un cadran, Vappareil émet
un sifflement caractéristique dont I'intensité croit 4 mesure que la cellule
détectrice se rapproche de FPobjet et atteint son maximum lorsqu’elle
est juste au-dessus. Il suffit alors de creuser a I'endroit indiqué pour dé-
couvrir la cause du phénoméne.

« Les résultats sont concluants. L'utilisation de cet appareil est simple
et pratique, la localisation de I'objet trés rapide, sa découverte immé-
diaté. Rien ne passe inapercu : le sifflement de 'appareil ne cesse que
lorsque tout ce qui est métallique a été retiré.

« Les expériences de Senlis ont fait apparaitre une nouvelle propriété
trés importante des appareils détecteurs électro-magnétiques. L’indica-
tion fournie par I'un d’enx ayant fait déterrer un morceau de tuile & re-
bord (tegula) sans aucune parcelle métallique voisine, nous avons aussitét
recherché si tout autre morceau d’argile cuite était susceptible d’aveir
la méme action. De nombreuses vérifications furent alors exécutées.
Elles permirent d’établir que si les briques modernes agissent peu, par
contre tuiles et briques anciennes présentent une action comparable a
celle des métaux, ce qui était 4 prévoir d’aprés les recherches en cours
de M. Thellier, de I'Institut de Physique du Globe de Paris.

=« D'oil une conséquence imprévue et remarquable de la méthode pré-
conisée par M. du Mesnil du Buisson : on pourrait 4 I'aide des appareils
électro-magnétiques dessiner la forme des murs de briques enfouis, et
surtout le plan général des édifices rugaux antiques, nombreux dans les
champs ou les bois de nos campagnes, qui, incendiés lors des grandes
invasions barbares, n’ont laissé comme traces de leur présence qu’une
eépaisse couche de tegulae, ioitures effondrées reposant a4 quelques déci-
meétres au-dessous de la surface du sel. »

Cette application de la détection électro-magnétique aux terres cuites
pour inattendue qu’elle soit ne devrait pas nous surprendre . Il serait
tout & fait intéressant de procéder 4 de nouvelles expériences.

D’autres expériences furent faites par M. du Mesnil du Buisson sur le
coté droit de Notre Dame de Paris, jusqu’aux chapelles rayonnantes *.

1. Voir chapitre X.
2. Ces expériences inédites furent l'chjet d'une communication 2 la Société
Natlonale des Antiguaires de France le 25 juin 1947.
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Tous les objets métalliques qui se trouvaient sons le dallage furent notés
avee précision sur un plan. A la fin de Vexpérience on pouvait tracer &
Ia craie sur les dalles les bords des cercueils de plomb, Mais il ne fut na-
turellement pas possible de vérifier la présence des objets, ni de dire s'il
s'agissait d’épées, de crosses d’évéque ou de clous de cercueil.

D’autres expériences également inédites furent faites 4 Tonnerre par
M. Marcel Orbec, peu apres la fin de la derniére guerre sur le pavage et
les murs de l’Hc;g‘iaE]al Marguerite de Bourgogne. L'appareil était un détec-
teur de 'armée caise. On put localiser nettement un coffret en plomb
situé derriére un bas-relief et que I'on suppose contenir le eceur du Marc[m:
de Courtanvaux. L’appareil signala aussi avec netteté l'existence d'un
objet métallique derriére une pierre scellée dans un mur et sur laquelle
il y avait une épitaphe martelée et illisible. Malhenreusement d’ailleurs,
par suite de diverses difficultés, la pierre ne fut jamais descellée et Fexpé-
rience en resta la.

Vers la méme époque des expériences de méme ordre étaient tentées
en Angleterre et en Suisse. Les expériences anglaises n'ont pas été pu-
bliées. Les expériences suisses menées par M. Karl Keller-Tarnuzzer a
la palafitte de Bleiche-Arbon, par M. Bandi & la stationdu « Lac d’Ogoz»
donnérent des résultats assez comparables & celles de Senlis. Les appareils
utilisés étaient des détecteurs de mines de I'armée suisse. Cet appareil
semble moins puissant que Fappareil francais, car il ne détecte pas les
objets 4 plus de 20 cm. de profondeur, sauf s'ils sont d'une taille excep-
tionnelle. La palafitte de Bleiche-Arbon date du premier fdge du bronze.
Les expériences furent faites sur une portion de la station qui n’avait
pas été fouvillée. Les résultats en furent peu concluants. D’une part un
seul objet de bronze, un poignard, fut détecté sur la surface examinée ;
d’autre part plusieurs fois I'appareil réagit a des pierres qui, envoyées
par la suite au Laboratoire de Minéralogie et de Pétrographie de Ziirich,
se révélérent contenir du fer. Les erreurs répétées causées par ces pierres
compliquérent le travail de prospection 2,

Les essais faits au « Lac d'Ogoz » se combinaient avee des expériences
de prospection par la photo aérienne et par la méthode des phosphates *.
L3 non plus les résultats ne furent guére concluants, la puissance du dé-
tecteur étant insuffisante et les débris métalliques modernes trés nom-
breux sur tout 'emplacement prospecté.

1. Les résultats des expériences faites 4 BLeicHE ArBoN n'ont pas été ﬁu]:li&.

Ces renseignements sont tirés d'un rapport inédit communiqué par M. Karl
TanNUZZER,

2. H. G. Baxpr, « Archiologische Erforschung des zukiinftigen Stauseegebietes
Rossens-Broc », Schweizerischen Gesellschaft fiir Urgeschichte, 1945, pp. 100-106,
avec une photo du détecteur portatif snisse. ¥
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Le choix de I'appareil et les limites de son utilisation.

Certains expérimentateurs se sont plaints des difficultés d’emploi et
de maniement de I'appareil : encombrement, poids, nécessité d'un stage
aupres d’'un moniteur compétent. Ces difficultés ne sont pasinsurmontables.
Il existe actuellement de petits appareils fort maniables et dont I'utili-
sation ne demande qu’un apprentissage de quelques heures. Le détecteur
américain du type SCR-425 ou le détecteur francais de la Société L. M. T.
répondent Parfaitement 4 ces conditions . Le détecteur américain par
exemple, d'excellente qualité, est un appareil portatif peu encombrant.
Il est enfermé dans une valise facilement transportable, I'ensemble pe-
sant environ 23 kg

Ces appareils permettent la détection d’objets trés petits, tels qu'un
franc en aluminium & une distance de I'ordre de 15 cm. et celle d‘n?l-‘;jets
plus prands, tels qu'un disque métallique de 30 em. de diamétre 4 une
distance de 'ordre de 40 em. 4 1 m. Il est & remarquer que la détection
ne depend pas tellement du poids que de la surface des objets 4 détecter :
ainsi une sphére métallique pesant une centaine de grammes ne peut étre
repérée qu'a une distance de 20 4 30 em., tandis qu’une téle mince de
méme poids pourrait étre détectée 4 une distance de 1 m, 50 4 2 m.

Il existe certes des détecteurs beaucoup plus puissants. Mais ils sont
aussi beancoup plus lourds, et pratiguement inutilisables au cours des
fouilles. Un appareil réalisé au Centre de Recherches Scientifiques, Indus-
trielles et Maritimes de Marseille ! permet la détection de grandes masses
metalliques & une distance de 2 ou 3 métres, mais il comporte un cadre
détecteur de 1 m. 50 de diametre et nécessite ’alimentation par un accu-
mulateur et quatre batteries de haute tension. Le cadre en est léger et
facile &4 porter, mais le reste de "appareil nécessite une petite voiture a
bras. L'usage d’un tel instrument ne peut évidemment étre courant en
aurﬁlléﬂlugie. et me serait 4 envisager que dans des cas tout a fait parti-
culiers.

Pratiquement P'équipe de fouilleurs devra se contenter de Pappareil
portatif et ne pourra donc espérer détecter des objets métalliques de
petites dimensions 4 une distance supérieure a 40 cm. Encore est-il qu’elle
se trouvera sans cesse génée dans son travail par suite de la quantité
d’objets magnétiques enfermés dans le sol ou déposés 4 sa surface. L’ap-
pareil réagit sans discrimination aussi bien en présence de vieilles hoites
de conserve que de clous, d'épingles, de terres ou de pierres ferrugineuses,

1. Le directeur de ce Centre est M. F, Cawac ﬂmfil:falj sont dils ces renseignements
concernant les différents types de détecteur et les ites de leur otilisation,
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de fragments de tuiles on de briques, d’olt une grande perte de temps
dont se plaignent tous ceux qui ont expérimente.

Ainsi ce genre de détection bien que recommandable ne peut étre uti-
lis¢ que dans des cas extrémement limités. Le cas le plus susceptible
d’applications intéressantes est probablement celui des nécropoles bar-
bares ot le détecteur électro-magnétique permettrait de déterminer avec
précision, sans sondage préalable, Pemplacement et peut-£tre Porienta-
tion des tombes. De méme il est possible qu'il puisse localiser dans un
champ les limites d’une zone & tegulae, ou permettre de dresser un plan
sommaire de substructures de briques enfouies, Mais une seule expérience,
due d’ailleurs au hasard, a été réalisée dans ce domaine. Il serait impru-
dent de conclure trop rapidement.

Pour les problémes de prospection proprement dite, I'emploi du dé-
tecteur se borne donc 4 quelques structures relativement récentes, et
encore & condition qu’elles ne s’é¢tendent pas sur de vastes étendues et
qu'elles soient déja assez nettement localisées faute de quoi les débris
modernes de métal risqueraient d’éterniser les recherches ou de faire
passer inapercus les objets intéressants. Par contre, et 1a aussi tous les
expérimentateurs sont d’accord, le détecteur pourrait étre employé avec
efficacité comme moyen de contrile, soit au cours du décapage lui-méme,
soit au cours du triage des déblais provenant de sites protohistoriques
ou historiques. On serait assuré ainsi de ne laisser échapper aucune mon-
naie, aucune perle métallique, toujours difficiles a4 distinguer lorsqu’elles
sont entourées de leur gangue de terre. Le détecteur deviendrait ainsi
beaucoup plus un outil de fouille que de prospection. *

A, Lamineg.

1. Voir appendice p. 311-312
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La réflexion sor le milleu préhistorique est aussi ancienne que les foullles elles-
mémes, Milieu climatique, milien animal, milien végétal sont esquissés dés les pre-
mléres recherches relatives & I'homme préhistorique. Ce n'est pas que dans la pre-
midére moitié du xix# siéele, on attache beaucoup d'importance aux questions des
influences réciprogques de 'homme et de son environnement. L'histoire telle qu'on
1a concoit alors est essentiellement une histoire politique — les rapports de 'homme
et de son milien ne sont encore qu’entrevus. Mais par leur situation, par les circons-
tances de leur découverte, par les vestiges dont elles sont accompagnées, les indus-
trles préhistoriques évoguent le milieu naturel dans lequel elles ont été congues et
utilisées, avec plus de force que n'importe quelles archives ne l'ont jamais pu faire.
Sols, ossements, débris végétaux sont des témoins évocateurs des temps passés
avec leur faune, leur flore, leur climat. Et, bien involontairement, la préhistoire
dés ses origines entre dans la voie dans laquelle I'histoire devait s’engager peu aprés
en tAtonnant, celle d'une reconstitution compléte et concréte du passé de I'homme.

Paléontologie et géologie.

A partir de la fin du xvine® siécle on assiste & un développement extrémement
rapide de toutes les branches de I'histoire naturelle, développement dont va anssitdt
profiter la préhistoire naissante. Il serait trop long d'en retracer lel les différentes
étapes, et c’est dommage, car certains de leurs aspects, comme P'histoire des fossiles
dans I'Antiquité et jusqu’a la Renaissance, en sont & la fois pittoresques et riches
d'enseignement. Evoquons seulement trés rapidement la naissance de la notion de
stratigraphie, et de paléontologie stratigraphique, qui est devenue un des outils
fondamentaux de la recherche préhistorique.

La notion de stratigraphie est relativement récente par rapport aux nombreuses
théories géologiques qui, des Egyptiens et des Grees & la Renalssance, cherchérent
a4 expliquer la formation de I'écorce terrestre. Jusqu'au xvi*® siécle, et méme an
xvie sidcle, la géologie est, pourrait-on dire, une géologie de surface : si 'on fait
abstraction des grandes théories cosmogoniques qui généralement font peu de cas
des faits et de I'observation, les physiciens et les géologues cherchent & expliquer la
formation des vallées, celle des cdtes, I'action des tremblements de terre, des Inonda-
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tions ete. Nulle part ne se fait jour V'idée de superposition des couches géologiques
et de l'immense duree de leur formatien. Au xvi® siécle, Nicolas Stenon. un Danols,
enseigne que 1'écorce du globe est formée de couches paralléles et superposées qui
sont le résultat des dépdts de la mer, des lacs, des fleuves, ete. La géologie strati-
graphique est fondée. Elle ne progressera d'ailleurs que fort lentement et ne prendra
son réel essor gue dans la seconde moitié do xvin® sidcle,

C'est également dans la seconde moitié du xvin® sidcle que I'on commence &
appliquer cette nouvelle méthode stratigraphique & I'étude des fossiles, Aprés les
premiéres observations de Guettard (vers 1750) et de Giraud-Soulavie (vers 1770)
sur des fossiles dont ils avaient remarqué qu’ils sont régulidrement distribués selon
les couches géologiques auxquelles ils appartiennent, William Smith, en 1798,
fonde d'une fagon définitive la méthode de la paléontologie stratigraphique. Denx
ans plos tard, Cuvier appliquait aux mammifires et en particulier & 1'éléphant
T'idée de faunes successives et d’évolution stratigraphique, qui jusque la w'avait
servl qua 'étnde des coquillages. Quelques années aprés, et presque simultanément,
les aspects essentiels du Bassin Parisien sont étudiés par Cuvier et Brongniart tandis
que Smith donne deux études sur l'identification des couches par leurs fossiles 1,
La méthode se répand aussitét un peu partout en Angleterre, en France, en Alle-
magne, el se trouve ainsi, dés les premiéres découvertes préhistoriques appliquée
tout naturellement 4 1'étude des ossements et des sédiments des niveaux archéolo-
giques, Dés les débuts il n'est pas de fouille quelque peu soignense qu'elle soit
qui ne comporte au moins la mention des ossements ¢t éventuellement des vestiges
botaniques découverts et la description plus ou moins rapide des couches dans
lesquelles ils reposaient.

Cet aspect de la recherche, centré sur les sciences naturelles, prend anssitdt une
trés grande importance. C'est sur la paléontologie que sont fondées les premiéres
classifications des temps préhistoriques : on parle d'un dge du Grand Ours, d'un 4ge
du Mammouth, d'un dge du Renne, ce dernier passé depuis dans le langage courant.
L'étude du millen végétal fossile a, lul aussi, depuis le début du xrx*® sitcle, suscité
plusicurs travaux importants. En 1847, Boucher de Perthes, frappé par les nom-
breux vestiges végétaux conservés dans la tourbe, en pose avec clarté les principes
d'une étude systématique : « L'étude des tourbiéres non plus gue celles- des banes
diluviens n'a pas été poussée aussi loin qu'elle devrait I2tre. On peut distinguer
encore dans la tourbe, surtout an moment de son extraction, une partie des wégé-
taux qui la composent. La flore des espéces subterranées, ou la nomenclature des
plantes de la tourbe, décrites couche par couche, en remontant jusqu'a la surface
et en Indiquant la succession des espéces dans une méme localité pendant une lon-
gue série de siécles, pourrait montrer quelles ont été les variations do sol et du cli-
mat. »? En notant ces quelques lignes, Boucher de Perthes n'imagine certes pas
combien les futures études sur les pollens confirmeront ses privisions,

Parallélement aux études de paléontologie animale st végitale, et sous la forte
Impulsion de Ch. Lyell, on cherche aussi dés les débuts & rattacher le plus possible

1. L. de Lavsay, La Seienee plologiqus, Pards, A. Colln, 1905, pp. 76-77.
2. Ant. Cell. of Antéd., 1, 1847, p. 547, note 24,
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les décoovertes anté-historiques aox études géologiques. En 1836, Tournal déja
reconnaissait le réle essentiel de la géologie dans les recherches sur "homme fossile,
car seule elle peut « nons donner quelques notions sur I'époque de la premiére appa-
rition de I'hommre sur le globe terrestre. » 1 Cette attitude ne se dément pas et I'étude
des glaciers do (uaternaire, des veristions climatiques qui les accompagnent, de
leur retrait & la fin de I"dge de la pierre taillée et de 1'avinement d'une nouvelle
période plus douce et plus humide, celle des terrasses des vallées et des alluvions,
celle aussi de 1'état physique des couches en fonction des changements de climat
et des circonstances de leur formation, a toujours constitué une part importante
des prépccupations des premiers préhistoriens.

Ces données diverses permettent de tracer un tablean plus ou moins exact des
temps guaternaires. En 1864 par exemple, Prestwich, alors que les divisions du
Paléolithique sont encore bien impréclises, cherche & retracer le climat de 1I'Euarope
Cecidentale & 1'dge de la pierre taillée en prenant pour gulde les traces des phéno-
ménes glaciaires, la faune fossile, avee ses beeufs et ses chevaux sauvages, ses rennes
et autres cervidés, sa flore, avec ses chénes, ses ifs, ses sapins, ses airelles 2. A 1a méme
époque toutes les éiudes d'ensemble, tous les articles ou ouvrages de vulgarisation,
qui sont déja nombreux, comportent toujours quelques pages sur ces guestions de
climat, de faune et de flore.

Des études de détail naissent un pen partout sur la flore et surtout sur la faune
des gisements explorés. Les découvertes d’art mobilier, et ensuite d’art rupestre,
fournissent des documents nouveaux # la connaissance de la faune 3. En méme
temps les premiéres recherches sur la géologie du Quaternsire se sont multiplides
et diversifides. A de nouvelles acquisitions dans un domaine ou dans un auntre, cor-
respondent des essais de coordination avec les données déji connues de la géologie,
celles de la paléontologle, celles de V'archéologie. Parmi ces tentatives de synthése,
on peuat giter celle de Boule, qui, dés 1888, proposait ung classification des temps
quaternaires fondée sur l'utilisation et la coordination des trois ordres de rensei-
gnement 4,

C'est en effet vers cette coordination goe se tournent les préoccupations essen-
tielles des chercheurs. Plus encore que de permettre des reconstitutions, il s'agit
pour enx d'établir des classifications plus précises et plus détaillées qui fournissent
un cadre chronologigque dans lequel on pourra ensuite situer avec certitude les faits
archéologiques. Les classifications paléontologiques proposées par Lartet se sont

I-TﬂMAMnhdu&thnmrnﬂmjmdﬂpnﬂumkﬁmmm
1888, p. 87.

2. Paestwice, Phil. Trons., 1864, p. 281.

3. La découverte do grands mammiféres quaternaires (mammounths, rhinocéros, hisons) congelés an
mement de leur mort dans les glaces de Sibérie et trouvés & peu prés intects par nos contempaoraing a fourni
de précleuses préclions sur ces animany. Le mammouth de la Berezooka par exemple &tall 8i blen con-
serve (bourres et polls, pattes, quene, operenle anal, vischres, ete.) qu'il fut en partie dévord par les loups
i moment de sa découverte. II avait encere de I'herbage pris sutre les dents, &t on put idenlifier les divers
débrls vigétaux qul emplissalent son estomne (espice de serpolst, pavot, renoncule, gentinne, ote.) et qui
eppartenafent tous 4 des plantes que 'on trouve attusllement dans le Nord de In Sibérie. W, Prizaxsaven,
Les Mammoutha de Sibérie, Payot, 1830,

1“‘: M. Bovre, = Essal de Peléontologie stratigraphique de I'homme », Resue o' Anthropologie, 1888 et
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vite compliquées, enrichies de falts nonveaux. On s'est apercu qu'il était blen difficile
de distinguer un Age du Grand Ours, un ige du Mammouth, ete, « Les limites nettes
el tranchées qu'on voulait établir autrefois entre les diverses faunes géologigques
s'effacent tous les jours de plus en plus. 11 ¥ a eu non seulement contact, mais encore
et surtout enchevétrement dans la snccession des genres, des espéces et méme des
races des divers animaux, sl blen qu'on sera un jour conduit foreément 4 admettre
Ie passage successif entre les divers genres, espéces et races » 1. Cet enchevétrement
nie se confine pas aux divisions paléontologiques, il est tout aussi vrai pour les divi-
sions géologiques et archéologiques, et la préhistoire contemporaine n’a pu encore
s’en rendre complétement maltre,

Etude des microvestiges.

A partir duo début du xxe siécle cependant, parallélement & ces recherches classi-
ques, une nouvelle oricntation se fait jour et se précise. Vers le milieu du siécle pré-
cédent, une nouvelle science, la microgéologie, était née avec les recherches d*Ehrem-
berg et de Sorby sur la constitution microcospique des roches et sur les éfres infini-
ment petits qu'on peut y retrouver 4 I'état fossile. Vers la méme époque s'était
développée toute une série d’¢tudes tourndes vers les étres microcospiques. Aussi
é la récolte des ossements de mammiféres dans les niveaux archéologiques et & celle
des coquilles fossiles déja classique, vont s'ajouter dans des cas de plus en plus fré-
quents des prises d'échantillons de toutes sortes destinés 4 étre examinés gu micros-
cope au laboratoire. Ce n'est que depuis 10 ou 20 ans que ce genre d'études commence
& étre systématiquement appliqué.

L’¢tude microscopique des sédiments et des organismes qu’ils renferment ajoute
une nouvelle page & la connaissance des temps préhistoriques, Actuellement elle se
divise en plusieurs spécialités inégalement exploitées dont les unes se rattachent &
la géologle (granulométrie, etc.), les autres 4 la paléontologie (malacologie, ou étude
des mollusques, dont les tailles d'ailleurs sont fort variables ; étude des foramini-
féres, des diatomées, ete.), 4 la botanique (pollens).

Parmi ces différentes études celle des pollens est la plus développée. Les pollens
sont connus depuis fort longtemps puisqu'ils furent classés et inventorlés par Grew
en 1682. Longtemps cependant on mne soupgonna pas qu'ils pouvalent se trouver
conserves i I'état fossile et ce n'est que vers les environs de 1900 que I'on commenca
4 appliquer leur étude 4 des recherches d’ordre archéologique. A partir de cette
époque ils prirenl une place sans cesse croissante dans I'étude de I'évolution des
climats des époques postglaciaires pour lesquels justement les données de la paléon-
tologie et celles de la géologie sont de peu de secours. Les pollens furent d’abord
découverts et étudiés dans les tourbes. Ils sont conservés aussi dans d’autres sédi-
ments, mais en si petite quantité que I'on pensa d'abord qu'il était impossible d'en

1. Matérians, IV, 1568, p. 213,
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foire une étude wvalable. De mouvelles méthodes de concentration expérimentées
surtout en Sulsse et aux Etats-Unis ont donné des résultats Intéressants. L'étude

pollinique des sédiments autres que les tourbes commence & peine, mais est déja .

riche de promesses. Il est probable qu'on pourra blentdt I'appliquer 4 un nombre
beaucoup plus important de gisements.

Il n'est pas inutile de remarquer que Pétude de la microfaune et de la microfiore
fossiles ne correspond pas seulement & un raffinement de spécialiste. En réalité elle
fournit des données trés différentes de celles que 1'on trouve habituellement dans
la faune macroscoplque des gisements. D'une part en effet le dépdt dans les niveaux
archéologiques de ces organismes microscopigues est pratiqguement indépendant de
I'actlon de I'homme contrairement aux restes de gibier et de bois carbonisés pour le
paléolithlque, d'animaux domestiques et de végétaux divers pour les temps néoli-
thigues. D'autre part leur taille minuscule et leur grande abondance permettent de
les étudler statistiquement et d'en tirer des courbes climatiques, ce qui, sur les osse-
ments de mammiféres n'a goére jusqu'ici donné de résultats appréciables.

L’Etude du milieu et sa signification.

Ces recherches systématiques, géologiques et microgéalogiques, paléontologiques
et micropaléontologiques, etc., ont abouti 34 une connaissance do milien préhisto-
rique, parfols extraordinairement précise pour les époques les plus récentes, comme
dans le eas de 'évolution postglaciaire de la végétation en Europe du Nord. Pour
le préhistorien, et indépendamment des acquisitions particuliéres de chague disci-
pline wotilisée, cette connaissance du milien préhistorique peut étre envisagée de
deux facons différentes.

Dans une premiére perspective, de beauconp la plus fréquente, elle sert & établir
des tahleaux de plus en plos détaillés de I'évolution corrélative du climat, de la faune,
de la flore et des industries préhistoriques, et permet de déterminer des points de
repere fixes pour I'établissement d’une chronologie relative. Ces tableaux et ces
chronologies constituent le but essemtiel de la trés grande majorité des recherches
poursuiyles, sur le plan préhistorique, sur les pollens, la microfaune, etc.

A ]'nppnﬁé de ce point de voe, que |'on pourrait qualifier d’ « historique », il en est
un autre beaucoup plus négligé quoique fort intéressant, et qui est plus spécifique-
ment « géographique ». L'étude du milleu préhistorique peut servir a reconstituer le
cadre, ' « environnement » comme disent les Anglais, dans lequel évolusit Phomme
des temps passés. Il est de tradition, dans tout ouvrage de préhistoire, et cela depuis
les débuts, d’accorder quelques pages 4 la description du milien, climat, faune, végé-
tation. Ces tableaux traditionnels ont vite acguis une précision suffisante pour le
but qu'ils prétendent atteindre et qui est de suggérer rapidement 1'ambiance natu-
relle de telle ou telle civilisation étudiée.

: Or ces questions d'ambiance ont pris récemment une importance et surtout une
signification bien différente, Le développement surprenant pris dans les derniéres
décades par la géographie humaine historique, et, en France, plus particuliérement



84 LA DECOUVERTE DU PASSE

depuis le cours professé en 1905 au Collége de France par Camille Julian sur les
conditions géographiques de 'histoire de la Gaule, n'a pas manqué d'influer sur les
études préhistoriques. De plus en plus aujourd'hui on cherche & intégrer Phomme
et son milieu et & poursuivre I'étude en profondeur des interactions de 'un sur 'antre.

Les descriptions traditionnelles et rapides du climat, de la faune et de la flore
des époques envisagées s'enrichissent. Les études d’abord diffuses sur les rapports
du sol et de ceux qui I'occupent (défense, circulation, ressources naturelles, etc.)
deviennent plus fréquentes. Les cartes de répartition se multiplient et permettent
d’étudier 1'occupation humaine en fonction de la géologie, de I'bydrographie, etc.
Les études systématiques sont encore peu nombreuses pour les temps postglaciaires,
rarissimes pour les temps paléolithiques. Mais 'influence latente est aisément per-
ceptible. Il est probable qu’elle n'ira qu'en se développant et réclamera une connais-
sance de plus en plus précise du milieu préhistorique non seulement dans son évolu-
tion, mais aussi dans ses aspects plus permanents (structure géographique, empla-
cement des gisements, constitution des sols, ete.).

En Angleterre ce que l'on pourrait appeler la géographie humaine préhistarique
a suscité plusieurs études parmi lesquelles on ne peut passer sous silence les recherches
systématiques de Cyril Fox 1, dans lesquelles la position, les contours, Te relief et
la structure de la Grande-Bretagne sont étudiés comme des lacteurs essentiels pour
la compréhension de sa préhistoire (néolithique et époques plus récentes dans le cas
envisagé) ; le climat qul résulte de sa position et de son relief, et le sol qui est lié &
sa structure y déterminent la vie végétale et la vie animale. L'ensemble constitue
le millen, I' « environnement s, de 'homme et la « personnalité de la Grande-Breta-
gne. » L'établissement de nombreuses cartes de répartition des trouvailles archéo-
logiques montre, pour le cas particulier de la Grande-Bretagne, la réalité de 1'action
de ces facteurs géographiques sur 1'évolution des civilisations. Le caractére insulaire
de la Grande-Bretagne fournit évidemment un champ privilégié 4 ce genre d'étude,
qui pourtant peut étre appliqué avee succés 4 n’importe quelle région géographique
bien déterminée. Ii serait passionnant de reprendre par exemple de ce point de vue
I'étude des habitats préhistoriques des vallées du Périgord ou celle des civilisations
lacusires du Jura francais et suisse,

Quoigu’il en soit de cette orientation nouvelle de Pétude du milieu préhistorigque
pour laquelle d'ailleurs les matériaux traditionnels ont un intérét fondamental, les
recherches sur l'évolution de la faune, de la flore et du climat restent essentielles.
Ce sont quelques uns des plus récents moyens d'Investigation des documents paléon-
tologiques, paléobotaniques et géologiques qui vont atre envisagés dans les prochains
chapltres.

A. L.

1. Cyril Fox, The Prrsonnality of Britaln, its influenee on inhabllant and (noader in prehistoric and early
histaric fimes, Cardiff, 4* &d., 1047.



CHAPITRE 1V

L’ETUDE DES SEDIMENTS,
BASE DE LA RECONSTITUTION DU MILIEU PHYSIQUE ;:

le sol, les eaux, le elimat

L’archéologie, tant historique que préhistorique, n’a longtemps été
que 'étude de l'industrie humaine, qu'elle soit d’ordre purement utili-
taire : technique ou magique, soit d’ordre plus relevé : artistique ou reli-
gieux. Les fouilles consistaient 4 extraire ou a4 dégager ces restes de la
matrice ou de la gangue qui les voilait et & rejeter celle-ci sans plus s’en
occuper, le contenu étant seul intéressant. Actuellement, P'étude scien-
tifique du contenant Prend une importance considérable et 'on voit telle
fouille qui ne livre qu'une rare et médiocre industrie se révéler hautement
instructive par des renseignements climatiques obtenus de Pexamen de
ces mémes sédiments si pauvres en objets archéologiques.

Alors que pour les temps historiques le milien est sensiblement le méme
qu'aujourd’hui, pour les temps préhistoriques les climats les plus divers
et les plus opposés se sont succédé. Le fond rocheux des terrains restant
sensiblement le méme, c'est le climat qui a conditionné au maximum la
formation des sols, I'érosion, I'hydrographie, la flore, la faune, tout ce qui,
constituant le cadre ol 'homme préhistorique a vécu, a, pour une grande
part, déterminé ses activités.

Cette matrice qui sert de linceul aux objets archéologiques est trés
variée ; nous l"appellerons « sédiment » dans le sens le plus large donné &
te mot : ce sera la vase d'une cité lacustre suisse ou celle d’un estuaire de
Loire, les épais cailloutis de terrasse d’une Seine ou d’une Garonne quater-
naire, les gypses d’un fond de chott africain, les tourbiéres de plaines on
de montagnes, les amoncellements de coquilles des cétes danoises, les
cendres d’une escargotiére tunisienne, les tufs d’une source incrustante.
Dans une grotte ce sera Iargile ou la stalagmite -accumulée par les lents
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suintements de I'eau, les écailles rocheuses détachées des parois par le
gel ; dans un dolmen ce sera telle couche noire, restes de chairs décom-
posées, infiltration d’humus ou débris d’un plancher. L’étude de ces sédi-
ments est & peine entreprise actuellement mais, bien que rares et fragmen-
taires, les premiers résultats valables sont des plus encourageants,

Les techniques utilisées, peuvent &tre artificiellement divisées en deux
groupes : techniques physiques, techniques chimiques, pratiquement étroi-
tement intriquées. Ces procédés n’ont pas tous été créés de toutes idces
pour les besoins spéculatifs des archéologues ou des géologues, mais beau-
coup sont des emprunts aux techniques utilitaires, ind 1strislles ou agricoles.

C’est ainsi que la granulométrie (mesure des grains d'un sédiment
meuble) est née de 'analyse micanique, créée par les agronomes, perfec-
tionnée ensuite par les pédologues, puis, surtout actuellement, par les
industriels. En effet, I'étude des corps broyés s'est accentuée avec | emploi
des agglomérés ; qu'ils soient durs : bétons, mortiers, ciments, éverites,
grés et céramiques, pierres artificielles de toutes sortes, ou tendres : bois
reconstitués et autres agglomérés légers. L’étude des matériaux de charge
pour papiers, caoutchouc, peinture; Penrichissement des charbons, I'extrac-
tion des minerais par flottation, la métallurgie des poudres, autant de
domaines utilisant et perfectionnant les procédés de la granulométrie.
De méme c’est 4 la chimie essentiellement pratique des pédologues que se
rattache celle des couches préhistoriques puisqu’elles ne sont pas autre
chose que d’anciens sols.

L'examen des sédiments archéologiques doit, pour fournir le maximum
d’indices utiles, &tre poussé trés loin, ce qui nécessite 'emploi de moyens
les plus divers, gradués depuis la simple observation 4 I'ceil nu jusqu’aux
micro-dosages chimiques et I'analyse aux rayons X,

Morphologie

Morphologie et Morphoscopie ont pour but Pétude des formes ; mais
tandis que les examens dits morphoscopiques que nous envisagerons plus
loin portent sur des parties élémentaires des sédiments : galets, blocs,
sables, etc., la morphologie étudie des dispositions d’ensemble.

La Morphologie superficielle qui est 'étude des formes du modelé ter-
restre est surtout ceuvre de géographe. Le simple relief du sol est souvent
révélateur de son passé. Par exemple, cette val?ée seche en forme de demi-
cercle, est Pancien méandre recoupé d’une riviére uaternaire, ce gradin
suspendu au flane du coteau, gravé dans la roche, bien qu'il ne porte plus
trace d'alluvions, nous indique le niveau ol la riviére a autrefois longue-
ment stationné avant de reprendre son travail de creusement. Ce porche
de grotte souvre 4 mi-hauteur d’une falaise, mais il est encore parsemé
de galets étrangers 4 la vallée : c’est 'ancienne sortie d’une riviére souter-
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raine qui coule maintenant 20 métres plus bas qu’autrefois. La forme
en auge de ce vallon nous indique qu'il a été autrefois rempli jusqu’an
bord des énormes masses d’un glacier qui a buriné profondément ses
parois en pesant de tout son poids sur les blocs et les graviers qu’il trans-
portait avant de les abandonner dans ce vallum morainique, maintenant
recouvert d’herbe.

L’océanographie peut nous révéler, par ses procédés de sondages continus,
avec enregistrement des échos renvoyés par les fonds, la forme du relief
sons-marin. Elle nous montre que nos riviéres se continuent sous les flots
par des vallées fossiles, aboutissant loin des cites actuelles 4 des rivages
submergés dont on retronve les plages de galets et les falaises. La réalité
de I’émersion ancienne de ces terres que I"homme préhistorique a autrefois
parcourues nous est prouvée par des ossements dragués en mer du Nord,
appartenant au mammouth, animal de pays froids. Par contre, la mer
rejette sur la plage de la Baule des bloes de coquillages agglomérés, appar-
tenant 4 des espéces méditerranéennes, restes probables d’une cdte submer-
gée d’époque tyrrhénienne 1.

Ce modelé superficiel, révélateur d’anciens climats, d’anciens paysages,
n'est généralement explicable qu'en fonction de la morphologie profonde,
de la nature et de la disposition des couches de terrain, domaine du géole-
gue. Puisqu’il s’agit ici d’archéologie, done d’un passé qui, pour les gée-
logues, est récent, nous évoquerons uniquement les terrains quaternaires
qui, seuls, ont été dans leur t}urmatiun contemporains de "homme,

Les éléments morphologiques utilisés par le géologue seront la eouleur,
la superposition, I'inclinaison et la [orme des couches, la dispesition de
leurs éléments.

« La couleur des sols est d’une grande importance. Ne sert-elle pas en
pédologie & établir un premier classement : terres rouges, terres bru-
nes, ete. ? ® » Koby remarquant la fréq,uence des anomalies de vision des
couleurs chez 'homme, plaide pour I'emploi dans les publications des
chiffres fournis par des codes universels de couleur, tel celni de Seguy,
oa de grandes wvariétés de nuances sont figurées el numérotées. Pour
comparer entre elles les couleurs des couches étudiées, il utilise aprés Lals
des lamelles de verre encollées sur lesquelles il pulvérise le sédiment.

Dans les fouilles, des différences de couleurs, parfois trés minimes, sont
souvent révélatrices, soit d'une différence stratigraphique, peu visible
autrement sur les coupes?, soit sur de vastes découpages horizontaux
d’une silhouette d’objets ou de corps décomposés ; telle Fombre des beeufs
attelés au char royal, également fantéme, d’une tombe d’Our, telles les
traces des coffres de bois des champs d’urnes silésiens &,

1. Bourcart, Fiscaer, Marig, C. R. 5. Soc. Géol., 1942, p. 10.

2. F. Kony, Archives Suisses d' Anthropologie Générale, 1948, p. 22.
3. F. Borpes, L'Anthropaologie, 1949, p. 428, note.

4. Nachrichtenblall fir dentsche Vorzeit, 1941, p. 1.
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L’examen des-teintes peut parfois éviter des erreurs importantes : sur
une coupe de loess voici une zone arrondie, trés légérement plus foncée,
le loess y est moins compact, en Ieffritant on peut vider une poche ot 'on
trouve des coquilles d'escargots et de petits ossements de rongeurs. C’est
un terrier comblé. N'aurait-on pas tiré des conclusions erronnées en attri-
buant ces restes plus récents, 4 la masse méme du loess ! ?

Des éclairages spéciaux, tels la lumiére jaune du sodium ou la lumiére
de Wood, dite lumiére noire, pronée par Déribére 2 peuvent, en modifiant
les couleurs ou en excitant la fluorescence de certains corps, comme le
El;gsphate de chaux, faire apparaitre des stratigraphies invisibles recti-

t parfois de fausses stratigraphies dues i des migrations de corps
vivement colorés comme les oxydes de fer ou le manganése. La photogra-
phie en couleur en plein progrés, nous offre déja la possibilité de conserver
dans nos archives des documents colorés, accentuant parfois des distine-
tions qui apparaissaient subtiles pour P'eeil.

Outre cet intérét stratigraphique, certaines couleurs ont celui de traduire
des processus chimiques reliables 4 des actions climatiques. Les teintes
rouge foncé, en particulier, attireront Pattention sur de possibles phéno-
menes de latéritisation 4 vérifier chimiquement ®. C’est ainsi que F. Bourdier
propose d'attribuer & un climat interglaciaire chaud et humide, les sols
rouge violacé du Bas—Dauﬂliné et de Monaco précédant les limons gla-
ciaires qui les recouvrentd, H. Alimen, dans son étude du glaciaire pyrénéen
de la vallée de I'Ousse, attribue 4 une période tempérée chaude et humide
les teintes rouges rencontrées a la surface des ferrasses, couleur passant
du rouge violet 2u rouge orange puis au rose ; teintes d’autant moins pro-
nonceées que ces terrasses sont plus récentes 3.

L’examen de coupes de fouilles ou de carriéres, les méditation devant les
diverses couches de sédiments empilés les uns sur les antres 4 la facon
des pages d’un livre, comme le veut une comparaison classique, sont pour
le geologue habitué 4 lire ces feuillets la source d’évocations de paysages
disparus.

(?es niveaux horizontaux, passant insensiblement de I'un 4 Pautre, Iui
révelent la sédimentation continue d’un fond de lac on d’une anse tran-
quille. Au contraire, ces couches emboitées en cuvettes se recoupant les
unes les autres, cette stratification entrecroisée, Jui montrent Paction de
courants rapides. Ces courants peuvent étre ceux de la mer, d’un torrent,

1. J. Fraxc pE FERrigng, Géologie ef Pédologie, Strasbourg, 1937, p. 70.

2. M. Dénrséng, La Nature, nov. 1949, Des expériences récentes d'éclairage
de coupes en lumikre de Wood, faites par J. Emperaire et A, Leroi-Gourhan & Arcy-
sur-Core, ont donné d’excellents résultats,

3. Les latérites sont des terres rouges dues & des décompositions de roches en
climat humide e chand ; 0l é a enrichissement en alumine, fer et titane, et appau-
vrissement en chaux, magnésie, potasse et soude,

4. F. Bournier, Comples Rendus de ' Académie des Sciences, 1940 et C, R. s,
S. G., 1946, p. 127.

3. H. Auvexs, Bull, de la Soc. de Géologie, 1950, p. 107,
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méme ceux du vent ; nous verrons plus loin les critéres qui lui permettront
d’en déceler I'origine exacte,

Ici une couche d'alluvions grossiéres contraste brusquement avec le
dépét d’argiles finement litées qu’elles recouvrent en les ravinant ; c’est
un fleuve torrentueux qui a creusé son lit dans un dépit d’eaux tran-
quilles ; mais qu’a-t-il arraché de terrain avant d‘arréter son action sur
cette surface ondulée ? on ne le sait pas, il y a lacune. Latéralement,
peut-&tre, on retrouvera les couches manquantes.

Les climats marquent parfois leur action sur les sédiments 4 tel point
Ee des variations annuelles sont saisissables ; c’est le cas des varves.

s varves, ou feuillets saisonniers, sont de minces couches sédimentaires
de 2 mm. 4 quelques centimeétres d’épaisseur, alternativement sablon-
neuses claires et argileuses foncées, elles constituent d’épais dépdts fine-
ment lités qui se sont formés dans les eaux tranquilles des lacs bor-
dant les énormes glaciers quaternaires (inlandsis) scandinaves ou
américains, glaciers alpins. Sous ces glaces, comme actuellement, 'eau de
fonte laiteuse circulait et cela d’autant plus que la température était plus
élevée ; ainsi en été le ruissellement plus intense dans des fissures élargies
permettait le transport d’éléments un peun plus abondants et un peu plus
grossiers que pendant Phiver oii un débit trés ralenti, sous un glacier
colmaté, ne transportait qu’un peu d’argile. De 14 viennent les différences

de couleur, d’épaisseurs et de finesse des grains entre deux feuillets consé-
cutifs des varves,

Le géologue suédois de Geer, puis le finnois Sauramo ont compté ces
varves en de nombreux gisements correspondants A divers fronts du
glacier scandinave lors de son retrait. Grice & des différences d’épaisseurs
dans les feuillets, ils ont pu synchroniser parfaitement les divers dépdts
el en compilant les résultats obtenir une chronologie absolue du retrait
de l'inlandsis qui a mis 13.200 ans pour reculer de la Scanie jusqu'aux
monts scandinaves o subsistent encore ses derniers restes. En observant
la plus ou moins grande épaisseur des feuillets grossiers on a pu noter la
succession d’étés plus chauds. En combinant ces indications avec les
résultats remarquables des analyses de pollens, on a pu établir pour une
période de 13. ans, une ¢tonnante reconstitution des climats préhisto-
riques scandinaves et de la flore qui leur correspond, ceci corrélativement
avec les variations de niveau de la mer Baltique.

1.000 ans : Mer & Mya arenaria Forét de hétres.
2.500 ans : Hétres, sapins.
Mer & Lilforines
4.000 ans : Chénes, ormes, tilleuls,
6.000 ans : Lae & Ancylus Coudriers.
8.000 ans : Pins dominant.

Mer 4 Yoldia arctica
10.000 ans : Flore &4 Dryas, pins, bouleaux.



a0 LA DECOUVERTE DU PASSE

A cOlé de ces détails précis, obtenus sur des dépdts si peu troublés,
nous aurons de grosses incertitudes sur d’autres terrains qui auront été
déplacés ou bouleversés : c’est avec surprise que I'on retrouve une plage
marine dont les sables contiennent des mollusques d’eau trés froide (Cyprina
islandica, Mya truncata, Buccinum undaium), 4 100 métres d’altitude
au-dessus de la mer ; et, par contre, un rivage homologue avec les mémes
fossiles sera par sondages repéré i la cote de — 100 4 — 200 métres sous
les flots. La premiére de ces plages se trouve en Sicile ol le volcanisme
récent est responsable de cette ascension ; I'autre se trouve au cap Creus
en Roussillon ol un effondrement I’a profondément noyée.

Sur une colline dominant Tunis?, nous pouvons marcher sur un sol
quaternaire ancien reposant sur un dépot plocéne a hélix, et, 4 quelques
dizaines de métres seulement de nous, un sondage n’a pu retrouver ce sal
qu'a la profondeur de — 200 métres. Il est impressionnant de penser que
ce terrain que I'homme préhistorique a connu i une date qui, 4 I'échelle
génlﬂgique, est récente, se trouve déja englouti sous les centaines de métres

*alluvions d’un bassin de subsidence.

Outre ces mouvements verticaux de masses, il y a parfois des mouve-
ments de bascule pouvant entrainer des discordances, ¢’est-a-dire le non-
parallélisme de couches superposées. L’exemple de la colline du Signal
de Gafsa (Tunisie) est devenu classique depuis I'importante étude qu'en
a fait R. Vaufrey ®. En ce point les cailloutis torrentiels qui contiennent
de gros instruments de silex acheuléen sont inclinés 4 40° tandis que le
niveau contenant les éclats taillés Levallois plus récents est horizontal.
Les hommes ont donc assisté 14 aussi 4 ce mouvement de bascule, mais il
n'est pas certain du tout qu’ils s’en soient rendu compte, car la déforma-
tion a pu s'effectuer trés lentement.

En dehors de ces mouvements importants dus au volcanisme ou & la
subsidence, c’est-a-dire 4 I'enfoncement lent des bassins de sédimen-
tation, il y a des mouvements trés répandus, mais plus localisés, appelés
solifluxions, qui sont des glissements de terrain sur les pentes. La plupart
de ces solifluxions sont & rattacher 4 divers bouleversements de terrains
dus au froid, que I'on appelle pour cela « cryoturbations » 3. Ces phéno-
meénes sont encore actifs aujourd’hui dans les diverses régions péri-arcti-

es. Ils sont done d’un grand intérét pour le géologue qui peut déduire

e leur mécanisme et des climats qui les provoquent actuellement les
températures qui ont pu régner autrefois dans nos pays oii ils ont laissé
leurs traces.

LL G, Castaxy, Bulletin de la Sociélé des Sciences Naturelles de Tunisie, 1949,
p.

gg% R. VaurReY, Revue de Géographie Physique et de Géologie Dynamigque, 1932,
P. 5

. 3 A, Canxevx, Eludes de Cryopédologie. Cenire de Documentation Universi-
(e, 1948, 68 p., 59 fig. (Publication des Expéditions polaires francaises.)
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Parmi ces cryoturbations, les divers types de sols plissés, contournés,
injectés, dont le bouleversement évoque, en petit, les grands mouvements
tectoniques de l'écorce terrestre, résultent soit de glissements des por-
tions les plus superficielles dégelées pendant I’été et transformées en pite
(mollisol) glissant sur le fond résistant constitué par les couches profondes
perpétuellement gelées (tjale), soit des différences de plasticité, d'inbibi-
tion, de densité, des couches!. De ces deux modes d’action, souvent
combinés, peuvent résulter les contournements les plus bizarres et les
plus variés.

Lorsque des galets se trouvent englobés dans ces remaniements, leurs
trainées se trouvent souvent incurvées, redressées 4 la verticale ou méme
renversées. Sous leur propre poids, de grands morceaux d'une couche plus
dure parfois regelée 4 I"automne, arrivent 4 s’enfoncer doucement dans les
couches sous-jacentes plus imbibées et plus molles, couches argileuses
souvent, qui cédent la place en s'injectant vers la surface, sous forme de
bouillie, & travers les fissures des couches sus-jacentes. De telles formes
se relrouvent dans un trés grand nombre de nos terrasses alluviales,

A condition de pouvoir bien les distinguer des solifluxions non dues 4 des
actions placiaires, telles que les coulées boueuses ou laves fluviatiles %,
ces plications et involutions permettent de déceler sur les coupes les ni-
veaux de climats froids. L'abbé Breuil a été avec Milon un des premiers
a signaler ces solifluxions glaciaires en France. Il les a étudiées Ea.rti-
culiérement dans la Somme et 4 Chelles®. Patte a décrit celles de Pont-
point (Oise), Bastin et Cailleux celles du Bordelais, Bourdier celles du
bassin du Rhéne ; Tricart a retrouvé prés de Saverne les traces de deux
epoques de cryoturbation dont I'une, trés ancienne, datant du début du
Quaternaire, aurait été retrouvée également dans le Massif Central et
prés de Liége. Bordes enfin, étudiant les loess du Bassin de Paris, a déerit

plusi_euis cryoturbations et a montré la difficulté de les dater de facon
précise 4,

D’autres modes de cryoturbation sont beaucoup plus indiscutables

quant 4 leur origine glaciaire : ce sont les fentes en coin et les sols poly-
gonaux.

1. H. Aviven, Bull. de la Soe. Géol., de Fr, 1950, p. 107.
2 A, Canrevx et Taricart, Revoe de Géomorphologie Dynamigue, 1950, n. 1.

3. H. Breuvir, Revue de Géographie Physique ef de Géologie Dyndmique, 1934,
p. 269. — Y. Mnox et DaxcEarn, C. R. de "Ae. des Se., juillet 1828, — H. BREUTIL,
Quartar, 1939,
4. Patre, Boll, de la Soe. Géol, de Fr.1941, p. 205. — Bastiv el Canieux,
¢ Action du gel et du vent au Quaternaire », Bull. Soc. Géol. Fr., tome XL, n. 7, 8, 9,
pp. 259-266, fig. 1-5, pl. VI, 3 nov. 1941. — TricarT, C. R. 5. Soc. Géol., 1940, p. 224,
— F. Bonbes, C. R. 5. Soc. Géol., 1950, p. 35.
A, Canuevx, C. H. 5. Soe. Gdol., 1947, p. 67.
E. Bassg, C. R. 5. Soc. Géol., 1949, p.



92 LA DECOUVERTE DU PASSE

Les fentes en coin (Icewedges) sectionnent verticalement les couches
sur des hauteurs de 1 & 10 metres. Actuellement comblées de sables ou
de limons, elles ont été autrefois remplies par la glace qui les a formées
comme elles le sont encore en Sibérie et Alaska. A 1’état fossile, on les
trouve en Ile de France, Seine-Inférieure, Loire-Inférieure, Maine et
Loire, Bordelais. Elles sont liées 2 un climat continental trés sévére du
type sibérien (moyenne : — 5, —12) 1.

Les sols polygonaux se forment actuellement au Spitzberg avec une
température annuelle de -1, -5, en climat relativement humide. En plan
ils se présentent comme un réseau de mailles de forme polygonale, des-
sinées par des lignes de cailloux sur un fond limoneux. En coupe les cailloux
s'ordonnent généralement en cuvettes tangentes plus ou moins profondes
formant feston. Les pierrailles, horizontales au fond, passent 4 la verticale
sur les bords. Des courants de convexion dans des matériaux fins deve-
nus fluides au moment du dégel, sont généralement tenus pour respon-
sables de cet agencement des pierres®. On a trouvé de ces sols polygo-
naux 4 Brignogan et Plouguerneau (Finistére), aux Moutiers (Loire-
Inférieure), en Picardie, en Charente, dans les Pyrénées®. H. Alimen en
a décrit de forts intéressants par leur situation dans la grotte charentaise
des Moutiers, riche en industrie humaine . Ce sol remanie les instruments
préhisturigues, solutréens et magdaléniens 3 ; il nous montre qu’au climat
rude, froid et trés sec de ce magdalénien & antilope Saiga, a succédé le
froid plus humide qui a permis la formation des polygones lors des dégels
partiels. Sur les pentes les sols polygonaux s’étirent jusqu’a former des
trainées paralléles, appelées sols stries 5,

Les zones 4 galets dressés, si nombreuses dans les heads des cotes bre-
tonnes %, mais trouvés aussi en d'autres points, tels les terrasses de la
Garonne ou celles de Basse Alsace sont les équivalents grossiers des sols
polygonaux 7. Les heads sont constitués de blocaille, noyés dans des li-
mons qui les ont charriés lorsqu'ils étaient saturés d’eau.

Certains dépots de pentes sont des « éboulis ordonnés » o1 bloes et cailloutis
sont triés par tailles en trainées grossitrement équidistantes, sans parti-

1. A. Canveux, Eifudes de Cryopédologie, 1948,

2. B. RomanovseY et A. CAILLEUX, « Sols polvgonaux et fentes de dessication »,
Bull, de la Soc. Géol. Fr., tome XII, pp. 321-327, fig. 1, pl. VIIL 1942,

3. A .Canireux, « Les actions éoliennes périglaciaires en Europe », Mém. Soc.
Géol. Fr., nouv. sér., tome XX, n. 46, pp. 1-176, 27 fig., V pl, 1942, — A_ CAILLEDX
et P. HUPE, « Présence de sols ‘Pulvganaux et striés dans les Pyrénées frangaises s,
C. R. de I'Ac. Sec., tome CCXXYV, 1847, pp. 1353-1355,

4. H. ALaen, Bull. Soc. Pr. Fr., 1950, p. 286.

5. B. RoMANOVSEY et A, CAnLEUX, « Festons an sommet de la craie de Nor-
mandie », Bull. Soe. Géol. Fr., tome XIII, 1943, pp. 177-180, 2 fig.

6. L. Bertois et L. Daxaeanp, B. 8. G. M. B, 1943, p. 177. — BR. Mazéns,
C.R.s. 5. G. M. B., déc. 1935.

7. Bastis et A. Camieux, Bull. Soe. Géol. Fr., 1941, p. 250, — Tricarr, C. R.
£ S. ., 1947, p. 68,
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cules pour combler les vides, Les « grézes » des Charentes (Vindelle, Citerne
d’Aigre) dépéts de cryo-nivation ont été étudiés par Guilien et lui ont four-
ni un des éléments des reconstitutions climatiques qu'il a effectuées pour
la région des Charentes ! mais qui ont probablement une valeur plus géné-
rale. Ce sont des dépots de méme ordre, constitués de blocs anguleux dus
an gel qui, étalés par les eaux, forment les terrasses climatiques de Tricart,

C’est par suite d’une classification tout artificielle que nous parlerons
maintenant de la position des divers éléments dans les sédiments : leur
étude n’est guére séparable de celle de la forme et de la pente des couches.

En fait, nous avons déja parlé des galets dressés par les actions gla-
ciaires. Dans les alluvions non remaniées les galets ne sont pas placeés
indifféremment et des conclusions peuvent étre tirées de leur situation.
Sur les plages marines ils sont paralléles au rivage ; dans les cours d’eaux
ils s’allongent perpendiculairement au courant. Le sens de celui-ci est
indiqué par I'inclinaison des galets : la surface supérieure de ceux-ci regarde
vers 'amont et ils sont plus redressés dans les formations fluviatiles (13
4 30°), que sur les gréves marine, (3 4 15° ici pour des aplatissements
usuels) 2,

Tandis que dans un éboulis ordinaire les blocs anguleux sont presque
tous couchés a plat sur la pente ou parallélement & elle, dans les éboulis
ordonnés comme dans les coulées de blocaille liées aux cryoturbations,
60 4 95 9, des blocs cesseut d’¢tre paralléles 4 la pente et relevent du nez.

Dans les épandages torrentiels la plupart des bloes sont allongés en
travers du courant : dans le cas des coulées boueuses ou laves torrentielles
de climat tempéré, 55 & 70 %, des blocs sont déja allongés selon Ia pente ;
dans le cas de eryoturbation, 65 2 90 %, sont dans le sens de la pente;
chose étonnante et inexpliquée, dans les coulées de blocailles sans limon,
les bloes, non seulement relévent du nez, mais beaucoup sont posés sur
la tranche. D’autre part, alors que la pente d'un éboulis ordinaire est de
Pordre de 30 a 379, les &éboulis liés au dégel et aux nivations, ont des pentes
qui varient seulement de quelques degrés & 300.3

On le voit la disposition des gros ¢léments est assez bien connue; par
contre celle des éléments moyens et fins, graviers et sables, est un domaine
encore 4 peu prés inexploré, Il sera peut-étre ferlile en résultats en ce
qui concerne les reconstitutions paléogéographiques et paléoclimatiques
qui mous occupent.

1. Gumiex, Bull. See. Pr. Fr., 1943, p. 41., Gumumex 4 ceite ocecasion s’éléve
contre la dénomination d' * éboulis ** pour ces * grezes litées ” des Charentes dans
lesquelles il voit des dépdts faconnés par gel et dégel en berdure de névés, puis
finant sous ceux-ci comme une lave froide.

Y. Mmow et P. Heoer C. R. 5. Soc. Géol. de Fr,, 1943, p. 84.

2, A. CAILLEUX, ¢« L'orientation des galets dans certaines formations marines »,
Bull, Soc. Géol. Fr., tome IV, 1934, pp. 3-12, 4 fig,, 1 pl. — A. CanLeux, « Distine-
ngi:l des galets marins et fluviatiles », Boll. Soc. I. Fr., tome XV, 1245, pp. 375-

s 10 i

3. A.ﬂgcmztrx. Etudes de Cryopédalogie, 1948. — A, Carnpevx, « Caractéres
distinetifs des coulées de blocailles lides au gel intense », C. H. 5. Soc. Géol. Fr., n. 15-
16, 1947, pp. 323-324.
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Etude morphoseopique des galets

Apres I'étude des dispositions d’ensemble et de détails des sédiments,
il faut envisager 'aspect individuel des éléments.

M. Cailleux a examiné la forme des galets et traduit ses obser-
vations en chiffres et en courbes!. 1l mesure leur aplatissement : L. + 1

2E

c’est-a-dire le total longueur plus largeur divisé par le double de I'épais-
seur. Il constate ainsi que pour une méme nature de roche, non schis-
teuse, les galets fluviatiles sont toujours moins aplatis que les galets ma-
rins.

Une exception intéressante existe pourtant pour les galets caleaires
fluviatiles qui peuvent &tre, dans certains cas, trés aplatis. Comment
alors les distinguer des galets marins calcaires ? Par leur dissymélrie tou-
jours plus forte pour les galets fluviatiles. Cette dissymétrie est mesurée
par la distance du point d’intersection, longueur largeur, & I'extrémité
Ia plus éloignée du galet ; distance que I'on divise par Ia plus grande lon-
gueur.

« Quant aux forts aplatissements des calcaires dissymétriques, Cailleux
emet I'hypothése qu'ils sont dus a la dissolution par les eaux fluviales
iraiches plus riches en gaz carbonique que les eaux chaudes d’un cite,
et que les eaux de fonte glaciaire de Pautre. » Cherchant & vérifier cette
hg;;lmthéae dans le cas des alluvions quaternaires oit se succédent faune
chaude et faune froide, il a étudié les galets calcaires des environs de
Mussey (Meuse). Les alluvions actuelles de I'Ornain lui ont donné comme
aplatissement du galet caleaire de rang moyen : 2, 5. Des alluvions qua-
ternaires & mammouth, done de climat froid, & Laimont, ont donng :
3, 4. Des alluvions quaternaires, mais a eléphas antiquus, dont tempérées
chaudes, ont 4 Mussey donné : 2, 0. Résultats vraiment démonstratifs
que nous pourrons geénéraliser lorsque quelques autres contréles auront
¢té faits. En I'absence de faune nous pourrons donc sans doute bientdt
attribuer un climat frais ou froid aux alluvions a galets calcaires dissy-
metriques trés aplatis. (3, 54 1, 7)

Cailleux a défini un indice d"émoussé de galets en divisant par la moitié
de la plus grande longueur du galet, le rayon de courbure de la portion la

Blu,s convexe du contour du galet posé 4 plat sur une cible graduée en cm.
our les galets calcaires cet indice permet de suivre la marche de I"usure

l. A. Camevx, Bull. Soc. Géol. Fr., 1945, pp. 375-404,
Bour, C. R. 5. Soc. Géol. de F., 1849, p. 15,
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fluviatile mais ne permet pas de dixl:hﬂr les galets de riviére des galets
marins comme on peut le faire par la dissymétrie,

Pour le silex la différence est beaucoup plus grande: un indice infé-
ricur 4 100 caractérise un dépdt de fleuve ou de plage calme ; supérieur
4 200 il caractérise les dépdts marins ce qui a permis de repérer des élé-
ments marins dans PEocéne du S. E. du Bassin Parisien. Pour les galets
de quartz, les distinctions entre les transports fluviatiles et les transports
marins ne sont pas possibles ; néanmoins on peut suivre par la croissance
de Findice d’émoussé le sens du transportl. Il en est de méme pour les
galets volcaniques durs et les gneiss.

La recherche de « Uindice d'émoussé est un moyen simple et fidéle
d’apprécier les actions dynamiques subies par des galets et & ce titre il
pourra contribuer 2 la diagnose des conditions de dépdts et par suite
aux reconstitutions paléographiques. » Une étude récente de Tricart sur
les galets du Gabon nous donne I'espoir de pouvoir distinguer, par leur
altération et par I'étalement des courbes d'indices d’émoussé traduisant
une grande rapidité d’usure, les galets fagonnés sous climat tropical ®.

Bien d’autres galets ou pierrailles peuvent, uniquement par leur aspect,
nous apporter quelques bribes du passé. Ces galets glaciaires par exemple
nous montrent leurs groupes de stries paralleles : autant de groupes que
de changements de position de la pierre dans son long transport, plaquée
par le poids des glaces sur le fond o les flancs de la vallée comblée. Pres-
que semhblables, mais sans avoir ces beaux parallélisme, ces galets autre-
fois piétinés chaque jour par les hommes préhistoriques sur le sol couvert
d’éclats aigus de silex d’une grotte ou d’un campement. (podolithes)

Ces pierrailles, toutes couvertes de cupules, nous racontent les froids
intenses qu’elles ont subis sous des climals sibériens lorsqu’au matin
le soleil réchauffait leur surface gelée, arrachait écaille par écaille, les
laissant toutes couvertes de cicatrices ombiliquées®. Ce galet la, trop
poreux, a été fissuré par la force irrésistible de fines aiguilles de glace ;
celui-ci, cailloux saharien calcaire, est couvert de vermiculures : action
combinée de la rosée et du vent peut-étre ?

Une catégorie spéciale est celle des cailloux éoliens (dreikanters des
auteurs allemands). Ces pierres fagonnées par le vent présentent des aretes
linéaires doucement sinueuses, trés nettes quoique délicatement émoussées

1. Des travaux récents ont montré que 1'émoussé définitif était acquis trés
rapidement, ce qui réduit considérablement dans I'espace l'utilisation du procédé
pour déduire un sens do courant.

2. Sur la question de « 'indice d'émoussé » !

A. Canirvx, s L'indice émoussé : définition et premitre application », C. R.
s, Soc. Géol. Fr., n. 13-14, 1947, pp. 251-252. — G. BovrLLET et A. CAILLEUX, « L'in-
dice d’émoussé des silex », €. B. 5. Soc. Géol. Fr., 1948, pp. 166-167, et 1940, p. 223,
TRicART, C. R. 5. Soc. Géol. Fr., 1950, p. 224 et Bull. Soc, Géol. Fr., 1947, p. 784,

TrIcANT et GAILLEUX C. R. 5. Soc. Géol. F., 1946, p. 112,
Bouanowsky et Carmreox, Bull. Soe. Géol., 1042, p. 321,
3. H. Avumven, Bull. Soc. Pr. Fr., 1944, p. 56.

Ty
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et lisses au toucher, Entre les arétes les faces sont polies, un peu luisantes,
parfois creusées de cupules allongées. Si la pierre est veinée de lignes plus
dures, celles-ci sont mises en relief. Sur les bloes trop volumineux pour
avoir €Lé déplacés le sens de ces cupules indique la direction du vent domi-
nant & I'époque de leur formation, celle du dernier grand glacier quater-
naire ; vents anticycloniques venant chez nous du Nord-Est .

Examen morphoscopique des grains de sable

La technique de I'étude morphoscopique des grains de sable est en
résumé la suivante * : on utilise de 2 4 6 gr. de sable qui peut-étre préa-
lablement tamisé pour une taille déterminée : 0, 7 mm. ou 0, 3 mm., mais
c’est généralement inutile.

Ces grains sont traités si nécessaire, par Pacide chlorhydrique pour
détruire toute gangue calcaire (acide fmig dilué) ou croilte ferrugineuse,
(acide concentré chaud). On les lave ensuite 4 I’eau dans un verre de montre
ou la pulpe du doigt les frotte longuement. Aprés séchage on en charge
moderement, et en évitant le glissement qui entraine par prédilection
les grains les plus lisses, une cupule de carton que l'on recouvre d’une
lamelle de verre fixée par des bandes de papier collant. L'examen de la
préparation ainsi faite s'effectue sous une bonne loupe binoculaire avec
un grossissemenlt 40. L’éclairage doit se faire dans des conditions précises,
ee qui est essentiel : éclairage artificiel, par une source lumineuse la plus
ponctuelle possible, ampoule électrique & filaments ultra courts, inci-
dence 459, distance 5 4 10 cm.

Les grains sont comptés par catégories. Quand un peu d'entrainement
est acquis on en compte 33 ou 50 et Fon multiplie par 3 ou 2 pour avoir
le pourcentage. De temps en temps I'observateur examine une plaque
témoin soigneusement étalonnée pour vérifier que ses appréciations ne

varient pas. On distingue 4 sortes de grains : les ronds mats, les émoussés
luisants, les non usés et les ronds sales.

Fic. 5.
— Formation des denx images ser le groin émoussé fuisani,
— Difraction illaminant la totalilé d"un grain rond mar,

1. A, CanLevx, Mém. Soc. Géol. Fr., 1942, p. 47
2. A, Canaieux, Mém. Soc. Géol. Fr., 1942,
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Les ronds mafs apparaissent comme de petites boules a surface chagri-
née, uniformément lumineuse car le dépoli qui les revét difracte les rayons
lumineux (fig. 5) Ce sont des grains longtemps faconnés par le vent;
grains de dunes leur aspect picoté est dii 4 des centaines de points d'im-
pacts produits par le choc de ces grains les uns contre les autres.

Au contraire, les grains émoussés luisanls laissent voir par transparence
le fond noir de la préparation et a leur surface deux taches claires brillent
intensément. La plus petite est I'image réfléchie de la source luminense ;
'autre en est également I'image mais deux fois réfractée (fig. 5). Ces
grains émoussés ont été fagonnés dans I'eau des riviéres ou des plages.

Les grains non usés ont des formes anguleuses les plus variées ; parfois
cristaux réguliers; quartz bipyramidés par exemple, plus souvent cris-
taux brisés par des cassures conchoidales. Ils proviennent le plus souvent
de la désagrégation physique ou chimique des roches éruptives ou meta-
morphiques, granit et gneiss et pour une petite part de filons quartzeux.

Les grains ronds sales sont des grains que le lavage, ni méme parfois
Pacide chlorhydrique n’ont pu débarrasser des restes d’un ciment géné-
ralement ferrugineux qui les englobait car ce sont les grains qui ont été
longtemps fixés entre eux formant des grés. Parfois ces grains quartzeux
sont revétus de petits cristaux de néoformation qui les soudaient en une
sorte de quartzite. Beaucoup de grés tertiaires d’origine terrestre, sont
dans ce cas; (grés 4 Sabals tertiaires, grés armoricains siluriens aussi).

Les grains de trés petite taille restent toujours non uses eéchappant a
Paction de ’eau comme & celle du vent. Les actions abrasives s'observent
au mieux pour les tailles de 0, 7 mm. environ. Etudiant I'usure des grains
aux autres tailles, Cailleux a constaté que la mer use des grains a des
tailles beaucoup plus petites que ne le font les cours d’eau et, aprés étude
statistique, il put conclure : si a la taille de 0, 3 mm., le pnurcentasgle des
grains émoussés luisants est supérieur & 30 %, I'usure de la mer est cer-
taine ; s'il est compris de 20 &4 30 9% elle est extrémement probable?.

L’étude morphoscopigue des grains de sables, ainsi que celle des cailloux
¢oliens, a permis & Cailleux d’établir en une vaste synthése 'importance
des actions éoliennes quaternaires sur toute la bordure de I'lnlandsis
avec vents anti eycloniques venant du Nord Est .

Il a montré que cette action est nette dés le début du quaternaire,
avant méme la classique période chaude chélléenne. Par cette méthode
il a apporté la preuve d’une émersion du fond de la mer du Nord jusqu'a
moins de 60 métres, au moment oi s’'exergait cette intense action du vent.
L’abondance des grains ronds mats est devenue une véritable caracte-

1. A. Camireux, « Distinetion des sables marins et fluviatiles », Bull. Sec. Géol.
Fr,, t. XIIT, 1943, pp. 125-138, 7 fig.

_ 2. Pour d’autres auteurs les vents dominants étalent O., on 5.-0., accomulant
neiges et loess sous le vent des collines. Wernert a envisagé une origine africaine
des éléments fins de certains loess en montrant qu'historiquement des poussiéres
ont, de Tunisie, atteint la Pologne.
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riﬂg;]i'u“e du terrain quaternaire et son procédé est devenu courant.
eux appliquant ces méthodes morphoscopiques conjointement
avec I'étude Erétrngra]]h.iq'ue des galets, a étudié les alluvions du confluent
Seine-Marne!. Il a pu déterminer les anciennes variations du cours et
les recoupements de méandres selon les niveaux de terrasses. La compo-
sition des alluvions en grains de divers types est en effet remarquable-
ment constante pour un méme cours d’eau et pour une méme portion
comprise entre deux affluents. Cette étude a de plus confirmé la préco-
cité des actions éoliennes quaternaires gqui apparaissent dés les terrasses
de 85 et 90 m. c'est-i-dire dés le début de 'époque avant les faunes chaudes.
Apres un maximum correspondant vraisemblablement 4 I'époque paléo-
lithique supérieure, une diminution nette de I'action du vent s’est pro-
duite, due, sans doute, & la reprise de la végétation ; néanmoins ces ac-
tions perzistent localement comme le prouvent les dunes pré-néolithiques
de Fére en Tardennois et de Dourdan (S. et 0.)*.

Melle . Bouillet étudiant les graviéres des environs de Bourges
a noté que ces actions éoliennes concordent avec deux groupes de eryotur-
bations *. Cailleux a montré pour la sabliére de Port d’Envaux (Charente)
le contraste entre l'abondance des grains ronds mats au Moustérien et
leur relative rareté a I'époque Acheuléenne 4.

L'intérét de la distinction des sables marins et fluviatiles est grand
car on peut espérer pouvoir débrouiller petit & pelit, grice 4 ce critére
des émoussés luisants de 0, 3, les estuaires complexes, tel celui de la Loire,
et aussi les difficiles questions de liaison entre les terrasses [luviatiles et
les plages marines.

La méthode murphuscu;]iquﬂ est susceptible d'applications plus pro-
i)niment archéologiques ; c'est ainsi que Caillenx « a pu reconnaitre que
e sable utilisé par les Romains cimentant les pierres du théitre de Lyon
ne provenait ni do Rhoéne ni de la Sadne ni de ?’Ain, ni du glaciaire ni du
pliocéne, mais d'un petit affluent du Rhone ; "Yseron. Le mortier plus
gros des fondations est en revanche un sable de Sadne. » ¥ On pourra étu-
dier de cette fagon les dégraissants quartzeux des anciennes poteries.

1. A. CATLLEUX, « les alluvions anciennes de la Seine et de la Marne qu voisinage
du cunfluent », Bull. de le Carle Géol. de Fr., n° 212, t. XLIV, 1943,

2. AvrweN et A, F. de Larepanent, C. R, 5. Soc. (éol., 1946, p. 173. A. CATLLETX,
« Une dune foss'le & Dourdan », Bull, Soc. Géal. Fr., t. XII, 194§, pp. 229-232, 1 fig..
1 pl. Des travaux récents ont montré que les grains ronds mats peuvent étre pro-
duits par d'autres actions que celle du vent, en particulier le thermoclastisme
(action des variations de température). Il n'en resle pas moins que cette action
s'exergant dans les mémes circonstances que I’action éolienne, déserts périglaciaires
ou tropicaux, il s'agit toujours d’une action aérienne et que la valeur des travanx
CATLLEUX né 5'en trouve pas altérée.
3. G. BourLLet, C. R. 5. Soc. Géol., 1948, p. 142 et 1949, p. 322,

4. A. CanLErx, « Les formations superficielles de la feville de Saintes aun
1 /B0.000.», Bull. Carte Géol. de Fr., n. 221, tome XLVI, 1945-46, Pp- 131-137, 1 fig,

5. A, Canceux, « Sur quelques sables des environs de Lyon. Essai d'exper-
tise », Bull, Soc. Linnéenne de Lyon, n. 6, 1939, pp. 166-169,
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Etude lithologique des galets

Le dénombrement des galets ou bloes d'une ou plusieurs tailles données,
effectué selon la nature diverse des roches, est capable d’apporter des ren-
seignements & la paléogéographie en caractérisant les apports alluviaux de
tel ou tel cours d'ean. En effet, les graviers de 5 4 10 cm., ont une grande
constance de composition pour un méme fleuve. Nous avons déji vu que
Cailleux a appliqué cette méthode 4 1'étude du confluent Seine-Marne. Le
Dr Bastin s'en est servi pour I'étude du confluent Dordogne-Garonne *.

Dans les grottes méme, lorsqu’il ¥ a eu des apports extérieurs et que
toutes les pierrailles ne viennent pas des parois, la méthode peut &tre
appliquée. C’est ce qu’a fait MU= Dutrievoz, dans les grottes des Furtins,
elle a montré ainsi 'existence dans les pierrailles de niveaux successifs : les
uns résultat d’apports verticaux de caleaires bajociens venus des parois et
des fissures de la roche, les autres d'apports horizontaux de calcaires siné-
muriens venus de I'extérieur 2.

Les Minéraux lourds

Dans le mélange des minéraux solides constituant pour une part les sédi-
ments, les uns comme le quartz, la calcite, le gypse, les feldspaths, sont
banaux, lls ont des densités voisines ou inférieures & celle du bromoforme 2.
D’aulres, de densité élevée, sont plus rares, mais leur valeur est grande
quand il s'agit de déterminer 'origine des sédiments. On les appelle les
minéraux lourds.

Pour les isoler, on élimine les parties trés fines, on traite la roche meuble
ou broyée par les acides chlorhydriques et azotiques *. On jette les grains
4 la surface d’un entonnoir 4 robinet rempli de bromoforme ; les grains y
flottent sauf les minéraux lourds. En agitant on facilite leur chute vers le
fond. Aprés lavage 4 I'alcoal, ils sont montés dans le baume du Canada ®

1. BasTin, Bull. de la Soe. Linnéenne de Bordegur, 1942,

122. A. LEro1-GoURHAN, « La grotte des Furtlns », Préhisfoire, 1950, tome II,
p. 126-131.

3. Liguide de densité élevée : 2,9, sur lequel flotte le quartz.

4. Brasnikov, FrRancis-Beur, RoManovsey, Technique d'élude des sédiments,
Hermann, 1943.

5. C’est une résine ayant méme indice de réfraction que le verre.
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entre lame et lamelle de verre. Si 'on veut séparer une fraction plus légére,
il suffit de diluer lentement le bromoforme avec de I'aleoal par exemple.
Certains minéraux peuvent étre isolés par un électro-aimant, tels la magné-
tite, la chromite, le wolfram, le grenat. Des liqueurs lourdes telles que
'iodure de méthyléne ou la liqueur de Clérici (densité : 5) permettent aussi
de séparer certains groupes de la méme facon que par le bromoforme.

Les lames préparées sont examinées an microscope polarisant . L’iden-
tification des cristaux s’effectue selon un ensemble de caractéres ; forme,
couleur, clivage, indice de réfraction, biréfraction, angles d'extinction .
On effectue le pourcentage des espéces rencontrées. Les minéraux lourds,
comme du reste le quartz, proviennent en premiére origine de roches
éruptives surtout anciennes, telles que les granits et granulites. Ils peuvent
en venir soit directement (cas des arénes), soit par Pintermédiaire de roches
métamorphiques, gneiss par exemple, ou de tout autre roche sédimentaire
remaniant ces minéraux.

Or, chaque massif éruptif ancien se caractérise par une association définie
de certains minéraux lourds, en certaine proportion, 4 Pexeclusion des autres.
On a donc la possibilité dans un vaste bassin, comme celui de la Seine,
d’identifier les apports lointains venus du massif Central, de 1 Armorique,
des Vosges, etc., ou méme de portions plus définies de ces mémes massifs,
Il faut évidemment tenir compte de multiples remaniements, croisements,
mélanges. Les minéraux des loess parisiens viennent du Massif Central ; le
vent les a repris dans les alluvions des riviéres 2.

Des études d’Edelman, sur les minéraux lourds de la mer du Nord,

eombinées avec les études morphoscopiques de A, Cailleux on a pu conclure

_4 la longue émersion de ses fonds jusqu’a — 60 m., avec apport de sables
par les fleuves et les glaciers scandinaves et anglais 4.

MM. Milon et Lucas ont montré que I'abondance des granules verts de
Glauconie 5 dans certains sables ronges sans fossiles de I le-et-Vilaine,
les séparent des terrains quaternaires et montrent leur origine marine et
pliocene ®. Ce résultat a été confirmé par les examens morphoscopiques de

1. Microscope & platine tournante permettant Ia rotation do eristal examiné
gu[ est éclalré par de la lumidre polarisée. C'est une lumibre modifiée par age
ans un prisme spécial dit « nicol » de facon que ses vibrations s’exécutent E:: un
plan déterminé au lien de se faire dans tous les sens.
2. Angles d’extinction : angles sous lesquels un cristal recevant la lomiére pola-
risée reste sombre.

3. Caveux, Bull. Sec. Géol. Fr., 1922, — Nicougsco, C. R. 5. Soc. Géol. Fr.,
1938, p. 310.

4. EpeELwman, « Les limons et les sables de couverture des Pays-Bas », Sess. Exir.
Soc. belges de Géol., 19-26 sept. 1946, pp. 303-310, 4 fig. et pp. 465-466. — A. Camw-
LEUX, Mém. Soc. Géol. Fr., 1942, n. 36,

5. Minéral mi-lourd, densité : 2,4, vert foncé. Silicate complexe d'alumininm
fer et potassium caraclérise par son abondance les transgressions marines.

6. Y. Mmon, C. R. Aec. Sc,, déc, 1929. — C. R. 5. Soc. Gdol. Fr., avril 1937.
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M. Caillenx qui a rencontré en abondance des grains émoussés luisants de
grande et petite taille .

La recherche des minéraux lourds permet de déterminer si un sol provient
bien de Paltération de la couche sous-jacente ou s§'il y a eu apport % On
attribuait aux limons quaternaires qui couvrent le nord de la Bretagne,
une origine uniquement éolienne et on les croyait issus des boues calcaires
de 1la Manche desséchée au moment des extensions glaciaires. Des travaux
de Berthois sur les minéraux lourds de ces limons, il résulte que I'origine de
ces formations est locale et que les minéraux lourds proviennent des roches
vertes du sud et que leur proportion décroit progressivement vers le nord 2.

Les minéraux lourds peuvent, pour une part, contribuer & établir V'iden-
tité de deux couches séparées ; I'identité par exemple de deux lambeaux,
restes d’une méme terrasse alluviale. Dans un gisement moustérien &
POuest de la France, la quantité totale de minéraux lourds par couche
décroit réguliérement de la base vers le sommet. Le pourceniage des
minéraux lourds trouvés dans deux couches isolées, situées latéralement,
permet de les replacer dans I'échelle stratigraphique du gisement en les
intercalant dans les couches précédentes d’on I'érosion les avait enlevés.

Des études sur les minéraux lourds, on peut souvent, par ailleurs, tirer
des conclusions plus locales dans le genre de celleci : au moment ou les
hommes préhistoriques habitaient telle caverne d’onl les chassaient pério-
diquement les inondations du ruisseau voisin, 'érosion de telle partie d'un
massif proche n’était pas commencée, car on ne trouve pas ses minéraux
lourds dans les alluvions anciennes alors qu’on les trouve dans les couches
les plus récentes. Ou bien encore : tel ruisseau n’était pas encore capté par
la vallée ol se trouvait cette station préhistorigue, une langue glaciaire ]Een
isolait et il coulait vers un autre bassin o I'on retrouve son cours carac-
rétisé par des minéraux lourds inconnus dans les couches anciennes de ce
versant ; versant, par contre, oll I'on retrouve des minéraux différents
apportés par la moraine du glacier.

On congoit donc que la recherche de ces petits minéraux rares puisse
concourir grandement 4 la reconstitution des paysages prehistoriques, dont
ils nous restituent Phydrographie et indirectement le climat. Si les obser-
vations de M!e Duplaix sur les mouvements des minéraux lourds, dans les
sables actuels de la pointe de la Coubre, en fonction de la direction et de la
vitesse du vent et aussi de I’état de la mer peuvent un jour élre transposées
dans le domaine des plages ou des dunes fossiles, nous obtiendrons des
précisions étonnantes sur les conditions météorologiques anciennes *.

1. Confirmé aussi par la présence sous ces sables 4 Champean (L-et-V.) de ro-
chers perforés par des mollusques marins : les pholades.

2. Baasntrov, Buoll, Sce. Géol., 1942, p. 286.
3. Y. Mow, Bull, Ass. Géol. Fr., janv. 1933.
4. 5. DurLarx, Bull. Soc. Géol Fr., 1850, p. 239.
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Granulométrie

Apreés I'étude des formes d’ensemble puis celle des formes individuelles
d’¢éléments qui revétait déja un aspect quantitatif (numération des grains
selon leur forme, numération des minéraux lourds selon leur espéce), nous
envisagerons l'analyse limitée aux seules dimensions des constituants
indépendamment de lear nature.

L'analyse granulométrique est un procédé statistique. applicable aux
sédiments, qui permet de déterminer la fréquence des éléments qui les
composent en fonction de leur taille. Cette taille varie depuis celle des
bloes j 'aux particules colloidales en passant par les galets, les graviers,
les gmnﬂes, les sables, les poudres et les pré-colloides.

Mode de représentation .

Les résultats chiffrés des analyses granulométriques, sont figurés soit
par des hislogrammes ol pour chaque taille ou plutdt par intervalles entre
deux tailles d’éléments la quantité des grains est représentée par une surface
proportionnelle 4 leur poids (fig. 6), soit par des courbes, Les histogrammes
ne sont comparables entre eux que si les mémes intervalles entre les tailles
sont toujours observés, donc si I'on utilise des appareils séparateurs de
grains toujours identiques.

o gy L] at =i

Fi16. 7. — Courbe ocumu- FiG. 8. — Courbe granuls-
[atime da méme sable métrigue ¢ ecoordonndes
muarin 4 paliers. Echells polaires, Sable de Ig
logarithmigme pour Fes Loire Maritims imités de
abscisses. Ripidre. (Ann. Inst.

Océdanagr., 1937, p. 223).

1. A. Canireux, Sess. Extr. Soc, belges de Géol., 1948, p. 91.
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Les courbes sont plus pratiques, car elles sont toujours comparables
4 la condition d’étre cumulatives et semi-logarithmiques.

Cumulafives : ¢’est-A-dire que, pour chaque taille inscrite en abscisse
(ligne horizontale, grande taille 4 gauche), on porte en ordonnées (ligne ver-
ticale) une valeur correspondant au poids des grains de la taille considérée,
augmentée du poids des grains de chacune des tailles supérieures. On a ainsi
une courbe toujours croissante (fig. 7).

Semi-logarithmique : ¢’est-a-dire que sur I'axe horizontal des abscisses
on porte au lieu d'une échelle arithmétique une échelle lugarit]]quue, ce
qui se justifie par le fait qu'il y a « bien plus de différence dans le compor-
tement de deux galets de 1 et de 4 cm., gu’entre deux blocs de 100 et 103 cm.
et, pourtant, Péchelle arithmétique donne, dans les deux cas, un intervalle
de méme longueur : 3 cm. » %

Or, c’est justement le comportement des grains qu’il s’agit d'élucider par
ces analyses pour déceler les conditions du milieu ot ils se sont déposes :

torrent, riviére calme, plage marine, dune, dépét de nivation, la frac-

turation par le gel, ete.

M. Riviére emploie les coordonnées polaires (fig. 8) pour avoir des courbes
dont les formes seront indépendantes des unités choisies et pour avoir
dans chaque secteur de la circonférence des surfaces proportionnelles au
poids du sédiment pour la taille considérée *. L'inconvénient de ce systéme
est que I'échelle est limitée 4 un tour, tandis qu'en coordonnée rectangulaire
Péchelle est extensible dans tous les sens.

Technique sommaire de la granuloméirie.

L’analyse granulométrique utilise des procédés wvariés, adaptés aux
diverses tailles des grains. Par ordre de dimension décroissante on utilise :
la mesure directe, le tamisage, la lévigation, la sédimentation.

Mesure directe. — Elle est utilisée pour les gros éléments supérieurs &
2 cm. qu’avec Bourcart et Cailleux nous nommerons « galets », méme si leur
forme est anguleuse. Comme leur morphoscopie la granulométrie des
galets est surtout I'cenvre de A. Cailleux qui procéde de la fagon suivante * :
un échantillon de 1 4 2 kg. du sédiment est prélevé et on mesure perpen-
diculairement & la plus grande longueur la plus grande largeur de chaque
galet ; on constitue des lots selon ces largeurs et on pése chacun d’eux,

Sur le terrain, si I’'on ne veut ou si ’on ne peut sortir le galet de sa matrice,
on peut employer la méthode ponctuelle de I?Iﬂrner qui « consiste & appliquer
sur Vaffleurement un filet 4 mailles carrées; on mesure la plus grande
dimension apparente du bloe, galet ou grain, sur lequel tombe chaque nceud.

1. A, Canieux, Bull. Soc. Géol. Fr., 1945, p. 375.
A. Carireux, Sess, exfr. Soc. Belo. de Géol., 1946, p. 91.

2. A Rrviknz, Ann. Inst. Ocfanogr., 1937, p. 213.
3. A Canieux, Sess. Exir. Soc. belges de Géol., 1946, p. 91,
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Chague dimension ainsi obtenue est affectée d'une unité de fréquence par
nmucc[iunil elle est rencontrée, d’oll une eourbe granulométrique ». Cette
mélhode ne peut étre employée que dans une couche homogéne et ne peut
déborder sur des strates voisines.

Un procédé pholographique permet d’opérer 4 loisir hors du terrain : les
galets sont découpés dans I'agrandissement photographique, classés par
lots selon leur longueur apparente et pesés.

La méthode linéaire de Horner et Cailleux consiste 4 appliquer sur I'affleu-
rement ou la coupe de terrain une ligne droite, fil tendu, métre, canne.
On ppére sur une longueur de 1 m. 25, les 25 em. représentant les vides
(20 %) Pour chaque galet coupé par la ligne droite on mesure la longueur o,
‘sur laquelle il est recoupé, et Ls sa plus grande longueur apparente. « La
courbe granulométrique est ensnite construite en affectant chaque Ls
d'une fréquence égale 4 la somme des p, qui lui correspondent. » Si on veut
établir des courbes granulométriques complétées par tamisage, il faut
rester dans une seule strate. 5i 'on veut évaluer la grossiéreté d’ensemble
d’une alluvion, on dispose la droite perpendiculairement aux strates.

Des alluvions anciennes sont alignées N. S. sur un seuil séparant les
vallées de I'Ornain et de I'Aisne. On les avait attribuées a4 une riviére
coulant du Nord au Sud ; Caillenx, étudiant la taille des galets, a montré
quau contraire le courant était Sud-Nord, car « la longueur du troisiéme
quartile, ¢’est-A-dire du galet, tel que 3 /4 de la masse sont formés de galets

lus eourts, décroit réguliérement du Sud au Nord : Mussey, 34 mm. ;

imont, 15 ; Le Viel Dampierre, 9 ; Ante, 5 01,

Tamisage ®*. — Le tamisage est un procédé simple, utilisable pour Pexa-
men statistique de particules assez grossiéres. Son domaine s’étend pra-
tiguement entre les tailles de 2 cm. et celles de 1 4 10 dixiémes de milli-
metre ®. Les tamis utilisés sont formés d’un cadre généralement cylindrique
et de laiton, plus rarement rectangulaire en bois, et d’un fond constitué par
une toile metallique de bronze ou une téle percée. Ces tamis sont emboi-
tables et forment par empilage des jeux ou la taille des mailles suit de
haut en bas un ordre decroissant.

Les dimensions des mailles des tamis n’ont pas fait Iobjet de normes
internationales, aussi les toiles industrielles utilisées sont-elles de tailles
trés variées. On utilise de préférence des jeux de tamis dont la dimension
des mailles se rapproche au maximum de I'échelle logarithmique, dont nous
avons vu les avantages.

Le tamisage & la main est long, fatiguant et irrégulier, c’est pourquoi on
utilise des machines 4 secouer dans lesquelles la colonne des tamis recoit

1. Pague et CatLleux, « A propos des alluvions anciennes entre Ornain et
Alsne s, G. R. 8. Soc. Géol. Fr., tomes CCXVII, 1943, pp. 214-218.

2. GeEsNNER, Analyse mécanique, Paris, Dunod, 1937. — Braiwixov, Francis-
Bevur, Romanovsky, Technique d'élude des sédiments, Parls, Hermann, 1943,

d. Théoriquement ce domaine est beaucoup plus vaste pulsque les papiers-
filtres peuvent étre considérés comme des tamis.
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un mouvement de va-el-vient par un excentrique, actionné par un moteur
électrique (fig. 9). Le tamisage ne doit pas étre poursuivi trop longtemps
car, quelle que soit la durée du tamisage, il passera toujours quelque chose
& travers les mailles par effet de mouture, usure ou fracturation des grains.
En pratique pour un sable quartzeux, cas de beaucoup le plus fréquent,
40 minutes sont suffisantes. De toute facon, on adopte un temps de tamisage
constant pour avoir des résultats comparables.

Le tamisage en présence d'eau, soit par arrosage des tamis, soit par
immersion, favorise grandement la séparation des éléments fins quand ils
sont nombreux comme c'est le cas pour les vases, mais ce procédé a T'in-
convénient de retenir sur les tamis les plus fins des particules un peu plus
petites que la largeur de la maille ; parties qui ne traverseront ce tamis
qu'aprés séchage du résidu. On admet, ce qui n'est gu'approximatif, qu'un
tamis donné retient les grains dont la plus grande longueur est supérieure
au coOté de la maille du tamis, Aprés tamisage et éventuellement séchage
a 'étuve & 100° jusqu'a poids constant, le contenu de chacun des tamis est
pesé et la courbe cumulative est construite en fonction des poids de sédi-
ments ayant franchi telle maille et de la taille de cette méme laille.

M. Riviére a utilisé uniquement le tamisage dans son étude des sédiments
sableux mais avec des tamis descendant jusqu'a 0 mm. 06.

Les procédés d'élufriation (éluérer-laver) utilisent la dispersion du sédi-
ment dans un liquide. Ce sont ]a lévigation et la sédimentation.

Lévigation?. — Le principe des analyses par lévigation consiste &
entrainer les fractions les plus légéres (levis-léger) d'un sédiment par un
courant liquide dirigé de bas en haut. L’appareil le plus ancien est celui de
Wolf, 1864 ; appareil trés imparfait comme celui de Diétrich qui suivit
en 1866. Celui de Schone, datant de 1867 et encore utilisé actuellement,
fut le premier &4 donner des résultats précis. Ces instruments furent tous
créés pour effectuer des analyses pédologiques pour I'étude des sols cul-
tivables. Parmi la quinzaine d’appareils existants nous choisissons comme
type, Pappareil de Kopecky, assez ancien : 1901 ; mais toujours tres
employé avec quelques modifications (fig. 10).

Un réservoir d’eau 4 niveau constant alimente I"appareil avec un débit
regulier et connu. L’eau traverse successivement, et de bas en haut, une
série de récipients de diamétres croissants. Ces différences de diamétres
entrainent des différences de vitesse dans le courant qui parcourt Pappareil,
car la vitesse est plus grande dans les portions étroites. Le sédiment
est placé dans le tube le moins large et aprés purge de Pair, I'appareil est
Iis en route.

Au bout d’un certain temps, ne restent dans ce ﬁremie:r cylindre de verre
que les grains dont la vitesse de chute en eau c serait supérieure ou
cgale 4 la vitesse du courant d’eaun réalisé dans cette premiére portion.

1. Geswen, Analyse Mec., Paris, Dunod, 1937.
A, Rivierg, Bull. Soc. Géol., 1944,
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Les particules plus légéres sont rapidement entrainées jusqu’au deuxiéme
récipient de I'appareil. A cet endroit, la vitesse décroit encore et un certain
nombre de grains sont trop lourds pour étre entrainés plus loin et restent
suspendus dans le courant d’eau. Ce sont ceux dont la vitesse de chute en
eau calme égale celle du courant réalisée dans ce deuxidme récipient de

I'appareil et ainsi de suite dans les autres récipients ol la vitesse décroit
SANS Ccesse.

7

Fio. 9. — Machine ¢ famiser Andréasen.
Fig. 10, — Appareil de Kopecky muni de M'ampoule de Kronss en 8. En b, grand eplindre
de Kopecky primilif aver fourbillon.

A'préa un temps plus ou moins long, plus rien n'est entrainé par le courant
et I'eau ressort claire ; on arréte alors I'opération, les grains tombent au
fond de leurs récipients respectifs, on les recueille, on les séche & I'étnve
jusqu’a poids constant et on les pése,

On congoit que la régularité du débit d'eau, donc celle des vitesses, est
indispensable. Il est indispensable aussi que le débit soit exactement
connu ainsi que les sections des différentes ampoules ; ces sections doivent
étre calculées de fagon que les fractions séparées soient réguliérement
répgréies. On utilise généralement les intervalles suivants : 0,2 — 01 — 0,05

Il faut, pour calculer les sections des divers récipients de l'appareil,
connaitre la vitesse de chute des grains en ean calme ; celle-ci est donnée
par la formule de Stockes, formule de grande valeur, dont les applications
sont multiples en physique colloidale et chimie-physique :

— T
Vitesse de chute constante d’un grain sphérique = 2r (D1 —D2) g

9 1
r = rayon du grain,
n = viscosité du liquide variant selon la température,
D1 = densité du grain,

D2 = densité du liquide,
g = constante de gravitation = 981.
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Cette formule a une limite de validité : au-dessus d’un ravon de 0,005 cm.
pour les particules analysées, elle ne pent s’appliquer sans erreur impor-
tante et on doit employer la formule d’Oseen .

Pour éviter ces calenls e 'on veut construire ou régler un appareil
4 lévigation, comme du reste les appareils 4 sédimentation que nous envi-
sagerons plus loin, on peut se servir d'une abaque telle que ceile dont
on trouvera une reproduction trés réduite 4 la fig. 11. Les grosseurs de .
grains sont indiquées en fonction des vitesses de chute de particules de

quartz (densité : 2,65) pour les températures les plus habituelles et pour
Pean %

La vitesse de chute en ean calime étant
connue pour les tailles de grains qu'on
a décidé de séparer, il est facile de chaoisir
des récipients de sections appropriées et
un débit d’eau bien caleulé pour aveir
une séparation trés précise des diverses
fractions du limon analysé.

L’appareil de Paderewsky (1926) est
un Kopecky, dont les récipients sont
superposés au lieu d’élre juxtaposés. La
purge d’air s’effectue ainsisans difficulte;
muni de robinets 4 trois voies cet ap-
-pareil permet un isolement des fractions
et un ringage des éléments tres facile.

L'appareil de Schone, cité plus haut,
n’a qu'un cylindre et c’est le cEEhit d’eau
que 'on fait varier pour obtenir des

e - ﬁtflsses ﬂ.iﬁ'érentes.l e 1
s importe e les cylindres a lévi-

Mfm gation I;;ient I4]:11:25 extrgmités effilées -
supprimant les tourbillons de liquide,
qui sont d’autant plus difficiles a évi-
ter que la section est plus grande;
c'est pourquoi la large bouteille cylindrique de Pancien appareil de
Kopecky (fig. 10 b) a été remplacée par Pampoule de Krauss ((fig. 10a). ;
Des microphotographies de 'appareil en marche permettent de vérifier -

lexse oe ofvie en mm, Sec.

[

Fia. 11, — Abague pour appareil & lgivation.

1. Vitesse dechute — 3 n + V 94— 4+ 3D 2(D1 —D2) gr

r F

9
— D2
4

2. L’ean est le lignide couramment employé, mais on congoit que Ia granulo-

métrie des ciments industriels ne peut s’effectuer dans I'eau. On emploie I'alcool
éthylique,
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qu'avec cette forme d’ampoules effilées, les tourbillons perturbateurs ne
se produisent pas.

Sédimentation®. Le procédé de lévigation ne peut s'appliquer faci-
lement aux particules trés fines, Popération serait trop longue et de plus
nous avons vu que dans les récipients trés larges on ne peut guére éviter
les tourbillons. On utilise pratiquement an dessous de 10 ou 20 p la sédi-
mentation. Le principe employé est celui de la différence des vitesses
de chute des grains du sédiment fin 4 analyser mis en suspension dans
un liquide, de |'ean distillée généralement (note 59 dela page précédente).

Ces vitesses de chute sont déterminées par les lois de Stokes au dessous
de 0,08 mm. et par celles d'Oseen au dessus. Lois dont nous avons déja
dit un mot ; nous n'y reviendrons pas. Les appareils utilisés varient de-
puis le simple cylindre & décantation jusqu’aux appareils les plus com-
plexes.

Le cylindre de Wagner (1912), n’est qu'une simple éprouvette remplie
d'eau distillée. On y verse le sédiment, on agite pour le mettre en sus-
pension et on laisse reposer. Aprés un temps déterminé toutes les parti-
cules d’une taille donnée sont tombées au fond. On siphone alors le liquide
contenant les parties non sédimentées. Une certaine quantité de ces par-
ties fines reste cependant englobée dans le dépét des « gros »; il faut done

our Péliminer ajouter de I'eau distillée jusqu’au niveau adopté pour
a premiére décantation et recommencer 'opération jusqu’a ce que pra-
tiqguement tous les « fins » soient éliminés. On peut alors laisser sédimenter
I'eau de lavage, évaporer et peser le résidu aprés séchage.

Puis on recommence I'opération mais cette fois soit avec une plus grande
hauteur de chute, soit avec un temps de chute moins long. On élimine
ainsi une fraction plus grosse que 'on peut également peser et ainsi de
suite.

Les temps de chute appropriés aux grosseurs de grains désirées sont
calculés comme en lévigation au moyen de la formule de Stokes-Oseen.
Cette méthode est simple mais longue (fig. 12).

Dans les autres méthodes on ne sépare pas effectivement les fractions.

La méthode par densiméfrie consiste 4 enregistrer réguliérement les
indications d’un densimetre plongé dans I'eau contenant en suspension
le mélange a4 analyser; la densité décroit avec la sédimentation 2.

Dans la méthode de Robinson, dite 4 la pipetfe, on aspire dans une pi-
petie & profondeur déterminée, 4 temps déterminé, un volume déterminé
d'une suspension du produit & analyser en voie de sédimentation dans
un liquide. On dose dans le liquide prélevé la quantité de particules; on
recommence I'opération 4 des profondeurs ou 4 des temps différents bien

1. GEsNNER, Analyse mécanigue, Paris, Dunod, 1937. — A. Riviine, Bull
Soe. Géol. Fr., 1944, g

2. Baarnigov, Frawcis-Beur, Romawovsxy, 1943,
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déterminés. Cette méthode convient bien pour explorer rapidement les
différentes phases d'un sédiment.

Fro. 1% — Cplindre & sédimenfotion Wagner. Fi |4 %
Fro. 13, — Appareil de Spen-Oden frds  schématisd, g' =
Fro. 1d. — Tobe en 7 de Wiegner,

C'est de cette méthode pipette que s'est servi M. Koby pour établir
les analogies granulométriques entre les argiles de fond des trois grottes
préhistoriques de Saint Brais, Schnurenloch et Gondevans®.

Contrairement aux précédentes les deux méthodes perfectionnées que
nous allons exposer permettent I'étude continue et totale de la courbe
de sédimentation d’une poudre en suspension.

Dans I'appareil de Swen-Oden la sédimentation s’effectue sur un pla-
teau immergé d’'une balance trés sensible. Dés que I'équilibre est rompu
un contact électrique s’établit; il actionne un électro-aimant qui libére
un tres petit poids qui rétablit I'équilibre jusqu'a ce qu’il soit & nouveau
détruit et ainsi de suite. Un chronométre enregistre le moment des chutes
de poids, La courbe est tracée automatiquement (fig. 13).

L’appareil de Wiegner est basé sur le phénoménes suivant : les hau-
teurs de liquides différents remplissant des tubes communiquants sont

1. F. Kony, Arch. Suisses d'Anlhr, p_éndml'f.s. 1948, p. 22,

i |
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inversement proportionnels 4 leur densité. La suspension est mise dans
le tube large et répartie également. On ouvre le robinet H, la suspension
posséde une densité plus élevée que I'eau pure du petit tube, d’on diffé-
rence de niveau entre les deux surfaces liquides, différence inversement
proportionnelle aux densités (fig. 14).

La différence des densités est proportionnelle 4 la quantité des parti-
cules qui se trouvent dans le liquide ; an fur et 3 mesure que s'effectue
la sédimentation cette quantité diminue. Par un procédé trés élégant
adjoint par Gesnner les variations de niveandans le petit tube sontagran-
dies optiquement et la courbe de sédimentation est enregistrée directe-
ment sur film cinématographique.

Dispersion des sédimenfs : Les analyses mécaniques par élotriation
nécessitent la séparation netle des particules a analyser, leur dispersion
totale dans le liquide, la dislocation de tous les agrégats maintenus par
des phénomenes électriques ; cette défloculation est trés difficile 4 réaliser
complétement.

On se sert couramment de I'ébullition suivie d’agitation mécanique
prolongée puis d'une stabilisation par des alealins faibles tels que le ci-
trate, 'oxalate de soude, I'ammoniaque deci-normale ; les résultats sont
imparfaits'. Les céramistes étudiant les pétes et les barbotines s’oc-
cupent de ces questions et contrdlent le P. H. ? des suspensions ; P.H.
qu’ils font varier empiriquement.

On se sert aussi pour détruire les agrégats d’électro dyaliseurs. Ces
procédés sont en pleine étude actuellement 2.

L’analyse granulométrique,

{00 Sable > 0.02 0 méme en dehors de toute con-

¥ sidération interprétative de la for-
me des courbes, peut déja servir
utilement le géologue archéologue.

Elle permet de donner des appel-
lations correctes aux sédiments,
fins seulement, en utilisant un
diagramme triangulaire conven-
tionnel, tel celui figuré ci-contre
avec échelle internationale (fig. 16).
. La place du sédiment sur la
surface du diagramme est déter—
minée par les quantités respec—
tives -:il:&1 trois prim::ipauxI consti-
Ay 4 tuants : limon, argile, sable. Selon
B e T i ol la proportion de ceux-ci cette place

1. Demovron, La dgnamique du sol, Paris, Dunod, 1944.

2. Le P H mesure le degré d’acidité on d'alcalinité d'une solution. C'est le loga-
rithme de l'inverse de la concentration en ions hydrogénes,

3. A. Rovigne, Bull. Soe, Géol. Fr., 1944,
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se sitnera dans telle ou telle case du triangle 4 lagquelle est attribuée
une dénomination conventionnelle.

Mieux encore qu'une appellation écrite, fut-elle conforme 4 ees normes
triangulaires, 'allure méme de sa courbe définira le sédiment; grice a
elle les analogies entre deux couches distantes mais traitées de la méme
facon granulométriguement, pourront étre relevées. On concoit I'utilite
de ces comparaisons lorsqu’il s'agira par exemple de rattacher les uns anx
autres divers lambeaux alluviaux d'une terrasse fluviatile supposée autre-
fois continue. Dans une grotie oi le dépdt archéologique anra été coupé
en deux par une fouille sans compte rendu (le cas n’est que trop fréquent)
des comparaisons granulométriques effectuées de part et d'autre de la
tranchée pourront permettre des raccords de couches en deépit d’aspects
et de couleurs différentes,

En dehors des identités totales de diagrammes granulométriques, on
peut entre deux sédiments trouver des analogies partielles. Deux courbes
peuvent n’étre que partiellement emboitées ce qui peut révéler des me-
langes. C’est ainsi que la courbe n® 6, (fig. 18) peut se ramener & la super-
position d'une courbe de type 5 4 une courbe de type 7. Le diagramme
o2 correspondant & un sable désertique typique et le n® 7 & un sable littoral,
il en résulte que 6 peut étre un sable désertique remaniant des sables
littoraux, ce qui sera confirmé par d’autres caractéres.

La forme des courbes, on le voit déja par 'exemple précédent, peut-
étre caractéristique du mode de dépdt. Elle reflétera « les propriétés dyna-
miques des milieux dans lesquels c’est produite I'accumulation des sédi-
ments » RiviEgre,

100 4 Fl
5o 4 4 12 53 43
4100 40 4 P o.01

Fio, 17. — Quaire conrbes fypigques caractérisant par leurs pentes lo
plus ou moins grande homométrie des sddiments. Courbes sélection-
nées parmi les plus corceiéristigues publides por A. CAILLEUE.
(Sesa. Extr. Soc. helges de Géaol., 1946).

1 : Moraine quaternaire, Suéde.

12 : Allupicns gquaternaires de ln Somume.
53 : Danes du Souf (Sahara).

43 ; Sable drogué en mer do Nord.
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Un simple conp d’ceil sur la pente des courbes cumulatives permet
déja d’apprécier I'hétérométrie, c'esi-A-dire la variété plus ou moins

bt

/

Fis. 18. — Quelques conrdes granulomidtrigues de sables choisies parmi ecalles
dont M. BrviEre a pu sonnafire I« mode de formation. (Ann. Inst. Océanogr..
19377).

11 Coalées boueuses T Sologne. Grains de foutes tailles. — 2 @ Sable dn
Fikdne & Lgon. Début de Foction sélecfive du courant, — 3 : sable de cours
moyen. Chule rapide dea éldments fins {Loire). — 4 : Forme en croissant,
cargeidristigue des sables fluvlatiles dvoluds (Seine, 4 Paris). — 5 : Sable
désertique du Grand Frg occidentol, — & : Soble déserfigue remaniont des
sables littorans (Haute-Egyptet. — 7 : Sable dablation litiorale (Le Pou-
liguen}). — 8 : Sable litloral & denr moximo (Noirmoutiers), — 9 : Suble
compleze du Pouliguen : A) déments grossiers arrachds d la cite = BY masse
apporife par les courants « jorme croissan! » ; C) trés fins déposds & "élale.
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grande des tailles de grains du sédiment. Un sédiment strictement homo-
métrique serait représenté par une droite wverticale puisque sa totalité
100 9, serait constituée de grains d'une méme taille. Comme le montre
la fig. 17 partiellement empruntée 4 Cailleux, la pente, donc I'hétéromé-
trie, est déja un indice qui oriente vers un diagnostic : les alluvions éoliennes
et marines sont les plus triées, les alluvions glaciaires, telles les moraines,
sont les plus hétérométriques, leurs courbes ont une pente faible. Les
courbes a long palier, fig. 7, caractérisent les sédiments marins for-
més de galets de tailles trés voisines emballés dans un sable également
trés bien calibré.

M. RiviEre a établi un premier classement des courbes et sélectionné
les types les plus caractéristiques; nous en reproduisons quelques unes
4 titre d’'exemples.

Nous avons déja vu que les sables éoliens (fig. 18, n? 5) trés fortement
triés, occupent en totalité un secteur tres éfroit : n° 5, sables désertiques
du Grand Erg occidental. Un sable de coulées boueuses occupe tous les
secteurs du graphique, il a done des grains de toutes tailles, est trés hété-
rométrique (fig. 18, n° 1), En 2, nous avons en pointillé la courbe d'un
sable en haute vallée et en noir le début de I'action sélective du courant
qui a entrainé les particules, En 3, c’est un sable de vallée moyenne, les
grains fins étant enlevés la courbe est moins hétérométrique. A un degré
d’évolution plus avancée (Seine & Paris, fig. 18 n° 4), le secteur occupé
s'est encore réduit la courbe est en profil d’aile.

Le n® 7 est une aréne de gneiss lavée sur une plage. Les sables marins,
4 deux maxima, tel 8, seraient fréquents et semblent tenir 4 des mélanges.
Le sable complexe du n° 9, a été interprété de la fagon suivante : A re-
F‘l‘éﬁeutt‘ une portion grossiére arrachée aux rochers locaux. B, par sa
orme en croissant correspond 4 un apport par courant rapide, la mer
agissant alors comme un cours d’eau. C, représente les éléments trés fins
déposés a I'étale de la marée.

On voit donc que la granulométrie peut déjd nous permetire Pinter-
prétation d’un bon nombre de sédiments aquatiques ou éoliens. Pour peu
que le nombre des courbes établies pour un méme sédiment en des por-
tons éloignées soit suffisant? et que Pétude morphoscopique vienne
confirmer les diagnoses, on arrivera 4 la certitude.

Pourtant Pétude morphoscopique et Pétude granulométrique d’un
sédiment peuvent aboutir apparamment & des conclusions discordantes.
Ceci est explicable et méme plein d’intérét. On congoit qu’un sable éolien
precipité dans la mer ou la riviére par suite d'une transgression ou sim-
plement d’'un éboulement de falaise me va pas perdre instantanément
ses caractéristiques pour devenir sable & émoussés luisants, méme s'il
tombe en courant rapide ; par contre il sera trés yite classé mécaniquement
€l sa courbe granulométrique pourra déja refléter Paction de Feau alors

1. L. Guanceavn, Bull, Soc. Géol. Fr., 1938, p. 590.
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que sa merphoscopie sera encore celle d'un sable éolien; on pourra en
déduire sa double origine. :

Si nous abordons maintenant I'étude granulométrique des sédiments
des grottes, aux renseignements d'ordre géographique et hydrologique
vont s’ajouter de non moins intéressantes indications climatiques.

On peut trouver dans les grottes des sédiments fluviatiles venus de
l'extérieur et échoués sous les porches. Parfois pour les grotles ayant
servi de résurgence on trouvera des dépdts venant de lintérieur, appro-
visionnés en matérisux par les fissures du rocher et les écroulements de
voiites ; ce seront des pierrailles percutées, souvent peu émoussées ou
an contraire d'un poli parfait quand une de ces marmites si fréquentes
dans les cours d'eau souterrains viendra & s'égeuler suffisamment pour
laisser échapper ses galets sphériques.

Les dépdts argileux des grottes sont le résidu de I'attaque sur place des
caleaires. Cette attaque est le fait des esux d'infiltration chargées d'acide
carbonique ou d'acides organiques ; le fait aussi de I'eau de condensation.

On concoit qu'en période de gel intense cette action chimique de 'eau
cesse quasi complétement ; 'argile cesse d’étre libérée, les stalactites,
les crouites stalagmitiques, les tufs piteux (montmilch, blanc de poule,
lait de lune) cessent d’&tre nourris par les apports calcaires de l'ean de
ruissellement . Par contre les parois et les voiites des porches d’entrée
sont soumis 4 l'action intense des changements de température que ne
tempére plus un air devenu sec. Gels et dégels fragmentent la roche qui
s’'écaille et tombe; les produits de cette desquamation s’accumulent.
Aucune circulation d’'ean ni aucune action chimique ne viennent polir
ou corroder la surface des plus gros éléments, dissoudre les plus petits.
Le mérite d'avoir montré que ces actions du froid contrebalancant les
actions chimiques se marquent scuvent nettement dans la granulométrie
des sédiments des cavernes, revient 4 I'allemand Lais®, 11 attribue & la
fracturation mécanique glaciaire les grains de plus de 5 mm., 4 I'altéra-

tion chimique cenx de moins de 2 mm,. Actuellement Kosy tend 4 abaisser
ces limites.

C’est 4 la grotte dite Karsteinhohle, dans I'Eifel, que feu La1s a obtenu
les graphiques granulométriques les plus démonstratifs (fig. 19) au point
de vue climatique. En cet endroit deux maxima d’actions mécamques
correspondent trés vraisemblablement 4 deux poussées glaciaires wilr-
mienne ; la seconde, Wiirm II, étant moins pronongée que la premiére

1. L'affirmation de LAYs disant qu'a distance de Ventrée les stalagmites ne
peuvent se former que par climat semi-aride, laissera sceptiques les spéléologues
qul connaissent des stalagmites en pleine formation dans les salles lointaines & atmos-
}:hh‘s saturée. Ils ne le suivront probablemenl pas non plus quand il affirme que
£s

couleurs brunes, jaunes, ronges des argiles des parties profondes témoignent de
leur origine extérieure.

2. R. Lais, » Uber Hohlensedimente », Quaridr, tome ITI, 1946, p. 56. Voir une
]nngiilg?étude de cet article par R. Vaurrey, L'Anthropologiz, tome EIII, 1949, pp.
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ce qui est confirmé par ail-
leurs, M. Lais a étudié les
sédiments de la grotte Suisse
de Saint Brais, founillée par
Kopy !, Ce dernier a montré
que la couche de fond remanie
des sables tertiaires comme
le prouve la recherche des
minéraux lourds. Lais montre
que ce limon n'est pas gla-
ciaire ; il contient beaucoup
d’éléments fins, lehm, altéra-

0 50% w0 tion chimirTue des parois cal-
Grains de 05 a 2™~ 5210™  caires de la grotte, et des
—— g

Fic. 19. — Grophigue granuloméfrigue
d'aprés Lais.

éléments caleaires, volumi-
nenx, complétement lessivés
par ruissellement.

Au dessus une terre a ours contient en abondance dans sa portion infé-
rieure des éléments grossiers (5 4 10 mm.) de calcaire rauracien non altérés
et un limon peu abondant : formation due 4 une température basse avec
trés petites infiltrations d’eau.

Si la granulométrie justifie Uattribution des dépéts grossiers anguleux
i des périodes froides, préciser qu’il s’agit de telle ou telle période glaciaire
apparait encore hien hasardeunx,

Koy attribuant les trois couches caillouteuses comprises dans Pargile
4 ours de Saint Brais aux trois stades glaciaires wurmiens, est contredit
par Lals qui voit 14 uniquement le troisitme stade wurmien.

Quoiqu’il en soit les éléments de 5 4 10 mm., diminuent progressivement
vers la surface de Pargile 4 ours & laquelle succédent des dépdts de tufs
calcaires pulvérulents, de stalagmites, de blocs corrodés témoignant de
précipitations abondantes et d’un réchauffement du climat. Elles corres-
pondent 4 des foyers néolithiques et de 'dge du bronze. Une de ces couches
4 €té proposée pour représenter Poptimum climatique post glaciaire car
sa stalagmite plus meuble, plus concentrée en carbonates témoignerait
d'un climat plus chaud.

LAts retrouvant ainsi les grandes variations climatiques générales de
la préhistoire, montre cependant que les considérations locales ne sont
pas 4 négliger dans ces études. L’altitude, la forme des grottes, leurs rap-
ports plus ou moins proches avec la surface, 'exposition de leurs entrées
sont générateurs de micro climats locaux a interpréter finement.

L. F. KosY, Verhandiungen der Naturforschenden Gesell. in Basel, vol. XLI, p. 138.
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Etude chimique des sédiments.

L’étude chimique des sédiments ne constitue en rien une spécialite

isolée ; elle est ]iarﬁe intégrante dans les travaux des pétrographes et
surtout des pedologues.

Ses techniques sont les techniques habituelles de I'analyse quanti-
tative. Les dosages s'effectuent le plus souvent soit :

— par différence de poids avant et aprés une attaque provoquant un
dégagement gazeux. Exemple : dosage des carbonates par dégagement

de gaz carbonique parfois dosé en volume. Méthode de Passon, Kogy,
4 Cotencher

— soit par pesée d'un précipite de Pélément cherché. Exemple : dosage
des sulfates 4 I'état sulfate de baryum.

— soit par liqueur titrée avec réaction colorée. Exemple : dosage du
fer par le permanganate de potasse.

— soit par réaction calorimétrique par comparaison avec des solu-

tions étalon. Exemple : méthode de Deniges pour le dosage des phos-
phates.

Comme il n'est pas toujours besoin d’avoir une grande précision en
archéologie, les récentes méthodes américaines de Morcaw, employées
en agronomie seront pratiques. Elles utilisent pour le dosage des compa-
raisons de couleurs & P'eeil nu entre le sédiment traité par le réactif et des
taches colorées préparées extemporanement sur une palette avec ce méme
reactil et des quantités croissantes dosées de I'élément recherché.

Dans les pays ol Pétude des sols est poussée si loin qu’il n’existe pas
un hectare de terrain qui n'ait été examiné par un spécialiste, la Hollande
par exemple, des fravaux a but essentiellement agronomique ont réalisé
une prospection archéu]ﬂgiq;]m féconde. Le dosage de Pacide phosphorigue
du sol a révélé des centres hahités préhistoriques et proto-historiques.

En effet, les substances organiques animales, qu’il s'agisse des os des
déchets de cuisine ou de 'urine imbibant le fumier, d’étagle.s ou d’enclos,
pour peu qu'il y ait un habitat un peu prolongé enrichissent vite le sol,
en phosphates. Cette méthode a été employée aux Pays Bas par EDELMAN ?
et en Suéde par ARRHENIUS et SteEn FLORIN pour la station préhis-
torique de Stora Malm 2, en Suisse par Banpi, dans la vallse de la
Sarine 3, dans les couches a ours des grottes Suisses, on a trouvé des
teneurs de 6 %, & Saint Brais, 12 9 a Cotencher, 23 9 a4 Mixnitz. Kosv *.

1. A. Canrevx, Bull. de la Soc, Préh. Fr., 1946, p. 183.
2. Lovis, Bull. de In Soc. Préh. Fr., 1045, p. 213,
3. L'Anthropologie, 1949, p.-175.

4. F. Kony, Archives Snisses d' Anthropologie générale, 1946, p. 146,
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Une cause d’erreurs peut éire due sux fumures intensives et aux engrais
chimiques phosphatés.

A une échelle plus réduite de la prospection chimique, des emplacements
de cadavres peuvent éire décelés. Dans certaines circonstances, en parti-
culier dans les terrains fortement imbibés d'eam, les albuminoides des
chairs sont décomposées et remplacées par des matiéres grasses que I'am-
moniaque des fermentations transforme en savon ammoniacal appelé
adipocire. Par la suite il peut v avoir formation de savon calcaire inso—
lulle persistant indéfiniment et permettant la recherche des acides gras
qui les ont formés. Dans une tombe oi le squelette n'aura’t pas été con—
servé, cas le plus fréquent dans les terres acides, la recherche des acides
gras peut non seulement déterminer l'emplacement d’un ou plusieurs
cadavres, mais encore si les préléevements ont été assez serrés on peut
voir sur le canevas ol sont répartis les chiffres des dosages, se dessiner
la silhouette virtuelle du cadavre humain ou animal car certains hommes
proto-historiques sont enterrés avec leurs chars, chevaux et chiens.

L’humus constitue une fraction des matiéres organiques du sol : frac-
tion colloidale de Ph acide : 2 & 2.4, soluble dans les alealins, malheuren-
sement trés mal connu chimiquement. Si P'on a pu isoler certains consti-
tuants, schérizérite, dopplérite, on n’est pas encore ca]:'lahle de distingoer
les humus d’origine animale des humus végétaux. Aussi est-ce avec raison
gue Koy reproche 4 Lais d’attribuer 4 certaines couches azotées, brunes,

es grottes Suisses, un climat interglaciaire chand, en pensant que ce sont
des débris végétaux.

L'étude des vases actuelles, dans des buts pratiques de désobstruction
de ports ou d’estuaires, ou au contraire la constitution de polders, ap—
porte aussi sa contribution & Fétude des sédimentations actuelles, FraNcis
BeEur a montré que dans les vases le rapport de I'azote 4 la matiére
organique totale pouvait fournir d'utiles renseignements sur la nature
méme de ces matiéres organiques constituantes; algues par exemple 1.

L’étude chimique des argiles offre la possibilité d’entrevoir leur passé.
Les argiles sont des silicates hydratés complexes qui peuvent étre divisées
en deux groupes principaux : celui des sﬂujnat&s hydratés d'alumine avec

1 Ly
Al O,
mine et de magnésie : type monimorillonite avec son annexe les silicates
hydratés d’alumine et d’oxyde ferrique, type nonironife, chez lesquels

Si
le
rapport A

rapport = 2 type kaolinile et celui des silicates hydratés d'alu—

est compris entre 3 et 5.

_Au point de vue de leur formation ces deux groupes auraient des ori-
gines différentes, Initialement le groupe montmorillonite prendrait nais-
sance par altération de matériaux voleaniques au contact des eaux salées

1. C. Faaxcis Bevr, C. R. 5. Soc. Géol., 1941, p. 109.
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marines, tandis que le groupe kaolinite serait produit en eaux douces,
donc serait continental .. Cependant, outre les mélanges, les argiles
peuvent ensuite évoluer sur place sous l'influence des conditions clima-

tiques : « le rapport - g,n est 1€ 4 la quantité d’eau [de percolation
L]

qui est elle-méme fonction & la fois de la chute des pluies et de la
température, Il existe donc une grande variélé d'argiles, mélanges
de silicates hydratés, dont quelques uns présentent initialement, ou secon-
dairement une structure cristalline qui a permis de les analyser par
rayons X. On obtient pour les variétés pures des radiogrammes caracté-
ristiques permettant I'interprétation d’argiles complexes (fig. 21).

HaoliniFe
Monbnorillonits
( Analyse thermigue Raediogrammes
Fio. 20. — Courbe des Fit. 21. — Radiogram-
analgses  thermigues mea dargiles com-
dea argiles, plezas,

On ilipplique également aux argiles P'analyse thermique, les variétés
pures donnant des courbes caractéristiques traduisant les phénoménes
endo et exo thermiques dus aux transformations de I'argile lorsqu'elle
est chauffée rapidement & 1.0000 (fig. 20).

On entrevoit donc les possibilités offertes par I'étude des argiles céra-
miques dans des buts industriels, ménagers ou méme artistiques. Il peut
en resulter pour le géologue du quaternaire des indications précieuses sur
lenrs conditions de dépdts, marins, saumdtres, fluviatiles, Tﬂcu&h‘ﬂ&. sur
leur évolution sous I'influence des pluies et des températures, indications

qui auront leur role 4 jouer dans les reconstitutions paléoclimatiques
quaternaires.

1. DemoroN, La dynomigue du sol, Paris, Dunod, 1944,
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L’étude de Iorientation des phyllites dans les argiles pourra peut &tre
nous révéler celles qui ont été piétinées. Elle ettrait aussi de dis-
tinguer les enfoncements d’objets dans I'argile des simples englobements
par sédimentation *.

La pédologie qui est la science des sols, outre les moyens physiques tels
que la granulométrie, utilise largement les techniques chimiques. Les sols
en effet sont le résultat de 'altération superficielle des roches méres, sous
les influences physiques, chimiques et biologiques ; le résultat des actions
biologiques est en définitive une modification chimique.

Les divers degrés de cette évolution des sols, lente et variable, peuvent
ttre appréciés souvent par l'analyse chimique qui précisera les rapports
quantitatifs entre les divers constituants.

B. Brasnixkov a montré par exemple Pintérét du rapport de la guan-

ité des matiéres organiques dosées en carbone 4 la quantité de fer. Dans
les sols anciens ce rapport varie de 0,01 4 0,09, tandis que dans les sols
actuels il va de 0,1 a 0,52

Les divers types de sols apparaissent essentiellement liés au climat :
d’out Ja loi de zonalité c'est-d-dire la répartition des sols de méme nature
en bandes correspondant aux zones climatiques. Cette loi se vérifie
surtout sur de vastes espaces trés peu accidentés et dont la composition
du sous-sol est peu variable, telle la Russie patrie de la pédologie. Elle
est moins caractérisée en France par suite de la multitude des climats
wcaux liés & la variété du relief et aussi par suite d'érosions mettant a4
jour quantités d’anciens sols correspondant 4 des climats disparus.

Les conditions de formation des sols actuels étant connues le paléo-
pédologue pourra conclure 4 l'existence de conditions semblables lors
de la formation des sols anciens.

C'est ainsi que, sous climat tempéré humide, sous le couvert de cdni-
féres et bruyeéres fournissant un humus acide, les sols tendent 4 devenir
des podzols : sols caractérisés par le lessivage et la décoloration de leurs
surfaces, recouvrant en profondeur une zone d'accumulation d'éléments
venus des portions superficielles, humus, argiles, oxyde de fer et de man-
ganese, constituant parfois ces croutes rousses appelées alios.

Les sols bruns se forment avec un climat tempéré humide mais sous
couvert d'arbres & feuilles caduques. Ils sont stables sans niveau d’accu-
mulation. « L'existence de tels caractéres permet actuellement de res-
taurer par la pensée, en certaines régions, telle la Brie, les anciennes foréts
aujourd’hui disparues ». Démoron 3. il en est de méme en Bretagne.

1. Nous ne citons que pour mémoire les recherches chimiques sur les dépdts
calcaires, tufs, stalagmites des grottes, pratiguées par MM. Kosy et Lats ; les con-
clusions climatiques qui en ont été tirﬁga apparaissent comme discordantes et dis-
cutables. L'étude des dép6ts caleaires, su moins en ce qui concerne les grottes, n’est
donc pas du tout au point actuellement.

2. B. Brasnixov, C. R. 5. Soc. Géol,, 19042, p. 44,

3. Demovon, La dynamigue du sol, Paris, Dunod, 1944,

N
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L’influence de I'homme sur la végétation se marque aussi sur le ter-
rain : M. MarceLIN qui « a découvert au col de 'Homme Mort une sta-
tion E‘éhistoﬁque, a remarqué que cette station néolithique était située
sous le sol d’humus alpin de 30 cm., d’épaisseur et non a sa surface. Clest
la une remarque de toute premiére importance aun point de vue pédolo-
gi:;ue, car elle montre que le sol est postérieur & Poccupation humaine,

il est son ceuvre et le résultat de la destruction par le feu, due aux
pasteurs de I'Homme Mort, de la forét Cévenole pour accroitre i ses dé-
pens les paturages. »

Les sols noirs, Tchernozems russes, Tirs marocains, Régurs indous,
4 humus saturé de calcium et magnésium sont des sols semi arides de
climat continental 4 couverture de grdminées vivaces. Ils sont fréquents
sur les loess, quand un climat plus humide n’est pas venu par la suite
les transformer en lehm par décalcification.

Les sols désertiques sont caractérisés par Paccumulation d’éléments
pourtant solubles : les carbonates, le gypse, les chlorures.

Nous connaissons déja 14 les sols latéritiques (n. 3 p. 38) I'analyse chimique
montrant I'absence d’humus, I'enrichissement en alumine, fer, et titane
peut éviter la confusion de ces sols tropicaux 4 pluies abondantes mais a
saison séche avec les argiles rouges équatoriales.

Certains pédologues se sont attachés 4 'étude des sols fossiles et & la
reconstitution des variations climatiques et historiques : tel est J. Franc
de FERRIERE ' qui a appliqué minutieusement les techniques pédolo-
giques aux sols anciens de la plaine d’Alsace dont la géologie et les faunes
quaternaires ont été éiudiées par P. et L. Wernert . Effectuant pour
chaque gisement et chaque couche I'analyse chimique et granulomé-
trique, I'étude des altérations et de I'évolution des sols il a abouti an ta-
bleau suivant synchronisant les sols alsaciens aux divers climats de Ié-
poque ﬂ:iﬂ.dl‘iﬂﬂﬂﬂ dont M. Dusors a précisé les niveaux et les flores suc-
cessives %,

Nous avens vu sa valeur chronologique 4 propos des varves.

Climat Age Sols Flore
Artoml oo n i, —_ non évolués —
Sub atlantigoe ........ — 1000 bruns décalcifiés - recul do hétre
sub boréal .......... — 2500 pseudo tchernozioms hétre et sapin.
Atlantique ........... — 4000 sols bruns lessivés chéne, orme, tilleul.
T e S e S S — 6000 sols noirs enterrés coudrier dominant
Suob arctique ......... — 10000 lehm bron bouleau, pin
CResiTn e TR — 14000 lcess récent supérieur toundra

1. J. Fraxc pe Fernitre, Géologie el Pédologie, Strasbourg, 1937.
2. P. WennNenT, Congr. Géol. Infern. Madrid, 1926, p- 1975.
3. G. Dusors, Livre jubilaire Soc. Géol. Fr., 1930.
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Nous avons dans ce chapitre accumulé et parfois décrit briévement
les diverses techniques d’étude des sédiments capables de nous fournir
quelques indications sur le sol, les eaux, le climat, des époques passées.

Bien que nous ayons tenté d'ordonner logiquement ces divers procédés.
une impression de fatras peut résulter de leur nombre et pour chacun
le résultat obtenu pourra ]ga,raitre maigre, Malheureusement, en eifet,
aucune de ces techniques n'éclipse merveilleusement les autres en nous
fournissant une vue d'ensemble. Il nous fanut donc nous resigner a accu-
muler au prix d'un long labeur de multiples observations de détail.

Si la plupart des techniques dont nous avons parlé sont peu 4 peu mises
aun point, il s’en faut que les résultats obtenus soient suffisamment nom-
breux pour que, de leur étude et de leur classement, on ait déja pu tirer
des régles précises d’interprétation. Le chercheur est donc réduit, pour
le moment du moins, & donner ses matériaux 4 analyser au speéci iste
un peu systématiquement, pour voir ce que cela donnera.

Cette méthode devra rapidement changer car si consciencieux et bien
outillés que puissent &tre ﬁs spécialistes travaillant en laboratoire, isolés
les uns des autres, il leur faudra des directives précises, une orientation
de leur effort qui ne peut leur éire donnée que par Parchéologue, C'est
celui-ei qui aura fait la fouille, ¢’est lui qui aura preleve minutieusement
les matériaux, c’est lui qui conduira ses collaborateurs spécialistes sur
le terrain pour leur soumettre les problémes & résoudre, c’est lui qui fera
la synthése des résultats partiels. C’est une tache lourde : ne sera pas
forcément bon archéologue celui qui, muni d'un manuel de fouilles, aura
recueilli systématiquement industrie, faune, sédiments, et adressé le tout
aux laboratoires en priant les spécialistes d’en tirer le maximum.

Le préhistorien ne peut plus étre actuellement, comme il I'a été long-
temps, uniquement un typologiste. L’archéologue du quaternaire, quelle
que soit Paide que lui apporteront les laboratoires et il ne veut pas se
résigner 4 n’obtenir que des résultats disparates et décevants, devra étre
avant tout un géologue, Il devra connaitre suffisamment les diverses
techniques d’étude des sédiments pour en jouer habilement et tirer 1l
maximum de leur intrication.

La chimie s'intrique avec la granulométrie, Peu importe, en effet, de
savoir que telle couche contient tel pourcentage de phosphate de chaux
si 'on n’a pu remarquer qu’il provient de tel grain remanié¢ d'une phos-
phorite tertiaire, alors que dans tel autre gisement ce phosphate compris
dans une autre fraction granulométrique sera révélateur d'un niveau
autrefois riche en os ou en coprolithes écrasées ™.

La granulométrie s'intrique avec la murphaacu]ll'u: : gu'une courbe
montre, par exemple, deux maxima pour un sable, quelle conclusion

pourrons nous en tirer si on néglige I'examen morphoscopique qui nous

1. Excréments calcaires des carnassiers s’alimentant d'os : hyéne et ours des
cavernes.



ni-l )
—_.r'- L

122 LA DECOUVERTE DU PAssE DR 5

montrera des quartz de deux sortes, les uns angule.x l¢s auires comple-
tement roulés, les uns venant du démantélement d'un filonet de quartz
du schiste sous-jacent tandis que les autres sont arrivés 13, charriés pen-
dant des kilométres dans 'ean d’un fleuve.

La valeur d'une étude archéologique ne résidera donc pas tant dans
la mise en pratique de chacune de ces techniques que nous avons décrites,
que dans la science et le talent de I'utilisateur, dans son aptitude & tirer
de ces indices des résultats valables par des recoupements et une analyse
judicieuse suivie d'une synthése équilibrée.

Sur ce chantier de Farchéologie préhistorique ot quantité d'outils et
de matériaux sont rassemblés, souvent en désordre ! ol des travailleurs
spécialisés sont préts 4 se mettre 4 I'ceuvre pour trier et construire, il
faudra toujours si I'on veut que I'édifice se léve un architecte compétent.
Cet archéologue du quaternaire ne peut se passer d’étre géologue *.

1. A. Canzeux, Bull. Soc. Préh. Fr., 1946, p. 183,

2. La nécessité de cette formation géologique décrolt évidemment pour les
époques les plus récentes.
3. Veir appendice p. 314-315



CHAPITRE V

ETUDE DES VESTIGES ZOOLOGIQUES

Dés les premiéres recherches de préhistoire les vestiges de la faune
« antédiluvienne » ont retenu Pattention et depuis un siécle il a toujours
été de régle de faire figurer dans les publications au moins une énumeé-
ration des animaux exhumés. Cette énumération en quelque sorte clas-
sique se limite généralement & Pénoncé des espéces renconirées dans
chaque couche, plus rarement 4 une esquisse statistique, mais il est beau-
coup plus exceptionnel de trouver des indications précises sur les carac-
téres de détail des sujets. En pratique seuls les vestiges humains ou ceux
des grands singes ont jusqu'a présent fait Fobjet de recherches poussées
jusqu’a la détermination raainll::.

I’intérét de la détermination zoologique est fondé sur trois ordres
différents de préoccupations : la climatologie, l'ethnographie et la
paléontologie zoologique.

Les vestiges sont d’une part des Invertébrés, en particulier diatomées
et mollusques, d’autre part les restes de Vertébrés et plus généralement
de Mammiféres.

L’étude des invertébrés du Quaternaire a depuis longtemps retenu
Pattention des géologues, accoutumés i ces reliques dans les sols plus
anciens. Malheurensement les études d’ensemble sont encore rares et les
liaisons entre les niveaux 4 coquilles de mollusques des sédiments marins
ou d’eau douce et les riches niveaux & mammiféres et 4 industrie humaine
des cavernes sont jusqu’a présent incomplétement éclaircies. Cela ne
donne que plus d’intérét & P'étude approfondie des invertébrés que le
préhistorien s’efforcera de rechercher et de récolter avec le méme soin
stratigraphique qu’il apporte au reste des vestiges. L'association, dans
un méme horizon, de vertébrés et d'invertébrés est particuliérement
intéressante, les mollusques étant de bons indicateurs climatiques, dun
moins pour certaines espéces.

Nous traiterons plus spécialement ici des vertébrés, en partie du fait
de nos recherches antérieures et de l'intérét que présentent les vestiges
pour I'étude ethnographique, en partie parce qu’abstraction faite des

k3
i
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techniques de préparation, les principes d’étude restent les mémes dans
tous les cas, et peut-&tre surtout parce que chacun admet aisément que
les mollusques fassent l'nhiet des travaux d’un véritable spécialiste, alors
que les vestiges des mammiféres, des oiseaux, des reptiles, des amphibiens
ou des poissons ont fréquemment été l'objet d'une étude quelgue peu
superficielle. Ces vestiges sont limités généralement & des squelettes, plus
ﬁ:&néralament meéme a des os séparés et, dans les sites d’habitation humaine,

régle souvent plus stricte est qu'on ne dispose que de fragments d'os-
sements d’animaux réduits aux seules dents ou aux épiphyses. Un tel
matériel ne peut présenter de réelle valeur scientifique que s'il est soffi-
samment abondant et si sa position stratigraphique est déterminée avec
une précision absolue, d'oll ]a nécessité de remettre au zoologiste tous les
vestiges osseux rencontirés avec des indications précises sur les couches de
terrain et sur I'étendue de chague nivean prospecté. Cette derniére précau-
tion est indispensable pour toute tentative d’estimation statistique.

A Porigine de Pinterprétation des matériaux se situe évidemment la
détermination méme, au sujet de laquelle le préhistorien qui interroge le
zoologiste n'a pas toujours des idées absolument exactes. Suivant la
nature des vestiges, le zoologiste peut n’atteindre que la détermination
du genre, il peut établir Yespéce ou, dans des conditions favorables, dis-
tinguer les variétés raciales. Il est évident qu'une détermination géné-
rique ne présente qu'exceptionnellement la moindre valeur. La détermi-
nation specifique (a laquelle se limite normalement la recherche courante)
donne d’utiles indications mais il semble bien qu'elle ne corresponde plus
toujours aux exigences de la Préhistoire qui, dans ses autres branches,
saisit déja des nuances beaucoup plus fines. De toute maniére, le simple
inventaire nominal des espéces tel qu’il parait encore couramment dans
les publications est notoirement au dessous des possibilités de la recherche.

Climatologie : 1'idée immédiate qu'on se fait d’un inventaire de faune
est qu’il apporte des éléments de datation. En fait, son apport est avant
tout climatologique. Les plantes étant assez étroitement lides au climat
et la faune végétarienne relativement liée aux plantes, la faune est dite
« tempérée, froide ou chaude ». Il y a lieu de tenir compte des faits sui-
vants : 1° si méme on admet que les habitudes alimentaires des espéces
courantes n'ont pas varié pendant le quaternaire, les osecillations clima-
E]E;xes ont pu ramener dans la méme région la méme espéce a des époques

érentes. La durée biologique du renne ou du mammouth autorise &
envisager leur réapparition deux ou trois fois au cours du Pleistocéne.

2¢ la waleur climatique des carnivores n’est pas comparable 2 celle
des herbivores; dans nos régions P'association [:Héistﬂcéne renne-loup =
fait place &4 une association cerf-loup puis finalement & une association
mouton-loup jusqu’au xrxe siécle. {Ielpa fait ressortir un des aspects impor-
tants du travail zoologique : I'établissement des associations faunistiques
caractéristiques par périodes climatiques et par régions.
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3¢ Iamplitude des variations hiver-été peut étre suffisante pour déter-
miner par migration saisonniére l'alternance de deux groupes faunis-
tiques différents. La présence simultanée du cheval, du renne et du chamois
suggére 4 premitre vue un tableau de déplacements saisonniers. L'inter-
prétation de ce lableau est réalisable dans quelques cas favorables par
I'stude des courbes de mortalité (v. plus bas) mais elle implique toujours
un matériel abondant et bien situé.

go le caractére progressif des changements de climat peut entrainer
}'»ar exemple, entre un niveau i renne exclusifet un niveau 4 cerf-chevreuil,
’E‘E“p]ﬂﬁﬁ{lﬂ momentanée et discréte de U'élan qui dans les conditions
ordinaires de la fonille ne sera pas nettement séparé de I'un ou T'autre
des groupes majoritaires.

Par conséquent, avant de tirer argument de la faune pour dater un
ensemble d’origine humaine, il faut tenir compte de la situation géogra-
phique régionale, du caractére des associations et des déplacements sai-
sonniers ou climatiques mineurs, Il faut en outre ne pas perdre de vue
que de la faune réelle de I'époque Pinventaire n’est l'expression ni en
variété spécifique, ni en densité d’individus, mais le reliquat d'une sélec-
tion d’animaux opérée par les chasseurs, par les carnassiers et par les
causes naturelles d’enfouissement et de dégradation des vestiges.

1l convient enfin de mentionner en passant que les [ragments d'os,
hors de toute interprétation proprement zoologique, constituent une

artie intégrante des sédiments, fait qui est souvent oublié par le géologue.
| convient donc de mentionner de maniére précise le volume relatil de
la matiére osseuse dans les échantillons de sols qu'on livre généralement
au géologue soigneusement dépouillés des débris animaux. L'état physique
de ces fragments, frais, usés, corrodés, roulés, striés, est une aide pré-
cieuse, surtout dans des milieux o les roches tendres font défaut et on
les os sont la senle matiére qui puisse enregistrer les petites actions phy-
siques ou chimiques qui n’ont pas laissé de traces sur les matériaux durs.

Ethnographie : L’étude faunistique fournit d’utiles renseignements
sur les habitudes techniques des hommes, abstraction faite ¢videmment
des objets proprement dits comme les sagaies ou les éléments de parure
et des os présentant des traces nmettes de travail humain. Le reliquat d'os
non travaillés présente une valeur par la sélection dont il témoigne et
par le traitement qu’il a subi. Dans les deux cas, il est clair que seule la
quantité de piéces d’une méme couche assure une sécurité scientifique
suffisante.

La sélection des vestiges fournit quelques éclaircissements sur les habi-
tudes alimentaires et techniques. L’absence de certains os, la presence
systématique de certains autres, conduisent a reconstituer de petits détails
parfois extraordinairement précis de vie préhistorique. Cest ainsi que la
rencontre trés fréquente, au Magdalénien, de tarses de bouquetin ou de
cervidés comportant calcaneum, astragale et naviculaire en connection
(alors que les piéces en connection anatomique sont rarissimes dans ces
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niveaux) a conduit récemment i I'idée extrémement plausible que ces
tarses étaient détachés avec le faisceau de tendons adhérents a la tubéro-
sité postérieure, constituant ainsi une réserve de fils de couture compa-
rable aux faisceaux de tendons que les Eskimos conservent pour le méme

usage !,

Le traitement des fragments d’os conduit 4 des hypothéses intéres-
santes sur le débitage de boucherie, sur Pextraction de la moelle, sur
Femploi de poingons de fortune?. En fait, la réflexion dicte, pour chaque
gisement, les procédés propices 4 la recherche de nouveaux détails. Cest
ainsi que la présence systématique de symphises maxillaires de chevaux,
brisées en arriére des incisives, nous a conduit a Phypothése de racloirs
moustériens en dents de cheval, hypothése qui peut exiger de nombreunx
controles statistiques avant de jouir d'une probabilité suffisante.

En effet, avant de se prononcer sur la sélection comme sur Pétat des
fragments osseux, on ne saurait trop recommander la prudence. Les
facteurs naturels de fracture par les carnassiers, ou par pression du sol,
la corrosion chimique, agissent d’une maniére parfois déconcertante.
Les lignes de fracture sont commandées autant par le traitement que par
les axes de moindre résistance de 'os, de sorte que les fragments peuvent
donner par répétition du méme processus naissance 4 des t sans inter-
vention humaine. Les « poingons », « racloirs s, « pointes de lance ou de
fléche » naturels sont trés fréquents. Un autre facteur important joue éga-
lement : 'usure par frottement. Le passage de 'homme et des animaux,
dans toutes les cavernes, marque en les polissant les débris qui dépassent.
De longues controverses ont eu lien sur ce sujet® ; on peut y

‘ajouter que lorsqu’une ancienne surface de sol est mise 4 découvert on

constate non seulement que c'est la partie polie des fragments qui émerge
de Pargile, mais que cette partie, loin d’étre en général celle qui aurait
normalement été usée par un travail humain correspond le plus souvent a
I'aréte supérieure de I'os reposant sur sa base de gravité,

Intérét biologique : De tout temps la zoologie s’est intéressée a évolu-
tion de quelques unes des espéces que rencontre le préhistorien. Pourtant,
sauf pour les primates, ce travail a été fait d’assez haut. Si mnous
savons trés peu de chose sur I'évolution du renne, du cheval, de
'ours, du beeuf pour ne citer que les espéces les plus courantes la faute
n'incombe pas entiérement aux zoologistes mais aux fouilleurs qui ont
trop souvent négligé de recueillir un nombre suffisant de sujets, qui n’ont
pas donné de précisions sur la situation des vestiges, qui trop souvent se
sont contentés de se fonder sur leur jugement, suffisant pour déterminer

1. J. Arramx, « Note sur un point de technique magdalénienne s, Bull. de la 5.P.F.,
séance du 27 juillet 1950, £, XLVIL, n° 67-68,

2. Henri MARTIN : Recherches sur 'évolution du moustérien dans le gisement
de la Quina. Ossements utilisés,

3. A. Leror-Gounaax, La caverne des Furtins, p- 78. Préhistoire, t. X1, 1950.
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la présence du renne ou du beeuf mais illusoire lorsqu’il s’agissait de voir
de quel renne ou de quel beeuf il g’agissait dans chacun des niveaux. Dire

e rien n'a 6té fait dans ce sens serait excessif, dire qu'une étude minu-
tieuse et Tépétée puisse tout résoudre le serait aussi, mais il est certain
que la paléontologie du Quaternaire aurait une toute autre forme si les
matériaux avaient été mieux exploités.

L’Europe occidentale et en particulier la France possédent d’extraor-
dinaires gisements ol reposent couche par couche, sur une durée géolo-
sique considérable, des milliers d’animaux que la nature nous livre classés
par ordre chronologique et par régions. Il serait inadmissible que tous
les efforts me soient pas faits pour tirer de ce matériel des enseignements
précienx sur Pévolution générale et locale des espéces et des variétés.
Ce que la génétique expérimentale fait sur les animaux vivants, la paléon-
tologie peut le contrdler dans le temps. Cet aspect de la recherche a re-
tenu les paléontologistes qui, dans le Secondaire ou le Tertiaire, ont
déja obtenu des résultats frappants * mais pour le Quaternaire et pour
des espéces qui sont encore presque toutes vivantes et pour la plupart
domestiquées, le travail est encore & ses débuis.

Possibilités et limites de la détermination zoologique.

Avant d’aborder les méthodes d’étude, il convient de dire ce que le
zoologiste peut ou ne peut pas faire. La détermination n’a pas de critéres
uniformes : chague espéce, chague os, chgﬂ;m région du méme os pre-
sentent des possibilités de détermination différentes.

Efat des vestiges : L’idéal est de posséder plusieurs squelettes complets,
en connection anatomique, d’individus d'ages et de sexes différents. Il
est inutile de dire que méme pour P'ours des cavernes, fossile abondant
et complet par excellence, le cas nexiste pratiquement pas. A supposer
g;’il soit fréquent, les difficultés ne seraient pas toutes résolues, certaines

istinctions trés importantes, atteignant méme le cadre de 'espéce, étant
fondées sur des particularités des parties molles. II convient donc d’emblée
d’admettre que certains animaux, parmi les Equidés par exemple, ne
pourront pas étre connus de maniére shsolument compléte.

Dans la moyenne des cas le travail se fait sur des dents, sur des épi-
physes d’os longs ou sur des os courts d'articulations et d'extrémiles.
Dans les cas favorables on peut étudier quelques os entiers ou des séries
dentaires complétes, plus rarement des crines. Il faut donc admettre
également qu'un certain nombre de criteres fondés sur les dimensions

1. G. G. SmvPs0N : et modalitds de ['éo-Iulion, Paris, Albin Michel 1950,
(bonne bibliographie de base, surtout pour les ouvrages en anglals
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longitudinales, les lignes d’ensemble de Fos échappent souvent. 11 en
résulte que les méthodes de mensuration ou de comparaison devront
s'aménager de telle sorte qu'on puisse étudier par petites régions.

Nombre des vesliges : le préhistorien devra se convaincre que I'étude
zoologique sera d'autant plus utile et précise qu’il rassemblera plus d’é-
chantillons do méme os dans chaque couche et pour chaque station. II
existe des animaux dont une petite phalange de pied signe la présence
de maniére éclatante, mais le meilleur travail porte sur les grandes séries.
Seules elles permettent d’éliminer progressivement les erreurs liées 4 la
varialibité individuelle, sexuelle, locale.

Valeur relative des différents os : la valeur relative des piéces osseuses
est extrémement variable d’espéce 4 espéce et d’un os & autre. Le frontal
. des chevaux est assez probant pour la variété raciale, la dentition est
beaucoup moins marquante, la quatriéme prémolaire inférieure des ca-
nideés est un bon fossile, Phumérus Pest beaucoup moins, la dentition des
cervides est trés difficile & étudier au deli de Fespéce, parfois méme du

enre, les bois sont au contraire probants. La seconde molaire inférieure

5 ours est un assez mauvais guide, la troisiéme assure au contraire une
bien meilleure prise sur les variations. On ne confondrait pas facilement
le calcanéum du chamois et celui du bouquetin, pour Pastragale il faut
prendre un peu plus de précautions. Il ne faut done pas s'attendre 4 obtenir
toujours des réponses trés détaillées : on peut étre surpris de recevoir
une détermination générique pour un fémur entier alors qu'un fragment
minime de tibia aura permis d’atteindre la précision spécifique.

Marge de détermination : si on suppose le cas de piéces raisonnablement
caractéristiques, la marge de détermination reste variable. I] est admis-
sible que tous les fragments suffisants conduisent, dans le Quaternaire,
4 la détermination de la famille (détermination philétique). Obtenir
« Cervidé » ou « Canidé » est parfaitement inutile dans le cadre normal
de nos recherches européennes, tout au plus peut-on admettre qu'un tel
renseignement pourrait servir de guide en Australie au cours de premiéres
recherches dans un horizon inconnu,

La précision générique est normalement atteinte. Un « Cerf », un
«Renards constituent souvent la limite réelle sinon apparente de bien des
déterminations. Cette limite est insuffisante, elle aussi, mais dans bien
des cas elle est raisonnable : des fémurs de Cuon, de Chacal, de Chien et
de petit Loup peuvent trés bien, compte tenu de la variation et du recul
dans le temps, ne plus correspondre qu’a « un canidé de taille plutdt petite
el assez proche du Chien ». Si les auteurs avaient toujours eu une grande
prudence il serait inutile de faire ici allusion 3 ce qu’on pourrait nommer
un « effet d’optique » : apposition sur le nom de genre d'un nom d’espece
souvent hatif et mal justifié. Il existe bon nombre de fossiles qui parais-
sent spécifiquement fixés alors que leur personnalité spécifique réside
uniquement dans le nom latinisé de la carriére oi ils ont été découverts
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ou de son inventenr. Sauf cas trés exceptionnel il est difficile de créer une
bonne espéce sur un fragment isolé. Depuis quelques dizaines d’années
la paléontologie s'est d’ailleurs montrée sensiblement plus prudente a
cet égard.

La détermination de 'espéce est I'idéal moyen. Elle est accessible dans
un grand nombre de cas mais il y a des distinctions importantes a faire
dans les matériaux. Il est facile sur toutes les piéces courantes de séparer
le Renne (qu’on classe d’ailleurs peut-&tre un peu arbitrairement Rﬂ"ﬂf‘f
tarandus pour tous les sujets du Pléistocéne moyen et récent), on di
tingue de méme sans trop de difficultés le bouquetin, le chamois, la saiga,
le chevreuil, I'élan. Mais pour les cerfs il y a difficulté & atteindre le degré
spécifique sur une grande partie des matériaux et, pour les hovidés, entre
beeuf et bison le flottement dépasse facilement les limites génériques.

La détermination des sous-espéces, pour ne pas parler des nuances
raciales et régionales, échappe pratiquement aux critéres courants. Elle
requiert un nombre important de sujets pour chaque site car pour éli-
miner les facteurs d’erreur individuelle on est contraint de travailler sur
un type moyen, issu de la statistique. Elle requiert surtout la personnalité
d’un technicien familier avec l'espéce étudiée. Dans tous les corps de
métiers on utilise les qualités d’appréhension immédiate et extrémement
précise du techmicien pour saisir 5135 nuances que les procédés mathéma-
tiques ne font souvent que justifier a posleriori. Le sens gustatif du dégus-
tateur en vins ou le sens tactile du courtier en perles fines sont des tés
admises et éventuellement démontrables par voie statistique. Celles de
Panthropologue ou du zoologiste sont en réalité du méme ordre, fondées
sur une certaine aptitude naturelle, beaucoup d’entrainement, et justifiées
par des procédés empruntés aux techniques scientifiques. Il est peu de
palénntul?:giﬂtea qui, ayant longuement travaillé sur une espece el per-
cevant ses nuances au point de pouvoir classer des groupes bien distinets,
ne se soient ensuite torturés, parfois pendant de longs mois, avant de
trouver le moyen de donner une démonstration scientifique a cette percep-
tion. Combien de fois est-il arrivé aussi que, croyant avoir trouvé le moyen,
ils aboutissent & un groupement différent et tout aussi convaincant des
matériaux... On donnerait une idée fausse quoique pittoresque de la recher-
che paléontologique si 'on voyait le chercheur appliquant sereinement des
régles de trois 4 des fragments de tibia pour en tirer, aprés passage dans
la machine & caleuler, 'image vivante de rennes de race charentaise brou-
tant une toundra pléistocéne.

e | 4
g W .
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Teechnique de la détermination.

La détermination est avant tout une méthode de comparaison et I'on
peut diviser ces techniques en
comparaison par examen direct
par examen graphique (ou photographique)

comparaison indirecte par mensurations

par indices

par profils graphiques.
On peut en outre envisager la comparaison de sujets isolés ou la com-

paraison statistique par groupes, ce pour chacune des techniques men-
tipnnées plus haut.

Examen direct.

Toute détermination est comparative, méme si le paléontologue com-
pare sa piéce 4 une image mentale. Ce fond initial d'images est d’ailleurs
absolument nécessaire, il implique une formation suffisante pour qu’a
peu d'exceptions prés on parvienne d’emblée au point spécifique pour
toutes les espeéces normalement rencontrées.

Devant la sollicitation immeédiate d’une piéce présentée surgit par
réflexe une premiére réponse : « calcanéum... gauche... de cervidé... de
renne » Dans une suite d’images I'os a été placé dans le tarse, “articulé
sur l'astragale pour fixer sa position 4 gauche, la jambe a été construite
Fuur fixer la taille qui oriente vers les cervidés (il est inutile de dire que
a position parmi les ruminants s’est faite dés la présentation). La taille
fixée, une série de confrontations s'ébauche : proportions des apophyses,
contours plus ou moins nerveux de l'os, relief de la facette astragalienne,
les bovidés sont éliminés, le boeuf musqué également, la détermination de
cervidé se précise. Un retour se fait vers I'animal entier et vivant, I'image
de la jambe du cerf et de celle du renne apparait ; segments plus trapus,
jarret plus gonflé, assise du pied plus large, aspect plus amuﬂi de l'arti-
culation : le renne.

Si la détermination peut s'arréter en ce point sur le terrain, au labora-
toire elle ne fait généralement que commencer, le calcanéum se dirige
vers un casier déterminé, avec les mémes os de la méme couche. S'il v a
doute spéciﬁgue nous nous transportons vers un tiroir oii se trouve une
honne série de comparaison, nous l'essayons sous tous les angles avec
différents ruminants, puis avec différents rennes. On ne saurait trop
conseiller dans les cas un peu délicats de repartir du plus général et d'éli-
miner progressivement les espéces non conformes, on évitera quelques
lourdes erreurs qui surviennent lorsqu'on confirme directement sur I'es-
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péce supposée. Par la suite cette révision constante portera ses fruits
dans la perception de nuances plus fines.

Lorsque la détermination spécifique est assurée on peut limiter le travail
a une description détaillée des parties de F'os et de leurs proportions rela-
tives, mais en pratique normale os déterminé entre dans une série et
nous le retrouverons tout au long des opérations indirectes et statistiques.

Comparaison graphique : un calcanéum de renne peut, parce qu'il est
seul et provient d'une couche ancienne ol sa présence est insolite, laisser
des doutes. Nous procédons alors & une série de reproductions sur calque
de ses contours caractéristiques. Le dessin peut étre exécuté 4 la chambre
claire ou sur photographie, mais il est incomparablement préférable d'uti-
liser un appareil de reproduction, un pantographe ou un dioptographe
qui donne une projection rigoureuse. Nous exécutons le dessin au double
de la grandeur naturelle et superposons ensuite le calque 4 une série de
calques analogues établis sur des calcaneums de différents cervidés actuels
et fossiles (fig. 22). Les proportions apparaissent avec netiete, on peut
tracer des axes, mesurer des angles, prendre certaines mensurations peu

Y :
1

Fio. 23 — Profils cornetérisfigues (vie postérienrs) d'nn calcaneam & déterminer (1) ef
superpasition du méme {en poinlillf) avec mn cervidé {2), un chamols (3) un capridd (4).
mwlummmahmmmdnmdm
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praticables sur T'original. Certains appareils’ permettent méme de réaliser
des coupes graphiques qui révélent par exemple des lignes de torsion
mal pergues directement (fig. 23).

., =

! 2 3

Fio. 23, — Coupes caracléristigues dé colcanenms prises au
nivesu do bec de lo facelle astragalienne, montrant lez diffé-
rences entre opicapridé (motton, 1 « ef b), antilope {chamois,
2 a et b) of cervidé (chevreuil, 3 a et b}, de méme gue [a varia-
bilitd individuelle (série a o sdrie b)

Ici encore il convient d’étre averti des limites de la variabilité indivi-
duelle ou sexuelle, la comparaison graphique faisant ressortir les plus
petits détails morphologiques, mais il est précisément peu de procédés
meilleurs pour étudier les variations individuelles.

La détermination photngmphiqun répond 4 d’antres usages, elle rem-
place relativement bien I'objet lui-méme si le cliché est pris en grand for-
mat. C’est un procédé commode pour un fichier, pour une consultation

. i Pextérieur, pour un échange de vues 4 I'étranger et en définitive I'ap-
point indispensable de la publication. Mais saufl cas particulier on évite
d’utiliser I'épreuve photographique pour des travaux précis de mensu-
ration.

Comparaison indirecte : Les mensurations.

Les mensurations sont absclument indispensables, mais des mensu-
rations faites sans esprit critique et sans réflexion sont délibérément
nuisibles, car elles donnent au chercheur et 4 plus forte raison au profane
une fausse impression de sécurité scientifique. Depuis de trés longues
années les anthropologues éprouvent et critigquent leurs mensurations,

< 1. Serct (Sergio) : Panlogoniostolo craniosteoforo e assidialelers. Revista di anfro-
= : pologia, vol. V11, Bome, 1949-50.
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de sorte que, pour le crdne humain et les principaux ossements, on dispose
de diamétres pour la plupart précis et significatifs. En zoologie il en est
de méme pour un certain nombre de mesures comme la longueur de I'arc
des molaires, les grands diamétres craniens. [’une maniére générale on
EEUt considérer que les mensurations couramment admises satisfont aux
esoins de la détermination jusqu'au degré spécifique pour les espéces de
difficulté moyenne. Soulignons d’ailleurs immédiatement qu’il ¥y a un
certain arbitraire 4 nommer sur la foi d’une correspondance rigoureuse
dans les mensurations Arvicola lerresiris monticola un rongeur pléistocéne
qui par ses caractéres répond effectivement aux formes d’Arvicola ferresiris.
Dés que le recul du temps prive des critéres empruntés aux parties molles
il est préférable de ne signaler les variétés sub-spécifiques que par rap-
prochement, par exemple : Arvicola ferrestris dont les dimensions s'ac-
cordent avec celles d’Arvicola ferresiris monlticola ou Arvicola lerrestris
¢f. monficola actuel. En effet Papposition du terme sub-spécifique oun
racial monticola introduit un critére climatique précis, dont il convient
de signaler I'éventualité sans la poser de facon formelle pour la bonne
raison que méme en possession de deux échantillons actuels complets
(squeletie et fourrure) on est parfois trés embarrassé.
’établissement des mensurations exige de nombreux tétonnements.
Si on veunt réellement qu’elles expriment quelque chose de plus préeis
qu’un ordre de grandeur on est souvent contraint de se livrer a des ame-
liorations progressives, améliorations qui, un jour obligent & reprendre
an départ un travail déja fondé sur des milliers de sujets, Cette nécessité
de parvenir 4 des mensurations significatives est assez importante pour
que nous développions un exemple détaillé.

La molaire des équidés est un sujet qui a d:’af'é sollicité un grand nombre
de spécialistes, en raison de I'importance qu’il y a & posséder des criteres
pour déméler Phistoire trés complexe des chevaux 4 travers tout le pléis-
tocéne. Si Pon considére les mensurations préconisées par un auteur déja
un peu vieilli (fig. 24A) on constate :

1° que le diamétre 1 est entaché par les variations individuelles du
pli antérieur du parastyle (a) et par celles des deux plis du mésostyle (b).

20 que le diamétre 2 est affecté par I'usure des faces mésiale et distale
de la dent, usure qui peut dépasser 1 mm 1/2. En outre ce dia-
métre, pris sur la face triturante de la dent, varie suivant le degré d'usure
(ige du cheval) dans une proportion de parfois 5 mm.

30 que le diamétre 6 (hauteur au dessus du bord de l'alvéole) n’a pra-
tiquement aucune signification dans toute la série des équides.

E;b‘}lm le diamétre 5 (hauteur totale) comprenant les racines est inap-
plic sur 50 4 80 °, des dents anciennes ol les racines sont normale-
ment déficientes.

4o que le diamétre 3 (longueur du protocdne) est le seul susceptible
d’exprimer une valeur utilisable, mais qu'isolé il ne peut étre comparé
aux autres diamétres, tous entachés d’erreur.
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I

Fic. —24. Exemple d"#ablis-
sement eriligue de menao-
rations. Prémolalre supd-
rieure du chepeal.

A : Mensurafion non corri-
g¥e. (n) parasiple, (b) mdé
sosiple.

B : Echelle d'usure (dge
relatif). En &, surface de
COITTPHIrT s,

C = Variafions des prineipose
diaméfres aux différenies
UEUTEs,

In—n.——-.‘—-——-I

I} : DHamétres corrigés. 1, 2, 3
pris sur le pourfour. 4 e 3,
pris sur la surfoce frifu-
ranie.
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La correction de ces diamétres suppose une série de recherches préa-
lables que nous résumons ici.

1v établissement sur une série d’équidés de nature connue des tailles
tres petite-petite-moyenne-grande-trés grande pour les prémolaires 2,
3 et 4, les molaires 1, 2 et 3.

20 pour chaque classe de taille et chagque dent, établissement d’une
échelle d’'usure qui servira aux mensurations comme A Pétablissement
des courbes de mortalité (fig. 24B)

3o fixation de la prise des diamétres en un point d’usure fixe (le point 5),
ce qui impliqgue la division des diamétres en deux séries : ceux qu’on
peut prendre sur le pourtour et ceux qui exigent que la dent soit sciée
an point 5. La premiére série sera étudiée de telle sorte qu’elle assure la
prospection des sujets par grandes quantités alors que les mesures iﬂm-
dre sur dents sciées seront limitées aux cas spéciaux. On peut d’ailleurs
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établir pour Vespice étudiée une table de compensations qui permet
de limiter le 5ciage 4 un nombre réduit de sujets. Cette table est établie
4 Poccasion de Popération suivante.

40 sur une série de dents sciées chacune & différents niveaux on établit
Pamplitude de variation des diamétres envisagés (fig. 24C). On se rend
compte alors que les diameétres transversaux ABCD sont en général peu
variables sur toute la hauteur de la dent mais que, par contre, de tous les
diametres longitudinaux, la longueur du protocéne (E) est le senl qui
présente une constance suffisante.

Une série de veérifications complémentaires établit les points exacts
ot doivent étre posées les pointes du compas et I'on se rend compte (fig. 24D)
qu’il suffit de noter le degré d'usure de la dent et de pren trois dia-
métres & la hauteur du point 5 pour obtenir un premier tableau des pro-
portions dentaires réellement utilisable pour la prospection.

Cet exemple, développé, dispense de démontrer plus avant combien
Pétablissement des tal:ﬁeaux de mensurations demande de réflexion et
d’expérience, c’est précisément pendant la période d’élaboration que
jouent les qualités de perception de Pobservateur, qualités qui inspirent
des solutions plus ou moins ingénieuses et qui abrégent les titonnements.

Précision des mensurations : Il importe évidemment que les mensura-
tions soient précises, surtout quant aux points ol elles sont prises. Lors-
qu’il s’agit de trés petits sujets, des souris par exemple, il y a intérét &
pratiquer les mensurations & la loupe binoculaire aménagée avec une
platine mobile graduée et un oculaire réticulé. Pour les mensurations
au-dessus de 5 mm. on utilise le compas 4 glissiére. La précision des mensu-
rations est d’un 1/2 mm. pour les diamétres courts (entre 5 mm. et 5 cm.
environ) d’un mm. pour les grands diamétres. On pousse ngnis la pré-
cision jusqu’au 10° de mm., mais 'expérience montre que dans ce cas les
causes d’erreurs variées annulent rapidement le gain qu’on espére réaliser.
Pour les trés petites mensurations on utilisera le procédé des physiciens :
mensurations multiples du méme diamétre et calcul de la moyenne arithmé-
tique.

Les mensurations sont utilisées brutes pour donner une idée précise
de Ia taille des vestiges, mais leur principal usage est en divers procédés
d’indices et de courbes qui assurent une comparaison facile entre les
sujets.

Les indices :
La méthode des indices consiste & comparer deux mesures en établissant
1a valeur de la premiére par rapport A la seconde amenée a 100 (z). Pour la

commodité de maniement on emploie souvent une formule z X 10 (ou 100),

y
L’anthropologie fait un grand usage des indices (indice céphalique, facial.
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nasal etc...) et la paléontologie s'en sert assez fréquemment. Il y a grand

intérét a le faire chaque fois qu'il s"agit d’établir des proportions en dehors

de toute considération de dimension absolue. Si I'on prend une série d'as-

tragales de ruminants, les indices de longueur-largeur (I x 100) auront
L

une signification différentielle entre tous les échantillons de méme taille
moyenne (chevreuil, chamois, saiga, bouquetin, mouton), ils n’auront
plus la méme wvaleur entre des séries de taille différente (chevreuil, cerf,
beeuf) et leur emploi doit chaque fois &tre fait en connaissance de ces
variations possibles de signification et en concurrence avec d’autres pro-
cédés, L'évolution vers les trés grandes et les trés petites tailles, dans

“toutes les séries animales, s'accompagne, pour des raisons étrangéres aux

critéres proprement spécifiques, de modifications convergentes par classe
de taille et non par groupes taxonomiques de sorte qu’il faut introduire
comme correctif aux indices un procédé qui restitue les valeurs plus pro-
prement spécifiques.

11 est rare au surplus qu'un seul indice soit suffisant pour caractériser,
il faut par conséquent mettre en série deux indices ou plus, choisis pour
exprimer le plus exactement possible les proportions de Iobjet de la re-
cherche.

70 80 ‘T.'! ll'.iiﬂ 110 120 130 s A

L~ sur ides prdmolaires de chepans.
1 = [ | 1 : Plichippos d' Amérigue du Nord,
— 2 : Areg-sur-Cure , forme ancienne,
Bz —

o nibesy  prromsld-
rlen inférieur,

b £ — . ninssy  mopstd-

2 < rien supdrienr,
4 b1 — o Miveny  aurignae-

] e cien [nférisur,

Truil fpais, de hand en bag 2
largear de eclolophe (diom. 2, fg. 24)

J : longuenr du profocone (diam. 3)
3 ] longuenr du méfalophe (diam. 4)
Trail fin, dé haut en bas :

largeur moazimum (digm. 1)
long. lobe posi. profocone (diam. &)
4 longuenr du profolophe (diom. 5)
§ 4"‘\ Cex prajiis monfrent, pour la méme com-
% } position des diaméires :
— laugmentafion progressive do
volume de [a dent.
— Tallapgement du profocane, en par-
| ticulier pour lo portion posiérieire
5 =" — la régression relafive du profolo-
phe,
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Les profils graphiques :

Les indices mis en série peuvent servir 4 constituer un %;'aphique mais
lorsque la chose est possible il est préférable de recourir 4 construction
d’un profil graphigue .

Le profil graphique suppose la prise préalable d’un certain nombre
de mensurations sur un grand nombre de sujets pour éliminer les causes
d’erreur. On établit pour chaque diamétre une moyenne? & laquelle
on donne la valeur 0 (ou 10, 100 suivant les cas). On établit alors de 1 2mm.
en 1/2 mm. Vindice de chaque dimension par rapport a la moyenne pour
constituer une table. Ce trés long travail préalable terminé on peut tres
rapidement établir pour un sujet donné le graphique de ses écarts par
rapport & la moyenne (fig. 25). L’avantage de la méthode des profils est
de donner une image fidéle du sujet 4 la fois en proportions (indices) et
en taille absolue, ce qui permet de faire ressortir avec une grande netiete
les variations liées a la taille, et aux différents facteurs.

Statistiques de dénombrement.

De trop nombreux chercheurs ignorent ou négligent encore les ressources
que peut offrir la statistique. Si certains travaux ne sont accessibles qu'aun
spécialiste un certain nombre de données peuvent étre exploitées par la
plupart des fouilleurs bien formes.

1l est inutile de souligner que les considérations qui vont suivre impli-
quent 4 Vorigine des matériaux une discrimination stratigraphique abso-
lument rigoureuse et un repérage qui situe au moins metre carré
métre carré chague vestige. Quoique moins absolue que la prmnigg
Finobservance de la seconde condition prive la recherche d'une part impor-
tante de ses possibilités.

Dénombrement des individus : Le dénombrement des individus n'a de
signification que si Pon connait la surface et le volume de terrain fouillé
pour chaque niveau. En effet il est courant qu'une fouille ait exploité
beaucoup plus de surface des couches supérieures que des bas niveaux
et il est d’autre part illusoire de temter une estimation significative sur
un nombre trop réduit de meétres carrées.

1. P. WolLLEUMIER, A. AUDIN et A. LERor-Gourmaxn, L'glise ef la néecropole
de Saint Laureni, Lyon. 1949 (exposé, pp. 75-80, de la technique des profils gra-
phiques appliquée 4 la craniologie).

2. Nouns avons cru inuotile d’expliquer les termes statistiques utilisés dans ces
pages. Le lecteur trouvera éventuellement une excellente initiation dans : A. Vesse-
REAU, La siafistigue, Collection = Que sais-je 7 », n® 281. Paris, Presses Universi-
taires, 1947, et de nombreux schémas d’application dans Siweson, Rythme ef moda-
lité de FEvolution, déja cité.
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Pour des raisons pratiques le dénombrement est effectué sur des piéces
ropices et non sur la totalité des ossements ou fragments. Il implique
possession de tous les éléments propices du secteur étudié, de sorte
gqu'il ne peut se faire an jour le jour. Les piéces propices sont 4 établir
par une statistique préalable, Pour le Paléolithique I'expérience montre
gue les dents, les astragales, calcaneum et métapodes sont les plus pro-
ices, pour deux raisons : résistance a la destruction et sélection humaine.
EI faut toutefois faire le dénombrement au moins sommaire de toutes
les piéces utilisables pour s’assurer qu'il n’y a pas de fréquences anor-
males. Si I'on reprend Pexemple donné plus haut des tarses de ruminants
qu’on suppose avoir été I'objet d'une coutume technique (conservation des
tendons pour la couture) on constate effectivement dans les deux sites
que nous avons étudier une fréquence paralléle des naviculaires des
astragales, des calcanéums et des extrémités distales de tibia, ce qui con-
firme I'ablation en masse de tous les éléments du tarse, dans le but pro-
bable de ne pas léser les tendons.

Pour dénombrer les sujets d’un niveau, les piéces (astragales par exem-
ple) sont rangées par coté droit et gauche et par rang de taille. On compte
toutes les pieces d'un des deux cdtés, on y ajoute toutes celles de I'autre
cOté dont les dimensions ne sont pas encore représentées (compte tenn
de menmnes variations entre c6té droit et gauche), et finalement on incor-
pore au compte les piéces qui, dans le reliquat, présentent des caractéres
morphologiques qui ne peuvent avoir appartenu 4 aveun des sujets pré-
cédents. Le chiffre obtenu est le minimum possible de sujets. Il est évi-
demment arbitraire, les conditions de conservation el de sélection des
piéces ne laissent subsister qu'une fraction infime des ossements d’un
méme sujet mais ce compte minimum est le seul raisonnablement utili-
sable.

L'intérét immédiat du dénombrement ressort immédiatement d'un
exemple trés simple, élaboré d’aprés les données empruntées aux travaux
d'un préhistorien qui fut en plusieurs domaines un précurseur des mé-
thodes actuelles .

Ours des
Hpyéne cavernes Cheoal Beenf Renne

Grotte des Qurs

(moustérien) ...... 8 71 50 12 5
Trilobite : 5

Aurignacien) ..... 4 1 5
Tr%]uhile

{magdalénien) .... 1 1 12 3 a1

1. La statistique donnée icl a été établie en se fondant sur les inventaires trés
détaillés de 1'Abbé A, Panat, publlés dans : La grotfe de I'Ours, le Trou de I'Hgéne
el la grolte du Chepal... La grofte duo Trilobife... (& Arcy-sur-Cure, Yonne), Bulletin
de la Sociélé des Sciences hisforiques el naturelles de ' Yonne, 1901-1906.
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Dans le premier cas (grotte des Ours) il y a suq::rp-uaiﬁun d’un repaire

(71 ours, 8 hyénes) et de vestiges d’alimentation umaine correspondant

4 la série moustérienne finale (cheval dominant, beeuf moyen, renne rare).

Le second cas se rapporte a des vestiges d’occupation humaine dans

méme répartition faunistique alors que le troisieme montre un changement

grnfund + raréfaction de Pours, cheval moins abondant, renne largement
ominant.

L'interprétation d’un tableau de dénombrement faunistique est diffi-
cile, mais il est évident gue dans le cas présent (ol le chercheur aurait
pu se borner comme c’est encore normalement le cas 4 énoncer la présence
4 tous les niveaux des cing mémes espéces )les chiffres ont une signifi-
cation positive. Leur valeur, dans I'état actuel des recherches, est pu-
rement conventionnelle puisqu'ils me correspondent ni au nombre vrai
des animaux, ni 4 la liste exhaustive de la faune de I'époque (sélection de
chasse alimentaire), ni méme & la liste complete des espéces chassées
(destruction des espéces fragiles : marmotte, litvre, oiseaux, poissons
dont la découverte accidentelle montre V'existence). Leur valeur clima-
tique -elle-méme serait sujette & caution si Ia géologie ne montrait con-
curemment qu’il y a eu changement notable des conditions de sédimen-
tation. I1 faut par conséquent soumettre les chiffres obtenus a la vérifi-
cation non seulement de toutes les hypothéses statistiques mais aux
recoupements multiples des autres domaines de la recherche préhisto-
rique.

Principales causes agissant sur les statistiques de dénombrement :

Destruction naturelle : Les facteurs de destruction physico-chimique
introduisent une cause d’erreur difficile 4 estimer. On peut en faire une
estimation relative par l'étude géologique et gédnlugi:[ue. I'état physique
des ossements intervenant alors comme un des éléments du tableau de
maturation des différents sols. L’étude corrélative de la densité d’outillage
lithique fournit un élément complémentaire (a recouper par les causes
d’erreur liées 4 la sélection technique : v. plus bas). A lintérieur d'une
méme conche les variations sont sensibles aux différentes hauteurs, le
fond est souvent trés corrodé sinon complétement détruit, la partie moyen-
ne est normale (compte tenu du caractére méme du sol), la partie haute
trés altérée ou sélectionnée par des agents différents.

Carnassiers : L’erreur introduite par les carnassiers échappe elle aussi
4 une analyse a priori. La présence de traces sensibles (ossements d’hyenes,
coprolithes, traces de morsures) a une valeur positive mais leur absence
n'est pas probante. '

Dans I'état présent de la documentation aucune appréciation statis-

:}Eim des causes liées a la présence des carnassiers ne nous semble acces
6
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Sélection de chasse : Nous avons déja signalé le choix que suppose la
consommation humaine. La comparaison avec les peuples chasseurs-
eueilleurs actuels est 4 cet égard des plus instructive : non seulement des
préventions et restrictions variées font que tout ce qui pourrait étre gibier
n'est pas chassé, mais encore la liste des espéces de chasse est-elle d’autant
plus courte que le gibier est plus abondant, le groupe finissant par se
spécialiser, en période normale, dans la chasse d’un nombre restreint

espéces particuliérement productives, Ce fait ne doit pas étre perdu
de vue lorsqu’on passe de la lecture d'un dénombrement a son interpré-
tation climatologique.

Difiérents procédés stalistiques permettent, en présence de vestiges
nombreux et bien situés, d'établir 'origine cynégétique des ossements
et leur caractére de débris alimentaires. Le plus simple consiste a établir
la courbe de mortalité espéce par espece.

Elablissement de la courbe de mortalité :

La courbe pourrait se fonder sur différents ossements : ramures, erdnes,
sabots en particulier, mais elle manquerait alors de précision dans les
stades intermédiaires entre I'adolescence et la sénilité. Les dents offrent
au contraire en E{énéra.l une abondance de sujets et des élapes d’usure
qui permettent d’'établir des échelles assez détaillées.

Lorsqu'il est possible on étudiera les dentures complétes par compa-
raison avec des animaux sauvages actuels d’ige connu, pour établir Idge
de sortie des différentes dents de lait et permanentes et les degrés d’usure.
Mais cette recherche qui n’est pas toujours réalisable n'est pas indispen-
sable puisqu’il s’agit de dresser 4 défaut d'une courbe d’ige absolu le
tableau des variations d’Age relatif pour obtenir un tracé significatif.

Le matériel de base est alors constitué par les dentures plus ou moins
complétes et les dents isolées, classées par lots, dent par dent. On déter-
mine Pordre de sortie des dents lactéales et les degrés d'nsure successifs
de toutes les dents. Pour les carnivores 'examen 4 la loupe permet de
distinguer un premier degre 0 (usure nulle) puis de proche en proche des
degrés qui vont jusqu'a I'usure extréme avec ouverture de la cavité pul-
paire, Suivant les espéces on divise I'échelle d’usure en cing & dix degrés
de maniére 4 obtenir les éléments d’une courbe de densité aux différents
ages.

Le méme procédé est applicable 4 tous les mammiféres brachyodontes?,
aun renne par exemple. Pour les mammiféres hypsodontes la technique
est plus simple. On établit sur un nombre suffisant de sujets une échelle

1. Les br nfes (carnivores, frogivores, Insectivores, herbivores consommant
des fenilles on végétaux tendres) ont des dents & couronne peu élevée, qui s'usent
lentement.

Les hypsodonlés (rongeurs consommant des écorces ou des plantes dures, herbi-
wores broutant I'herbe milée de grains siliceux) ont des dents & couronne trés longue
domt 1'usure raplde est compensée par les dimensions en hautenr,
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d'usure (fig. 24) comme celle que nous avons mentionnée plus haut au
sujet du cheval. Reportée sur une réglette cette échelle permet de mesurer
instantanément, a partir du collet de la dent, Page relatif de I'animal.
1l est inutile de dire que les estimations doivent tenir compte de I'ordre
de sortie des dents, la premiére molaire se trouvant normalement 4 un
état d'usure différent de la seconde.

Interprétation de la courbe de mortalité :

Quatre hypothéses peuvent se présenter dans Pinterprétation (élimi-
nation faite des causes éventuelles d’erreur dies 4 des facteurs naturels
ou techniques) :

Espéce livrée 4 la mort naturelle
Espéce de chasse
Espéce d’élevage alimentaire
Espéce d'élevage de travail
Les ?'ﬁqatre cas sont exprimés par des courbes de mortalité trés diffé-

rentes (fig. 26).
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L’espece de chasse (1) présente (sauf technique de chasse limitée aux
jeunes) une courbe d’allure gaussienne, trés amortie pour les Ages moyens
el tombant assez rapidement pour présenter son minimum aux sujets
agés. !

L’espéce &4 mortalité naturelle (2) présente en général un maximum
de mortalité en bas-dge, un minimum pour les dges moyens, un redres-
sement sensible pour les vieux sujets.

L’espéce élevée pour Palimentation (3) présente son sommet vers les
sujets jeunes, avant I'dge adulte et tombe brusquement a des valeurs
insignifiantes (reproducteurs).

L'espéce utilisée pour le travail posséde une courbe de mortalité sem-
blable & la courbe naturelle aver des variantes (sommet sur les sujets
dges) qui exigenl une étude critique de chaque cas particulier.

Sélection saisonniére : L'un des problémes généraux les plus intéres-
sants est celui des migrations saisonniéres du gibier, probléme auquel
il a déja été fait allusion. Il est en effet 4 peu prés certain, pour la France
en particulier, que bien des sites se sont trouvés dans un milien faunis-
tique variable suivant les saisons. Cette présomption doit étre considérée
avec beaucoup d’attention : que signifie par exemple un dénombrement
comme le suivant ?

1 Cheval I Beeuf Renne | Bouguetin| Loup Mqrmn.t.'el

| 12 | 2 180 1 i 1 ‘

On peut y voir I'expression de la réalité du peuplement permanent :
peu de chevaux, des beeufs et des bouquetins rares, marmotte aceciden-
telle, renne trés abondant, loup endémique,

On peut proposer plusieurs autres explications parmi lesquelles nous
nous bornerons & suggérer celle-ci -

Station de passage des rennes, les chasseurs arrivent & I'automne, avant
les passages, et profitent des derniers chevaux et beeufs en migration
d’hiver vers le sud. Le loup arrive dans la région avec les troupeanx de
renne. La marmotte et le bouquetin ne sont pas significatifs (une dent
de marmotte qui a pu étre incorporée 4 des ornements ou 4 une amulette,
un c]a]{:anaum de bouquetin qui jouait peut-tre le role de bobine & ten-
dons).

Les moyens de contrdle de I'hypothése sont affaire de circonstances.
lis seraient relativement aisés 4 appliquer si le gaspillage des documents
ostéologiques n'interdisait tout travail de recherche comparative poussé,
Il faut attendre de posséder des cartes régionales de densité des diffé-

rentes espéces pour voir apparaitre clairement des faits que nous sommes
incapables de résoudre par induction.
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On peut toutefois se fonder sur une statistique de V'état dentaire des
jeunes pour les espéces & croissance rapide. La presence exclusive parmi
les jeunes rennes de sujets de six a dix mois, suivant les régions, suppose
une chasse hivernale.

On peut utiliser également, comme la chose a été faite, les bois de cer-
vidés qui tombent & époques fixes ™.

Seule la recherche patiente de critéres mouveaux et leur prospection
méthodique permettra de faire progresser mos connaissances dans ce
domaine particulitrement important.

Sélection technique : 11 faut entendre par sélection techmique, outre
la chasse, toutes les causes d’origine technique, comme la cuisine, le choix
de certains os comme outils ou matiére premiere d’outils etc... en ne per-
dant pas de vue le caractére éventuellement négatif de la sélection, com-
me I'impossibilité technique de transporter le corps entier d'un beenf
ou d'un rhinocéros ou les restrictions de chasse ou de consommation,
frappant, pour des motifs religieux, tel animal ou telle partie d’animal.

On concoit qu'un champ aussi vaste suscite des sources d’erreurs nom-
brenses et réclame une prospection patiente.

Le tableau de dénombrement ordinaire n'apporte rien & cetle source,
sinon les valeurs trés générales relatives aux principales especes rencon-
trées et & leur importance numérique. En général lorsque le chercheur
est frappé par la fréquence de tel os brisé de maniére particulicre il en
établit un dénombrement stratigraphique, développe autour un appareil
de critique statistique et se prononce sur le degré de probabilité de Puti-
lisation par I'homme.

La démonstration est d’autant plus difficile qu'on s’éloigne des périodes
récentes : au Néolithique Fexamen de la totalilé des débris osseux d'un
site autorise de mombreuses hypothéses qui peuvent, pour la plupart,
dtre démontrées ou infirmées par la voie statistique (emploi électil de
métapodes de tel ruminant pour tel type de poingon, coutnines culinaires
comme la consommation du jambon, utilisation probable de couvertures
ou carpettes de peau d’ours par la présence glective des phalanges lermi-
nales, etc...). Au Paléolithique supérieur la fraicheur des vestiges dans de
nombreux sites autorise un travail encore trés aisé, I’hypothése n'est
plus suscitée par des coutumes aussi proches des notres quec.celles des
néolithiques, mais les chasseurs actuels offrent encore un champ & Ia
comparaison (champ dangereux s'il n’est séverement soumis au controle
critique). A partir du Moustérien il n'y a pratiquement plus d’insertion
actuelle, les vestiges sont par surcroit tres éprouves par les agents naturels.
On est frappé de temps a autre par la présence d’'un os marque d’inci-
sions ou de traces de chocs, par un bois de renne fracturé d'une maniére

1. R. de SaiNT-Penten, « Les migrations des tribus daléniennes des Pyré-
nées s, Revue Anthropologique, XXX, 1920, S 1
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qui fait songer 4 des mouvements que 'homme est seul pouvoir réaliser,
par des éclats de diaphyses qu’on serait tenté soi-méme d’utiliser comme
poingons : c’est absolument tout. Les recherches actuelles dans ce sens
sont encore trop peu avancées pour qu'on puisse préconiser des voies
formellement tracées, mais nous pouvons citera nouveau 'exemple
déja donné des symphises maxillaires de chevaux. Un prehistorien, il y a
quinze ans, avait signalé la fréquence de dents de chevaux ou de rumi-
nants 4 racines brisées en milien moustérien. Reprenant les mémes cons-
tatations nous notons d’abord le fait que les dents brisées forment in
silu des séries dentaires liées par I'os maxillaire ou la mandibule débités
en trois bandes (coté droit, coté gauche et symphise) au ras des racines.
L’hypothése immédiate est que ces séries dentaires, (identiques pour les
series jugales chez le beeuf, le renne et le cheval, ce dernier comportant
de plus des séries incisives) ont pu &tre utilisées comme ripes ou racloirs.
Deux autres chercheurs, en d’autres régions et en milieu moustérien ou
paleolithique supérieur, ayant fait des constations semblables cela parait
donner & P'observation un caractére assez général mais il reste A faire
la démonstration expérimentale ou statistique de I'hypothése. Limitons
la démonstration aux seules symphises ; il apparait :

12 Que la moitié des échantillons presentent une usure (lustrage) ou
des écaillures du bord coupant des incisives qui n’existent pas sur le cheval
vivant. De plus ces marques affectent en plus grande propertion la partie
centrale de P'arc aux points oil la pression est la plus forte si 'on admet
Pemploi comme racloir.

Mais ]'etﬁlasitinn d'une série d'incisives, a demi enfouie dans P'argile,
est susceptible de déterminer par usure accidentelle, des aspects trés
VO1s1ns,

20 Un quart environ des piéces présente un mode de fracture par écar-
tement des branches de la mandibule qui ne parait pas avoir pu &tre
provoque aulrement que par une trés forte traction comme celle qu'un
homme arc-bouté des pieds 4 Pune des branches et tirant des mains sur
P'autre peut produire par un effort de tout le COTpS.

Mais le reste des piéces montre des fractures explicables par des causes
moins théatrales.

3? La densité des piéces est anormale, le nombre de symphises au m®
dépasse largement le chiffre minimum de chevaux du dénombrement et,
fait plus important, on les rencontre associées 4 industrie lithique dans
des secteurs ou les débris culinaires sont absents ou insignifiants.

Mais la statistique minimum n'exprime qu'une wvaleur arbitraire et
les symphises sont des vestiges particuliérement résistants, Moins tou-
tefois que les astragales par exemple, quoique ces derniers, pour des rai-

1. PirTanp, « Dents de Bos intentionnellement fracturées... s, Bull. dela S. P. F.,
1935, n° 11.
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sons de débitage de boucherie, aient pu ne parvenir dans le site qu'en
plus petit nombre que les machoires.

Les statistiques fragmentaires qui testent ces différentes hypothéses
donnent une haute probabilité 4 la présence élective des symphises de
chevaux, une moyenne probabilité 4 la sélection technique par homme,
Pemploi précis comme racloir étant techmologiquement Phypothése la
plus vraisemblable mais échappant jusqu'a présent 4 la démonstration
statistique.

Conclusion sur la sélection el le dénombrement :

Des pages qui précédent il apparait que les statistiques de dénombre-
ment sont appelées & jouer un réle trés important dans la recherche pre-
historique. Leurs applications ne sont pas toutes neuves et 4 de fréquentes
reprises les chercheurs, dés I'origine, ont concu des procédés plus ou moins
élaborés de vérification par la voie statistique des faits que leur intuition
leur faisait pressentir. Mais il faut reconnaitre que la régle générale a
été Pignorance ou la négligence de ce champ de travail, de sorte qu'aprés
un siecle de travaux préhistoriques on se trouve encore a peu prés deé-
sarmé devant des problémes aussi simples que celui de la répartiftion
saisonniére du renne en Occident.

Dans la premiere partie nous avons montré que la détermination,
comme le dénombrement, exigeaient la totalité des piéces osseuses défer-
minables, la recherche des facteurs de sélection est plus exigeante encore
]Jllisl&ljlllﬂiﬂ mobilise la totalité des vestiges osseux, jusqu’aux menues
esquilles. La prospection de cette masse de matériel n'est pas réalisable
dans toutes les fouilles, mais au moins jusqu'au jour ol 'on possédera des
standards bien déterminés pour chaque type de sélection il semble néces-
saire de I'appliquer & tous les sites importants.

En effet, les exemples suivants empruntés 4 nos recherches de ces der-
niéres années montrent qu'il existe des standards précis, guoique
Iinsuffisance actvelle des travaux empéche de donner des caractéristiques
statistiques formelles.

Dans des conditions de gisement raisonnablement bonnes on peut
distinguer uﬁia.rm; les vestiges de petits rongeurs si Pon est en présence
d’une population de terriers ou s'il s’agit des débris alimentaires de rapaces.
Fait important puisque la premiére hypothése suppose une occupation
postérieure au dépot de la couche alors que la seconde fait état d'un fait
stratigraphique probant.

On peut distinguer les vestiges des deux lots précédents et ceux d'un
repaire de petit carnivore, de méme qu'on peut tirer [;la.rtl d’un terrier
de lapin ou de renard pour contrdler statistiquement? des hypothéses
relatives 4 un ossuaire d’ours.

1. A. LEnor-GourEAN : La caverne des Furlins, p. 82.

10
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La distinction statistique entre les vestiges d’un fond d’habitation et
ceux d'un amas de débris culinaires est souvent tout &4 fait évidente.
Cette distinction conduit fréquemment 4 la détection de coutumes tech-
niques qui seraient passées inapercues.

L'inventaire et P'état des débris permetient de distinguer presque A
coup sir entre deux zones cendreuses celle qui correspond effectivement
4 un foyer et celle qui ne représente que le reliquat d’une opération de
balayage ménager suivie de 'abandon d’un tas de détritus. L’importance
apportée aux soins du ménage nous a été révélée, dans plusieurs niveaux
magdaléniens et aurignaciens, par I'étude des débris incorporés aux dif-
férents sols de I'époque. La stalistique et le calibrage des vestiges laissent
pour certains niveaux Pimpression que les chasseurs de renne ne laissaienl
echapper au balai que « les épingles prises dans les rainures du parquet »
(en Poccurrence les menus débris infiltrés entre les pierres d’un dallage
sommaire).

I serait inutile d’énumérer tous les cas oi la recherche méticuleuse
est payée de ses efforts, mais on saisit mal pourquoi tant de chercheurs
suivent toujours les mémes voies alors qu’il reste encore tant de documents
4 exploiter sur les bas-cotés.

Statistiques de variation zoologique.

Les statistiques de dénomhrement font partie de la culture du préhis-
torien au sens large, du moins doit-il ‘en posséder une connaissance suf-
fisante pour entrevoir au cours de ses recherches le parti que le zoolo-
giste peut tirer de ses matériaux. Les statistiques de variation sont au
contraire le domaine pratiquement exclusif du biologiste et nous nous
bhornerons 4 en exposer brievement Porientation et les possibilités. On
se reportera, pour les problémes intéressant la paléontologie en général,
4 I'excellent ouvrage de Simpson, déja cité.

Elles impliquent une connaissance approfondie du calcul des proba-
bilités et des ressources les plus variées de la critique statistique, puisque
leur objectif est de mesurer, sur des échantillons de populations, les mi-
nimes traces que I'évolution peut avoir laissées dans le temps géologi-
quement trés bref du Pleistocéne.

Echantillonnage : L’opération préalable consiste 4 choisir les échantillons
sur lesquels portera la recherche. Pour prendre un exemple simple sup-
posons un lot de cent douze métapodes d’ursidés présumés d’ours des
cavernes provenant de quatre métres carrés contigus mais de niveaux
différents. Les hypothéses de départ sont :
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1° Que ces métapodes peuvent avoir appartenu & la méme espece
animale et qu’ils représentent les écarts individuels possibles d'une meme
« tribu » d’ours.

20 Qu’'ils représentent plusieurs tribus de la méme espéce.

30 Qu’ils représentent des sous-espéces ou méme des espéces diffé-
rentes.

4° Que les hypothéses précédentes peuvent se doubler de celle d'une
évolution orthogénétique d'une couche 4 Pautre, au cours des temps.

Dans quelle mesure cet exemple que nous empruntons i un carnassier
que nous avons étudié mais qui pourrait aussi bien s’appliquer & n'im-
porte quel vertébré, mollusque ou diatomée peut-il conduire le zoologiste
a préciser le juﬁement fondé sur la détermination directe, & le controler
et peut-étre a l'étendre ?

Sélection des critéres : A l'issue d’une premiére prospection directe et
statistique notre choix s’arréte entre autres critéres sur le rapport exis-
tant entre la longueur totale et la largeur minimum du métapode. Les
avantages de ce critére (distinction certaine des ours bruns et des ours
des cavernes et facilité de prise des mensurations) en font I'instrument
propice pour le test statistique.

Nous supposons terminée une série d’opérations préalables de prise
des mensurations, établissement des indices, des corrélations entre les
indices des différents métapodes, pour parvenir au point oll nous possé-
dons un inventaire des écarts positifs ou négatifs de chaque métapode
par rapport 4 la moyenne du lot. Cela permet de construire la courbe de
densité, qui apparait comme une courbe de Gauss symétrique a faible dis-

persion. On établit I'écart-type (¢ = VI ix%) soit 1,63 et I'erreur proba-

n
ble (0,6745 = )soit + 0,073.

VZn

Premiére conclusion : (fig. 27a) si le critére choisi a une signification spé-
cifigue les ours éludiés présenfent fous les caracléres d’une méme espéce,
la répartition gaussienne de Fensemble étant haulement significative.

Pour procéder 4 une premiére vérification nous établissons la courbe
de répartition des métapodes d'un certain nombre d'ours d’espéces dif-
férentes : ours brun actuel et sub-fossile, ours fossiles d’Italie (U, Etruscus,
ours de Maspino).
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a) Groupement géndral des donndes.

Seconde conclusion : la valeur spécifique du rritére se confirme, les écarls
par rapport a la moyenne de noire lot situani U. Etruscus enire les deux
espéces, U. arclos nellement en degi et U. Maspino a la limife inférieure
de normalité de 'Ours brun. Il apparail en outre entre -2 et -6 une zone de
conlamination enire les deux espéces.

Nous pouvons ensuite établir les courbes caractéristiques de chacune
des couches oil se sont rencontrés les documents. Les lots ainsi déter-
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minés sont peu importants (8 &4 60 sujets) et au dessous de 30 sujets la
sécurité diminue sensiblement de sorte que nous nous bornons 4 rter
4 I'intérieur de la courbe générale la moyenne et la dispersion de chaque
série (fig. 27b).

b
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Fic, 27 b, — b) Mopenne ef dispersion des difféirents npiveanz
pour ours des cavernes.

Les documents proviennent du sondage TV de ln caverns des
Fortivs, Les niveans sont chiffrés dz la maniére suipante :

t ossiaire 1  mousifrien fincel oo posi-monsd,

tassuire 2 [ haw! mouskérien rdesnd.

: assusire 2 1 bose on mogen.

:ossuaire 3 [ nivenur plos anciens d oufillage,

: oasualre 4 [ atypique.

o D e

Troisiéme conclusion : la distribution des moyennes el la dispersion @
Pintérieur de la courbe générale n’autorisent pas formellement des distinc-
tions sub-spécifiques (ce qui serait amormal avec un seul critére et un si
petit nombre de sujets) mais elles les admellent avec un degré de probabilité
qui autorise @ poursuivre la recherche d’aulres critéres statistiques, En eifet ;

10 le déplacement régulier des moyennes des niveaux 2, 3 et 6 peut &tre
lié¢ & une orthogénese (allongement progressif des métapodes) ce qui pour-
rait laisser supposer qu’on saisit une méme variété i trois étapes de son
evolution (fait qui parait contrdlé par d’autres critéres).

20 la faible dispersion du niveau 2 (38 sujets) parait s’inscrire dans
les limites étroites de la méme « tribu », car elle n’atteint pas méme les
limites de normalité de Vensemble (15),

3° les niveaux 6 et 5 par leur dispersion laissent au contraire supposer
qu'on est en présence d’un mélange de types différents (confirmé large-
ment par d’autres critéres).

On constate qu'ils sont en fait presque entiérement responsables de
la dispersion 4 3z: Pun pour les métapodes les plus trapus, I'autre pour
les formes les plus proches du gabarit de Fours brun.
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Cet exemple que nous avons développé n’¢puise pas les possibilités
de Pélaboration statistique, il constitue en fait une base de départ et
suppose la recherche de critéres complémentaires et I'étude des corre-
lations qui peuvent exister entre les différents résultats obtenus. I montre
également avec assez de clarté le réle important que joue Phypothése
préalable et Papproche progressive 4 laquelle se livre le statisticien pour
mettre au point une méthode qui dégage des faits inaccessibles 4 'examen
direct.

Suivant qu’on fait porter la statistique sur les dimensions brutes, sur
les movennes, les indices, les moyennes d'indices, les écarts, ou sur des
caractéres morphologiques accessibles & la sériation par examen direct,
on peut tester les hypothéses les plus variées sur la sélection technique
ou biologique, établir la division des males et des femelles dans une série,
assurer des limites numériques aux formes normales et aux variations.

Les exemples que nous avons empruntés aux mammiféres ne sont peunt-
étre pas toujours les plus probants parce qu’il manque au mammalo-
ﬁiste ce ‘Ei est accessible au spécialiste des mollusques ou des diatomées :

es populations statistiques de centaines d'individus. C’est dans le monde
des invertébrés qu’ont pu étre faites les premiéres applications de la sta-
tistique 4 la démonstration expérimentale des faits d’évolution biolo-
gique ou climatique, la paléontologie des invertébrés restera une des
sources les plus intéressantes & prospecter, elle a éte d’emblée le domaine
du spécialiste. La mammalogie, parfois un peu maltraitée par des cher-
cheurs dont la bonne volonté suppléait incomplétement a I'expérience,
doit trouver auprés du préhistorien sur le terrain une pleine compréhension.

Le fouilleur g-::—it avant tout savoir ce qu’on peut tirer, pour son profit,
d’une faune compléte et bien située dans ses miveaux. La fascination
exercée par le beau silex commence 4 étre moins désastreuse dans Pesprit
de la plupart, les besoins du géologue se font peu & peu comprendre et
les études de géologie du Quaternaire progressent notablement depuis
quelques années, celle des animaux est un triple apport 4 I'étude des
industries humaines, a4 la géologie et a la biologie.

La détermination des genres doit pouvoir étre faite par le fouilleur,
¢'est la base de culture générale qui lui permet de connaitre les contours
de la pitce qu’il est en train de dégager et un praticien qui n'est pas capa-
ble de situer mentalement un fémur lorsqu’il en a vu apparaitre une faible
partie n’est pas protégé contre les maladresses.

La détermination des espéces, au moins des espéces courantes, est
épalement souhaitable car elle situe climatiquement la couche et elle
suscite des réflexions utiles. Au-deld, il est préférable que le praticien
laisse reposer son jugement sur celui du spécialiste dont il devient le colla-
borateur immeédiat, *

. A. Leroi-GOURHAN.

Professeur & I'Université de Lyon,
Direeleur du Cenire de Documentation
el de Recherches Préhistoriques dn Musée de " Homme.

1. Voir appendice p. 316



CHAPITRE VI

L'ETUDE DE LA FLORE

Les couches archéologiques fournissent souvent des vestiges de véﬁétaux.
A coté des fibres, bois, charbens, fruits et graines comestibles, dont la
détermination est généralement pratiquée, on peut observer des organes
végétaux dont la présence, indépendante de toute activité humaine,
n’en est que plus précieuse pour la connaissance des conditions d’habitat
contemporaines de la formation du dépdt. L’étude de ces derniers est
malheureusement souvent négligée, et l'on se trouve ainsi privé d'une
source de documentation précieuse et qui, dans beaucoup de cas, nous
échappe de facon irrémédiable.

La richesse des couches archéologiques en vestiges végétaux est en
fait trés variable. Les sédiments minéraux, s'ils sont grossiers ou bien
aérés, conservent mal les tissus. Il n’en est pas de méme des vases lacustres,
de marais, d'estuaires, des tufs, des sols %umiquea, des tourbes surtout.
(est dans ces sédiments fins ou organiques que la recherche des pollens,
en particulier, peut étre entreprise avee succes.

Aprés des observations isolées de pollens faites dans les tourbes par
divers naturalistes, les suédois G. Lagerheim, puis Lennart Von Post,
édifierent peu 4 peu, entre 1900 et 1920, la méthode d’analyse pollinique
telle qu’on la pratique actuellement, Les résultats obtenus par cette
méthode biostatistique se sont montrés d'une telle importance pour la
connaissance des lemps quaternaires que les analyses polliniques ont
fait Fobjet de recherches de plus en plus nombreuses et que les publica-
tions s’y rapportant dépassent sans doute maintenant le millier.

C’'est encore un suédois, G. Erdtman, qui contribua pour beaucoup,
depuis une trentaine d’années, 4 la diffusion de la méthode, par ses efforts
pour Pamélioration des techniques, la détermination des pollens, la publi-
cation de la bibliographie trés vaste et trés dispersée.

Les praticiens de cette science nouvelle des pollens, qui a regu récem-
ment le nom de Palgnologie, sont des botanistes, moins souvent des géo-
logues ; aussi est-ce généralement du point de vue du développement
des flores et de la stratigraphie du Quaternaire gu’ont été faites les re-
cherches. Mais la collaboration entre palynologistes et préhistoriens s’est
montrée trés féconde chaque fois qu'elle a pu étre réalisée. Aussi traite-
rons-nous ici spécialement de la méthode d’analyse pollinique, de Pinter-
prétation de ses résultats et de ses applications en préhistoire,
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La Méthode d’Analyse Pollinique

1° PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS. — Quelle que soit
la méthode de prélévement utilisée, il importe de faire celui-ci avee le
maximum de propreté, afin d’éviter 'apport de pollens actuels ou pro-
venant d’autres niveaux. Si les échantillons sont pris sur la tranche d’une
exploitation ou d’un fossé, la surface doit &tre décapée et le sédiment
ainsi mis 4 nu prélevé avec un instrument parfaitement nettoyé. En
I'absence d’excavation, on pratique des sondages. La sonde de Hiller,
de fabrication suédoise, est la plus utilisée ; elle permet de prélever des
cylindres de sédiments fins ou tourbeux avec le minimum de dérange-
ment des couches, sur une hauteur de 32oub0 cm. selon les modéles ;
I'opération peut étre renouvelée 4 des profondeurs croissantes, gréce
a4 des allonges. Un nettoyage minutieux est nécessaire aprés chaque opé-
ration.

Il est recommandé de prendre les échantillons & des niveaux rapprochés
de 10 cm., ou méme moins, afin de pouvoir, le cas échéant, serrer de plus
prés de brusques variations des proportions polliniques. Un 4 quelques
cm?® de sédiment soffisent ; on les préléve avec une pince ou une spatule
bien propre el on les introduit dans un tube en notant scigneusement
la profondeur. Si des organes végétaux, bois, graines, mousses ou autres,
sont rencontrés, il est utile de les recueillir, car ils peuvent fournir des
indications précieuses sur les anciennes conditions de milien, comme on
en verra plus loin des exemples. On les immerge aussitét que possible
dans un hquide conservateur, de préférence un mélange 4 parties égales
d’eau, de glycérine et d'alcool éthylique.

Quand la coupe présente des documents archéologiques, ossements,
objets, traces de foyer, un échantillon doit étre prélevé immédiatement
an dessous de ceux-ci et & leur contact ; lorsque ces vestiges présentent
des excavations, des anfractuosités, voire de simples rugosités, il est pré-
fcrable de recueillir par un grattage le sédiment qui s'y est encastré;
en effet, un objet pesant, tombant sur un sédiment peu résistant, s’y
enfonce et se trouve ainsi au nivean de couches plus anciennes, mais
il a entrainé dans des anfractuosités de sa face inférieure un peu du
matériel de la surface du moment.

Aussi ne fapt-il pas nettoyer les hqches. les poteries ou les ossements
dés leur découverte, comme on le fait trop souvent.

20 TRAITEMENT DES ECHANTILLONS. — Pour connaitre la
composition pollinique moyenne des échantillons prélevés, il importe de
les homogénéiser préalablement par un malaxage s’ils sont frais, une
pulvérisation au tamis s'ils sont secs, C'est seulement alors qu'on en pré-
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léve une partie pour le traitement. Ce dernier différe selon que le dépdt
est essentiellement organique ou minéral.

a) Traitement des échantillons organiques par les alealis : c'est la méthode
la plus rapide et l?ﬂﬂhm pratique, généralement trés suffisante. On porte
I'échantillon & I'ébullition pendant une dizaine de minutes dans une cou-
pelle renfermant une solution de soude ou de potasse &4 10 9. La fraction
humifiée de la matiére organique est dissoute et les fragments de struc-
ture conservée sont deégagés. La suspension ainsi obtenue est d'un bron
plus ou moins foneé qui peut géner beaucoup 'observation au microscope ;
dansce cas, on élimine la suspension humique par centrifugations et déecan-
tations suecessives. Le montage des préparations est fait de préférence
dans la glycérine. Des préparations permanentes peuvent étre aisément
réalisées en gélatine glycérinée,

b) Trailement des échantillons organiques par chloration-acélolyse :
cette méthode, mise au point par G, Erdtman (1936 a et b) ! permet
une concentration des pollens par destruction de la plus grande partie
des membranes des autres tissus préservés. Elle permet ainsi d'établir des
pourcentages polliniques significatifs dans des sédiments trés pauvres
en pollens, tels que des tourbes trés humifiées de bas marais eutrophes,
des tourbes 4 sphaignes nmon décomposées, des dépdts d'dge glaciaire.

L’opération a lien en deux temps :

1® Oxydation des lignines et acides humiques par chlorafion : on verse
5 em® d’acide acétique pur sur I'échantillon réduit en poudre; puis 4
ou 5 gouttes d’une solution concentrée de chlorate de soude, puis environ
0, 5 em® d’acide chlorhydrique concentré. Le dégagement de chlore nais-
sant oxyde et décolore Péchantillon en moins d’'une minute. On élimine
alors le mélange par centrifugations et décaatations, puis on lui sabstitue
de I'acide acétique pur.

20 Hydrolyse des celluloses et hémicelluloses par acélolyse : on prépare
un mélange de neuf parties d’anhydride acétique pur et une partie d'acide
sulfurique concentré, en versant avec précaution ce dernier dans le pre-
mier, par suite du caractére trés exothermique du mélange. On en verse
environ 5 cm?® dans le tube renfermant I'échantillon traité, et on le porte
au bain-marie vers 709 On chauffe jusqu'a ce que se produise un début
d*ébullition, en agitant de temps 4 antre. La solution, qui a pris une teinte
brune, est éliminée par centrifugations et lavages 4 Ieau distillée. Le
matériel peut alors étre monté comme précédemment.

¢) Trailemenls mécaniques des échantillons minéraux : Zetzsche (1932)
préconise la séparation des particules minérales et organiques en ufili-
sant la différence de vitesse de sédimentation dans du tétrachlorure de
carbone ou une solution de chlorure de calcium ; on obtient ainsi 4 la

1. Les dates données entre parenthéses 4 la suite des noms d’auteurs renvoient
aux indications bibliographiques des p. 317-319.




=

154 LA DECOTVERTE DU PASSE

surface du dép6t une concentration des pollens en mélange avec les par-
ticules minérales les plus fines. Mc Culloch (1937) emploie nune méthode
voisine avec la tourbe, en agitant trés énezl-f'iquemmt celle-ci dans 'ean
pendant 10 & 30 minutes pour isoler les pollens des autres organes, puis
en centrifugeant pendant une demi-heure & 3600 tours-minute. La ace
du dépdt est seule prélevée. Pour le matériel sableux, il utilise, aprés
agitation, un filtre de tissu retepant les grains de sable et laissant passer
les pollens et les éléments minéraux fins.

d) Traifements chimiques des sédimenis minéraur : 19 dans le cas de
sédiments riches en caleaire, on élimine celui-ci par I'acide nitrique dilué ;
2o g la fraction minérale est essentiellement silicense, on peut éliminer
les particules les plus prossiéres par sédimentation; puis ?ﬂ partie dé-
cantée est versée dans un creuset de cuivre renfermant de l'acide fuo-
rhydrique et chauffée jusqu’d ce que commence I'é¢bullition. On élimine
la plus grande partie de l'acide par centrifugations et décantations; on
le remplace par de I'acide chlorhydrique, qu’on élimine de la méme facon,
puis on lave & l'eau distillée ; 39 la vivianite est traitée par P'acide chlo-
rhydrique seulement si elle est assez pure, par Pacide fluorhydrique,
comme ci-dessus, si elle est mélangée fortement de silice.

Dans tous ces procédés, on peut opérer une concentration ultérieure
do pollen par la méthode de chloration-acétolyse.

3o IDENTIFICATION DES POLLENS. — Un grossissement de
400 diamétres environ, alli¢ 4 un champ aussi large que possible, cons-
titnent les conditions optima pour l'exploration des préparations. Des
figures et des microphotos de pollens actuels et fossiles ont été publiées ;
citons Patlas de Meinke (1927) et les traités de Wodehouse (1955} et de
G. Erdtman (1943) pour le nombre élevé des espéces figurées. Une série
de petites monographies sont publiées par G. Erdtman depuis 1927 dans
Geologiska Fareningens i. Stockholm Férhandligar. On trouve par ailleurs,
dans de nombreux articles, des études sur les pollens d'un genre ou d'une
famille, dont la bibliographie figure dans le traité de G. Erdtman,
« An infroduction lo Pollen Analysis », pour les publications antérieures
a 1943. Enfin, il est parfois nécessaire d'établir des comparaisons avec
des pollens actuels, traités par un alcali ou par chloration-acétolyse, et
montés en préparations.

La détermination générique des pollens d'arbres n’offre pas de diffi-
cultés en Europe et en Amérique du Nord. Il en va différemment pour
les espéces d’'un méme genre, dont la détermination serait cependant
fort utile, comme les pins, les chénes, les aulnes ou, en Amérique du Nord,
les sapins et les épicéas. On a souvent tenté de se servir des dimensions
des grains, mais ce sont 14 valeurs fluctuantes, qu'on ne peut apprécier
gque statistiquement sur de nombreux exemplaires; d’autre part, au
moins en ce qui concerne les pins, de nombreuses tentatives conduisant
finalement 4 admetire qu'il existe des variations de taille selon les races
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géographiques ou les conditions station—
nelles. Ce que l'on peut avancer toutefois,
c'est que lorsque des gu]}rgunm de fré-
quence des dimensions des grains présen-
tent plusieurs sommets, il y a mélange
d’autant de races ou d’espéces ; un tel
exemple en est donné, fig. 28, pour les pins
d’'un diagramme établi dans la Haute-
Royal. De légéres différences dans le con-
tour du grain (Tilia cordala et platyphyllos)
ou dans la structure fine del’exine (Pinus
sylvestris, montana et Cembra (Hormann,
1929) apportent des indications plus siires,
mais souvent difficiles & apprécier.

Les pollens d’arbrisseaux et de plantes
herbacées susceptibles d’étre rencontrés
dans les sédiments guaternaires sont trés
nombreux. Citons, comme particuliérement
fréquents, les tétrades polliniques des
Ericacées, Vaccinides et Empetrum?3, les
grains des Graminées dont on peut dis-
tinguer les céréales des espéces de prairies
par la taille (F. Firbas, 1947), les plantains
(I. Miiller, 1947), les armoises (W. Liidi,
1949), le lierre, le houx, Hippophaé rham-
noides, les Chénopodiacées, qui ont un
intérét paléoclimatique ou préhistorique
particulier.

Une autre limitation aux données de
Panalyse pollinique consiste dans la des-
truction d’'un certain nombre de pollens,
comme ceux du méléze, de I'if, des jones &,

1. G. LemgE, « Contribution & la connaissance de I'évolution forestiére postgla-

ciaire des Alpes méridionales. Anaj
Biogéogr., 1950, n® 234, pp. 57-61),

yses polliniques dans la Haute-Roya » (C. R. Soc.

2. F. Overeeck und H Scasmrrz, 1931 : Zur Geschichie der Moore, Marschen
und Walder Nordwestdeutschlonds, 1. Das Gebiet von Niederweser bis zur unteren
Ems (Prov. - Sielle Naturdenkmalpflege, Hannover, 3, pp. 1-179).

3. Selon F. FirBas (1949), Ernptuaw et Iversex ont réussi récemment 4 recon-

;l:g?lgg les pollens de peuplier et de génévrier, qu'on considérait comme non con-
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40 ETABLISSEMENT DES SPECTRES, DIAGRAMMES ET CAR-
TES POLLINIQUES. — L’établissemeént des proportions, en 9, de
pollens de différentes espéces représentées dans un échantillon constitue,
selon Pexpression adoptée depuis 1917 aprés Jessen, son specire poili-
nigue. Les pourcentages sont établis par rapport A I'ensemble des essences
forestiéres, noisetier (et parfois saulpﬂ non compris. La forét est en effet
la formation maturelle, ou la plus proche de celle-ci, sous nos latitules ;
elle est formée de groupements stables parmi lesquels il faut rechercher
I'association climatique; enfin les pollens forestiers sont généralement
prédominants, bien conservés, largement disséminés par le vent.

La question se pose de savoir combien de pollens il faut dénombrer
pour obtenir des pourcentages assez proches des proportions réelles. En
Europe, ol les types de pollens d’arbres ne dépassent pas une douzaine,
on obtient une approximation trés suffisante avec 150 grains. La plus
grande exactitude du résultat obtenue par dénombrement de pollens
plus nombreux n'est pas en rapport avec le surcroit de temps demandé !.

Voici, en exemples, des spectres polliniques établis par nous au lac de

Chalain, dans le Jura, sur des échantillons prélevés au cours de fouilles
par M. Lamarre :

Nivean
Niveau archéol. archéol.
inférieur (Néolithigue) supér, Tourbe superficielle
(Bronze)
base milien sommet base milien sommet
Pollens forestiers :
Anlne ......... e — — — 15 5 20
Boulean ......-: — = -— — 2 o —_—
Ol st &0 71 38 26 16 4 27
Epict ... ccnen — - — — — 6 9
Hbkre ... vis 5 3 10 i 32 17
One e baes 3 1 17 2 — = -
R R 5 1 — 7 — 14 24
T TE ) 1) i s — -4 ) 24 34 18 12
Mlenl ool aaas ] 20 26 ] 2 — —
Pollens non forestiers :
Molsetler ....... 460 164 63 5 30 b 10
L e - _ —_ 3 —
Graminées ..... 70 75 105 10 2 1 5
Composées ..... — 1 16 16 — — 2
arim . e ahs 3 L3 g 2 1 T —
Spores de Filicales : 10 15 7 330 556 44 83

1. On trouvera une étude statistique de la question par Barxrey (1934).
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La représentation graphique de spectres polliniques peut étre tres
suggestive pour une comparaison rapide de spectres contemporains dans
différentes localités; on figure alors sur une carte, & Pemplacement de
chaque localité, un cercle découpé en autant de secteurs qu'il y a de pollens
d’arbres représentés, chaque secteur occupant une portion de circonfe-
rence proportionnelle an pourcentage pollinique de chaque espece, 1009,
représentant la totalité de la circonférence. Le noisetier est figuré par
des arcs de cercle extérieurs. La fig. 29 donne une telle représentation
graphigque du niveau archéologique supérieur de Chalain.

Si l'on dispose d'un réseau assez serré de loca-
lités étudiées, on peut établir pour chaque espéce,
en ge servant des spectres polliniques sensible-
ment contemporains, des cartes de fréquence pour
I'époque envisagée; les localités ol le pollen d'une
espéce donnée figure dans une méme classe de
fréequence, entrent dans une méme zone, limitée des
zones voisines par une = ligne isopollinique », selon
Iexpression de W. Szafer qui introduisit cette
méthode. On trouvera des exemples de cartes
établies de cette facon pour P'extension postgla-

: ciaire de I'épicéa et du hétre en Pologne (W. Szafer,

F’;ﬁ;:‘;“m'“ﬁ 1935), le retrait postglaciaire du pin en Europe

Jue: A partis 2 ket i, CENtTAlE (F. Firbas, 19%9}, les variations de diverses

fe 2205 de potafion desaiguiiles €55ences en Hollande et dans le Nord-Ouest de

d*un= manire : sapin, pin, k- ]’Aﬂemagﬂe (V. Nilsson, 1943}, ete.
tre,orme, chéne, filleul;Farcde 1 *dtahlissement de spectres polliniques 4 diffeé-

cerele - exiérieur indique e . ] T

nofsetier (360+ = 100 %y, TFents niveaux d'un dépdt permet de déceler les

variations des proportions polliniques au cours de
son édification. Leur représentation sous la forme graphique constitue
un diagramme pollinigue, sur lequel les profondeurs sont portées verti-
calement et les pourcentages horizontalement. On a utilisé plusieurs
procédés de construction des diagrammes ; le plus fréquemment employé
consiste 4 figurer chaque espéce par un symbole (fig. %D} au point corres-
pondant &4 son pourcentage 4 chaque niveau, et a réunir ces points par
une droite (fig. 32); les fig. 34 et 35 montrent des diagrammes construits
selon d'autres procédés. Pour ne pas surcharger le diagramme, on repré-
sente habituellement sur deux graphiques juxtaposés les espéces fores-
tiéres, saule et noisetier compris, et les autres espéces.

On peut aussi figurer sur les diagrammes les sommes polliniques de
plusieurs espéces pour mettre en relief certains traits. L'ensemble des
chénes, ormes et tilleuls, q}ui vivent souvent en mélange et ont une his-
toire semblable, montre P'existence d'une ancienne période dite de la
« chénaie mizle » étendue a toute 'Europe moyenne (carte : G. Lemée,
1948). On a aussi intérét 4 réunir I’ensemble des pollens des espéces non
arborescentes, dont la courbe globale donne des indications précieuses
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sur 'état du boisement aux abords de la localité étudiée (diagramme,
fig. 33).

__}I{"._ ___'_,_,_ — ___@__a_"
Abies Corylus  Chénaie- Salix
sapin noisetier mixte saule

o A —_— —f—
Alnus Fagus Quercus HippcphaE
aulne hétre chéne
el rall —A— a8 T e VT Sl

Betula P:Fea_ Tilia Calluna
bovleau épicea tilleul callune
__,_.ﬂ,_ _._._ ............. _@_
Carpinus  Pinus Ulmus Graminées

—eharme p n orime

Fic. 30. — Symboles pollinigues des principanr vépilaux
figurés dans les diagrammes.

On porte aussi parfois sur les diagrammes une courbe de fréquence
pollinigue, représentant le nombre de grains de pollen observé par centi-
métre carré de préparation (Erdtman, 1942) ; mises & part les irrégula-
rités dans le montage des préparations, cetie valeur dépend autant de
la vitesse d’accumulation du sédiment et du degré de décomposition des
matiéres organiques que de la densité des arbres®.

Indications de I'Analyse Pollinique en Préhistoire.

Parmi les méthodes d'investigation stratigraphique et paléogéogra-
phique des temps quaternaires, I'analyse pollinique s'est révélée Pune
des plus fructuenses. Elle permet non senlement une reconstruction pré-
cise des successions forestiéres, mais elle fournit un moyen de datation

1. Volr L. Aario, 1932, « Pllanzentopographische und paldogeographische Moorun-
tersuchungen in N. Satakunta » (Comm. Inst. Forest. Fenn., 17, p. 1) et G. ERDTMAN,
An Infroduction lo pollen analgsis, 1943, pp. 199 et suiv.
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de sédiments, de fossiles, de niveaux archéologiques, de variations duo
niveau marin, et elle apporte des indications sur les conditions écologiques
des « milieux » guaternaires, De ces divers points de vue, les analyses
polliniques peuvent apporter ume précieuse collaboration aux prehis-
toriens.

Datation des gisemenis préhistoriques

¢l corrélation avec les phases forestiéres.

Lorsque des stations préhistoriques bien caractérisées archéologique-
ment sont dans des formations polliniféres, on peut établir par I"analyse
pollinique leur synchronisation avec les phases de évolution forestiere,
ce qui permet, réciproquement, d’attribuer ensuite & une période prehis-
torique précise des vestiges insuffisamment caractérisés. On peut en outre
assurer ainsi une datation au moins relative des stations; on a méme pu
établir, dans des territoires qui ont été soumis 4 un climat périglaeiaire,
une chronologie absolue des phases [orestiéres, grice 4 l'existence de
« varves » polliniféres.

Cette méthode est basée sur le fait que les modifications climatériques,
qui se sont exercées simultanément sur de grandes parties du Globe, ont
Prm’nqué des modifications synchroniques de la végétation. Ces modi-
ications ont été identigues dans les territoires jouissant du méme climat
et possédant le méme matériel floral ; elles ont été seulement équivalentes,
analogues, dans le cas contraire, ol il a fallu établir un « parallélisme
régional » de Pévolution forestiere.

Par exemple, différents essais de reconstitution de la végétation euro-
péenne au moment de Pextension maximum des glaciers wilrmiens, com-
me ceux de F. Firbas (1939, 1949) pour I'Europe centrale et de Gritschuk
(1946) pour la Russie d’Europe, reconnaissent : 1° une zone de steppe-
toundra sans arbres; 29 une zone de forét claire subarctigne a bouleaux
dominants au Nord, pins dominants au Sud, épicéas a I'Est, sans espéces
thermophiles ; 3° une zone franchement forestiére o survivaient les
essences tempérées, au voisinage de la Méditerranée ; 4° une zone steppique
continentale dans le Sud-Est de 'Europe (carte, fig.31). Firbas (1933) a
moniré que, au moment du retrait finiglaciaire, on passait, du Nord au
Sud de I'Allemagne, d’une végétation de toundra 4 bouleaux & une forét
de pins; ces milieux, de caractére subarctique au Nord, postglaciaire
au Sud, étaient cependant contemporains.

Ce parallélisme entre phases forestiéres de régions différentes, ainsi
que leur mise en corrélation avec la chronologie glaciaire, les niveaux
marins et les stades de la Baltique, les périodes climatiques selon Blyit
et Sernander et les cultures préhistoriques, a été souvent résumé sous
forme de tableaux, comme celul que nous présentons ci-contre. On trouvera
en outre dans la bibliographie se rapportant & ce chapitre une liste de
travaux de synthése sur I'évolution forestiére de I'Europe, d’apres les
résultats des analyses polliniques, auxquels nous renvoyons le lecteur
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Fig. 31. — Cuarile de In pédgélation glacialre &"Europe : 1. Zone sans ardres 3 IL. Zone de fordt
elzire de pins f boileaus ; TIL. Zone de fardt dense, avec eszences thermophiles ; IV, Zone
des steppes continenfales (d'aprés Exguist, Fraeas, GRITSCHEE).

pour plus ample information. Nous nous contenterons ici d’exposer I'état
de nos connaissances sur la synchronisation des cultures préhistoriques
avec les phases de végétation européennes.

12 De l'intergtcciaire Saale-Brandebourg, on posséde maintenant d’assez
nombreux documents polliniques, mais des corrélations claires avec les
gisements du paleolithique ancien sont encore trés rares. Citons le gise-
ment moustérien des grottes de Mauern prés de Landshut en Bawviére,
ol un sol fossile contemporain a pu étre daté de la fin de I'interglaciaire,
marquée par la disparition des foréts de pins et d’épicéas?.

20 Du dernier glaciaire, nous possédons une plus abondante documen-
tation. C'est de la transgression ou du maximum wiirmien que datent
Poutillage aurignacien et les restes de mammouth trouvés a4 Stein prés

1. ScuuTRUMPF, 1044, Ber. iber die Kieler Tagung 10939 der Forsch. n. Lehrgem.
Ahnenerbe, Neumf{inster, pp. 74-79.
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Ljubliana par Budnar-Lipoglavscek ! avec des pollens de pin de bouleau
et de saule (ou d’armoise) dominants, et un peu d’épicéa : c’était un site
de forét-parc. Un diagramme de la station classique de Meiendorf prés
Hambourg, établi par Schiitrumpf ? montre la contemporancite du
niveau magdalénien (Hambourgien) in sifu avec une flore 4 Dryas et
bouleau nain daniglaciaire, de la culture de Lyngby avec une flore moins
froide & bouleaux et pins, et du Mésolithique (Tardenoisien) avec le début
du réchauffement déE_lﬂtif marqué par Papparition du noisetier, du chéne
et de Paulne (fig. 32). En Prusse orientale Hugo Gross ? a pu synchroniser
des objets paléolithiques avec Poscillation chaude d’Allerdd, phase a
foréts de pins entre deux périodes subarctiques sans arbres, et avec I'ap-
parition des essences feuillues marquant le début des temps posiglaciaires.

30 A partir de ce moment les corrélations sont plus nombreuses. En
Angleterre, une série archéologique assez compléte du Fenland et des
trouvailles isolées ont permis d’établir les corrélations du mésolithigue
jusqu’a Poccupation romaine avec les zomes forestieres telles qu'elles
figurent sur notre tableau 4.

Au Danemark K. Jessen® a daté du sommet de sa zome VIII (voir
le tableau de corrélation) des objets de la fin du Bronze et de la base de
sa zone IX des trouvailles de I'ige du Fer. Pour les plaines du Nord-Ouest
de 'Allemagne et de Hollande, T. Nilsson a réuni récemment les corre-
lations obtenues par Overbeck et Schmitz, Schubert, Florschiitz et Was-
sink, D. Schroder, Schiitrump{® : les niveaux maglemosiens du Holstein

1. BupsaR-LiPoGLAVECER A., 1944 : (Prirodoslorna Izv. Lfubljana, 1, pp. 93-188)

2. ScauTAomer R., 1936 : Paldobotanisch-pollenanalylische Unlersachungen
der paldolithischen Rentierjdgerfundstaite von Meiendorf bei Hamburg (Diss. Frank-
furt M.). Volir aussi : Rust A., 1837 : Das altsfeinzeitliche Rentlerjagerlager Meien-
dor] (Neumftnster) et Gams,, 1938, Quartar, 1, pp. 75-96.

3. H. Gross, 1937, Pollenananalytische Alferbestimmung einer ostpreussischen
Lyngbghacke und das absolute Alter der Lyngbykultur (Mannus, 29, pp. 109-113);
193'?! Il:u 3_:1 {)ﬂe}r erste sichere Fund eines paldolitischen Gerals in Osipreussen (id., 29,
PR. . <

4. J. CLarg, H. Gopwix and M. H. CLIFFoRD, 1935, « Recent excavations at
Peacock’'s Fann, Shippea Hill, Cambri hire » (Antig. Journ., 15); Gopwis, 1934
(New Phytol., 33, pp. 278-305 et 325-358) ; 1040, (ibid., 39, pp. 370-400); 1841, (Proc.
Geol.  Assoc., 52, pp. 328-351 ); 1946, (Proc. Prehist. Soc., 1. 5. 12,p.1) ; A, R. CrA-
rraM and H, Gopwix, 1948, « toric trackways in the Somerset levels » ( Philos.
Trans. Roy. Sce. London, R., vol. CCXXXIII, pp. 249-273).

5. K. Jessen, 1935 « Archaeological dating in the history of north Jutlands'
vegetation », (Acla Archaeol., Copenh., pt?. 185-214),

fi. T.NmLssax, 1948 « On the apPlica on of the Scanian ustvglm:lnl zone system
to danish pollen-diagrams », Kongelide Danske Vidensk. Selskab, 5, 53 p. ; F. OvER-
BEcK et H. Scamirz, 1831, article cité ; E. ScEvBERT, 1933, «Zur Geschichte der Moare,
Marschen und Wilder Nordwestdeutschlands. 1I. Das Gebiet an der Oste und Nie-
derelbe », Prov. - Sielle Naturdenkmalpflege, Hannover, 4, 148 p., 52 fig. h. t.; F.
FronscauTz et E. C. WAssINE, 1935, « Resultate von Untersuchungen an einigen-
mcdprlnndi&chen Mooren = { Rec. irap. bot. nferl., 32) ; D. ScERODER, « Eine bronze-
zeitliche Wegstrecke in Nordhannover » (Darst. aus Niedersachsens Urgeschichie,
Hildesheim, 4) ; ScHUTRUMPF, 1938, « Die mesolithischenr Kulturen von Pinnberg
in Holstein und ihre Stellung im Pollendlagramm » (Ber. Miifeil. Mus. porgesch. Altert.
Kiel, Neumiinster, 3). ;

; .p.rf
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sont du début du imﬁtflaciajre. le Néolithique supérieur de la limite
entre les zones IV et I1I de Nilsson (voir tableau de corrélation), le Bronze 2
de 1a zone 111, Pdge romain du Fer, entre 100 et 600, du sommet de la
zone Il.

En Sonabe est la station désormais classique du lac Feder, étudiée
par K. Bertsch, puis par F. Firbas !, on des habitats ont existé de fagon
presque permanente du Mésolithique jusqu’a I'époque romaine (diagram-
me, fig. 33). DansI"Ouest de I'Allemagne, comme au lac Feder, des objets
hallstattiens ont été synchronisés avec la phase du hétre, telle que récem-
ment une épée 4 Ludwigshafen *

Les corrélations obtenues pour les palafities de Suisse 3, du lac de
Constance %, du lac de Chalain dans le Jura (voirp.156), situent le Me-
solithique au moment de la poussée du noisetier, le Néolithique au cours
de la chénaie mixte et au début de la phase a héire el sapin, les Ages du
Bronze et de la Téene au cours de cette derniére phase, tout comme au
lac Feder.

Sur le plateau de Millevaches, dans la montagne limousine, une hache
du Bronze II de Déchelette a été datée exactement du maximum d’exten-
sion du hétre dans cette région ®.

Reconstitution du cadre pégétal.

A. Les proportions des espéces. L’analyse pollinique permet de recons-
tituer dans une certaine mesure les paysages végetaux du Quaternaire ;
mais transposer en fréquence réelle des espéces leurs proportions olli-
niques serait une grave erreur, car la production et les moyens de issé-
mination des pollens varient selon les espéces, et en outre le pollen d'un
certain nombre d’espéces n'est pas conserve.

Des observations nombreuses ont été faites sur la production et sur
la dispersion du pollen (voir G. Erdtman, 1943). Les plus intéressantes
de ces observations, du point de vue auquel nous nous piacons, sont celles
qui ont été faites sur la composition des pluies polliniques, « fréquence
pollinique absolue de I'air » selon Erdtman. L’établissement de ces spectres

1. K. Benrsch, 1931, = - Palfobotanische Mono hie des Federseerieds »
( Biblioth. Botanica, 103, p. 127) ; F. Firmas, 1935, (Biblicth. Bolanica, 112, 68 p.)

2. L MurLer und F. Fimmas, 1849, « Die vegetationsgeschichtliche Zuordnung
eim:}haﬂst.attuiﬂlnhan Fundes bel Ludwigshafen » (Mift. Naturk. und Nafurschuiz,
sep

3. P. KerLER, 1928, « Pollenanalytische Untersuchungen an Schweizer-Mooren
und ihre Florengeschichtliche Dﬁutun%;[ Verdjf. Geobot. Inst. Ritbel Zirich, 163 p.};
H. Hagnt, 1940, « Stra his und Waldges te des Wauwilermosses » ( Verdff.
Geobol. Insi, Rihel Zirich, 17), ete.

4. H. Remxenrs, 1938, Das Pfahldorf Sipplingen am Bodensee, Leipzig, p. 155 ;
analyse pollinique par K. BERTSCH, P. o2,

5. G. Lesmie, 1940, « Synchronisation entre 1'Age du Bronze et les phases fores-
titres du platesu de es » (Bull. Soc. Fr., n° 3-4, pp. 66-71.)
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polliniques actuels et leur comparaison avec la composition foresticre
avoisinante font ressortir les faits suivants : 1° la production pollinique
differe beaucoup d’une espéce 4 1'autre : les pins sont toujours surrepré-
sentés, alors que le hétre, le chéne, les saules sont dans la situation inverse ;
ainsi, un spectre pollinique ol pin et sapin sont codominants doit éire
traduit comme représentant une sapiniére mélangée de quelques pins ;
20 ]a capacité de dispersion varie aussi beaucoup ; les espéces anémophiles
comme la plupart des arbres, lés Graminées, les plantains, disséminent
leurs pollens & plus grande distance que les espéces entomophiles comme
les tilleuls, les Elricacées, les Composées. Il en résulte que, sur les aires
éloignées de massifs forestiers, les espéces anémophiles et grandes pro-
ductrices sont polliniquement le mieux représentées; par contre, les
espéces qui occupent la surface étudiée sont généralement surreprésentees
dans le spectre pollinique. La figure 34 donne un exemple de ces variations

bouleau=
clairr

sshemsales

hiatraie +
qq- 5= pins

i

I

i

1
aamma

E o : Pin
‘.—_ chéne
Lot ¥, ' H H

T ey ]
By

[ . f
a.z—.—_—h Sapin
: bouleau

IE-.: " '

i
L]
o H iy
L]
L]
;

_——:aufn:

o & H ‘ ... ..
o —————— N - ;

Fio. 34, — Reépartition oactoells des pollens @arbres
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locales. Ainsi, la proportion trés élevée de 1'aulne dans les diagrammes
de tourbiéres des plaines du Nord-Ouest de 'Europe & partir du Boréal
est dile & l'état d’aulnaies de ces tourbiéres; les brusques poussées de
bouleau observées parfois & certains niveaux des diagrammes postgla-
ciaires sont & interpréter comme un boisement des tourbiéres elles-mémes
par cette essence.

Un probléme difficile est celui de I'origine des pollens représentés dans
les spectres par une proportion infime : s'il s'agit d’espéces anémophiles,
ces pollens peuvent provenir de peuplements importants, mais trés éloi-
gnés, on bien d'individos isolés au voisinage méme de la localité. Dans
le premier cas, on observe une proportion pollinique décroissante depuis
Ia région d'origine supposée.

B. Le taux de boisemenf. — On ne peut avoir qu'une idée trés appro-
ximative, sinon fausse, de 1'état forestier d’aprés la quantité absolue de
pollens d’arbres dans un volume donné de sédiments, ce caractére dé-
pendant d’antres facteurs, comme nous 'avons déja vu. Le rapport des
pollens des petites espéces aux pollens d’arbres apporte par contre d'in-
téressantes précisions. En particulier, ce critére met bien en évidence
I’épisode tardiglaciaire remarquable qu'on a appelé P'oscillation chaunde
d’Allercd, ol la forét, entre deux phases subarctiques sans arbres, a gagné
PIrlande et le Jutland et g’est élevée en altitude jusque vers 700 m. dans
les Vosges et 1.000 m. dans le Cantal (voir fig. 32).

C. Les groupemenis végéiaur, — Pour qui connaft bien la répartition
des espéces dans les groupements végétanx, formations ou associations,
la présence de pollen d’une espéce donnée peut permetire de conclure
4 FPexistence de tel on tel groupement. Ainsi, parmi les pollens conservés
dans les couches tardiglaciaires, on observe, a coté d’espéces de toundra
subarctique, comme le bouleau nain, les saules nains, Empefrum, des
spores de Selaginella selaginoides, la présence de formes steppiques comme
Helianthemum, assez abondant parfois pour caractériser un épisode?,
et Arlemisia, encore qu’il existe des armoises boréales, comme le fait
prudemment remarquer Erdtman. Il faut donc se représenter la veége-
tation en Europe centrale au Magdalénien comme une mosaique de for-
mations steppiques froides aux endroits secs et de toundra sur les sols
mal drainés.

Au postglaciaire, la présence d'espéces messicoles et rudérales évoque
I'existence de surfaces cultivées. L’abondance de pollens de la bruyeére
commune (Calluna vulgaris) qu'on observe depuis une époque plus ou
moins ancienne dans les diagrammes des régious a sols acides, décéle
I'établissement de landes sur emplacement de surfaces primitivement
boisées. Ainsi, les vastes landes d’Angleterre orientale connues sous le

1. M. WeLTEN, 1244, ¢ Pollenanalytische, stratigraphische und geochronolo-
e Untersuchungen aus dem Faulenseemoos bei Spiez » (Verdff. Geobol, Inst.
fibel Zorich, 21, p. 201).
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nom de « Breckland » ont succédé 4 des chénaies 4 Pépoque néolithique * ;
dans la montagne limousine, I'extension des callunaies est postérieure
au Bronze et non primitive, comme on I'a parfois écrit.

Indications paléoclimatiques de 'analyse pollinigue.

La composition du tapis végétal et ses modifications ne sont pas sous
la seule dépendance des facteurs climatiques, mais dépendent aussi de
facteurs d’immigration, de sol, de compétition entre especes et d'inter-
ventions humaines. Aussi la reconstitution des vicissitudes climatiques
au Quaternaire 4 I'aide des documents floristiques et faunistiques demande-
t-elle une connaissance approfondie du comportement écologique des
espéces.

A. Facleurs d'immigration. — Apres le retrait général de la flore devant
la glaciation, la reconquéte vers le Nord au cours du réchauffement s'est
produite avec un retard plus ou moins grand selon les moyens de dissé-
mination des espéces. Ainsi la reconstitution de I'étage subalpin de I'épicéa
depuis les Carpathes et les Alpes orientales jusqu’au Jura, aux Alpes
méridionales et 4 ’'Apennin a demandé une grande partie du postglaciaire.
Le hétre et le charme sont d’apparition récente, protohistorique, dans le
Nord-Ouest de la France et ’Angleterre, et n’ent pas encore occupé toute
Paire que leur offre le climat actuel.

B. Facleurs édaphiques. — La nature de la roche exerce un tri parmi
les espéces sensibles aux conditions de sol. Ainsi Ia persistance du pin
silvestre en Poméranie pendant le postglaciaire est dile, selon Hesmer?,
au mantean do’alluvions glaciaires pauvres qui la couvre, les ré-
Eﬁuns voisines & sol riche présentant la succession typique chénaie mixte-

traie.

C. Facteurs dinleraction entre pégétaux. — Au cours des périodes sub-
arctiques sans arbres, la compétition était faible ; I'abondance fréquente
an tardiglaciaire d’Hippopha¢ rhamnoides, arbrisseau aujourd’hui loca-
lisé aux stations ouvertes comme les dunes et les bancs d’alluvions des
cours d’eau, s'explique par 'absence de wégétation forestiere et non par
une particularité du climat, selon K. Faegri®, qui qualifie cette
espéce d’ « aclimatique » Les facteurs de compétition ont pris de Pim-
portance avec le nombre croissant les espéces arborescenies en présence,

1. H. Gopwix, 1944, « Age and origin of the « Breckland » heaths of East An-
glia » (Nalure, 153 , pp. 6-10).

2. H. Hesmes, 1933, « Die Natiirliche Bestockong und die Waldentwicklung auf
';El‘;;hlﬁdennﬁlgeu Marklschen Standorten » (Zeilschr. Forst. und Jagdwesen, 63, p.

3. K. Fasoni, 1943, « Quartﬂ:geﬂlngische Untersuchungen im westlichen Nor-
wegen » (Bergens Mus. Aarb., n® 7-8.)
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L’élimination des chénaies de I'optimum climatique par les hétraies et
les sapiniéres dans les basses montagnes d’Europe et sur les rivages baltes
a certainement été facilitée par les avantages de ces derniéres dans la
compétition.

D. Facteurs climafigues. — Malgré les faits que nous venons de citer,
il faut bien admettre que, tant que I'intervention humaine sur la végé-
tation a été trés discréte, les factenrs climatiques ont joué le réle essentiel
dans la distribution des flores quaternaires!. Des phénomeénes comme
Pextension brusque et simultanée sur une grande partie de 'Europe des
pineraies, puis du noisetier, de la chénaie mixte, et enfin du hétre et du
sapin, ne peuvent s'expliquer que par une modification climatique favo-

le. 11 se trouve que cette succession est dans un sens favorable au jen
de la compétition, ce qui explique le caractére parfois soudain des trans-
formations forestieres.

Plusieurs auteurs ont mis en relief la similitude des zones de végétation
actuelles du Nord de 'Europe et des zones 4 I'époque glaciaire en Europe
centrale, en concluant & un parallélisme climatique.

Pour le postglaciaire, L. von Post (1946) a établi trois grandes divi-
sions climatiques, dont il a montré 'existence sur toute la Terre : 1° une
phase de réchauffement marquée en Europe par I'extension des foréts de
pins et Pextension remarquable du noisetier ; 2° un opfimum climatique
ol réginait la chénaie mixte, puis, en montagne, le hétre et le sapin, con-
vrant les périodes boréale, atlantique et subboréale de Blytt et Sernander ;
3o une phase de s« dégradation climaiique », marquée par une extension du
hétre et du charme dans les plaines du Nord de I'Europe.

Les caractéres climatiques exacts de cet optimum restent incertains.
En admettant seulement une élévation de la moyenne thermique, c'est
4.2 ou 3° au dessus de la moyenne actuelle qu'il faut fixer celle-ci. Mais
une continentalité plus grande, avec des étés plus chauds, une humidité
et un enneigement plus faibles, peut provoquer sur les espéces plus
sensibles 4 la chaleur estivale qu'au froid hivernal un effet idl;utique. I
semble bien qu’il en ait été d’ailleurs ainsi au cours du réchauffement,
ol les rivages océaniques étaient repoussés vers I"Ouest et le Nord.

Une autre méthode d’étude des variations Pa]éuclimatiques, qui uti-
lise moins directement I'analyse pollinique, est Pobservation des « surfaces
de récurrence » de Granlund 2 dans les tourbiéres. Ce sont des contacts
entre une tourbe inférieure trés décomposée, généralement boisée, et une

1. On trouvera une discussion de I'action des facteurs climatiques dans des tra-
vaux de F. FirBas (1939-1949) pour I'Europe centrale et de G. LEmés pour le Mas-
sitf Central francais : G, Lemee, 1942, « Recherches sur 1'évolution forestiére post-

laciaire en Awuvergne. III. Modifications forestiéres et climatiques dans les Monts

re = (Rev. Sc. nal. d'Aup., 8, pp. 84-125.)

2, G. GranLunDp, 1932, « De Svenska Hopgmossarnas Geologi = (Sverig. Geol-
Unders., 28).
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tourbe supérieure & Sphﬂigues non humifiées ou & végétation aquatique.
On explique ces contacts par une augmentation d’humidité atmosphé-
rique qui aurait provoqué la reprise de I'édification de tourbe A la surface
d'une tourbiére morte. A. Ording, puis H. Godwin! constatérent des
modifications polliniques toujours semblables au niveau de ces surfaces,
consistant en une régression d'espéces continentales comme le pin et en
une augmentation d’espéces 4 préférences océaniques comme le bouleau
et le chéne. Granlund a reconnu cing surfaces de récurrence en Suéde
méridionale : Ry I vers + 1.200, Ry II vers + 400, Ry III vers — 600,
Ry IV vers — 1.200, Ry V vers - 2.300. Plus récemment, Nilsson (1935)
en deécela une dizaine entre -3.500 et nos jours. La plus constante et la
plus nette est Ry I11, qui correspond au « grenz-horizont » décrit par Weber
dans le Nord-Ouest de 'i[‘uﬁﬂnmagne et se situe au passage de I'dge du Bronze
4 celui du Fer. Nul doute que dans une grande partie de I'Europe ces
périodes de recrudescence de I'humidité, alliées peut-étre a4 des refroi-
dissements, n'aient joué un réle important dans les conditions de vie de
nos ancétres (voir 4 ce sujet H. Godwin, 1946).

L’ Analyse pollinigue indicatrice d’habitals humains.

En Fabsence de vestiges d’habitats humains, on peut cependant déceler
Pintervention de 'homme par Pétude des pollens fossiles. Cette inter-
vention s'est marquée de plus en plus nettement et sous des formes variées :
10 par la multipheation des pollens d’espéces herbacées, de la bruyére
dans les régions a sols pauvres, indiquant les déboisements intensifs;
20 par Papparition ou la multiplication, & partir d’une époque récente,
d’essences de rehoisement, comme les pins et 'épicéa ; 3° par la présence
de pollens d’espéces cultivées, céréales, noyer, chitaignier ; 4° par la
présence de pollens d’espéces commensales de 'homme et de ses cultures,
comme l'armoise, les plantains, les rumex, les Chénopodiacées, les Com-
posées. Quant anx modifications dans les proportions des essences fores-
tieres ou dans leur fréquence pollinique absolue, elles sont d’interpré-
tation plus délicate,

C’est J. Iversen, qui, en 1941%, utilisa le premier de tels eritéres pour
déceler une occupation agricole du sol par les néolithiques au Danemark.
Ses conclusions trés séduisantes ont été adoptées d’emblée par plusieurs
auteurs. Mais il semble qu'lversen ait voulu accumuler les preuves en
faveur de sa méthode, et il s'en faut qu’elles soient toutes également con-
vaincantes ; nous renvoyons # une publication de Nilsson (1948) pour
la critique de son argumentation. Il n’en reste pas moins que 'apparition

1. Voir I'étude de ORDING dans L. Vo PosT, 1846, « The prospect for pollena-
11'?] sis in theiaﬂdy of the Earth’s climatic History » (New Phyiol,, 45, pp. 193-218),
et Gopwrw, :

2. J. IVvERsSEN, 1941, « Land occupation in Denmark’s Stone Age s, Denm. Geol,
Unders., 2, no 66. id., 1947, « Centaurea Cyanus pollen In danish late-glacial depo-
sits s, Medd. dansk. Geol. Féren, 11, p. 197,
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simultanée des pollens de céréales, de plantain et de rumex, la multipli-
cation de ceux d’armoise et de Graminées de prairies, & la limite des zones
IV et V de Nilsson, qui marque I'apparition des Mégalithiques, constituent
des preuves de l'introduction avec enx d’une agriculture active (voir le
diagramme, fig. 35, I). Plus récemment, Iversen décela le pollen du bluet
(Centaurea Cyanus), espéce messicole, dés la fin du Glaciaire au Danemark.
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Fro. 35. — Diagrammes pollinigres d'espices herbaedes indi-
cairices d'dtablicsements humains (les chiffres romaing indi-
quent les phases forestiéres ; se reporter & notre tableau
de corrilations géologlgques, archéologiques et paléchota-
nigues en Eurcpe page 188 bis).
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En Angleterre, H. Godwin (1944, 1948) a mis en évidence deux périodes
d'apriculture active, 'une du Bronze moyen el supérieur, 'autre de la
fin de Pdge du Fer et de I'occupation romaine (diagramme II, fig. 35). Mais
ici également, dés la fin du Glaciaire, les pollens de rumex et de Chéno-
podiacées existaient au moins en Cornouailles (H. Godwin, 1950).

1. Miiller, dans un travail sur les lacs Feder et de Constance (1947),
prenant comme critére d’établissements humains les pollens de céréales
et de plantains, en reconnait quatre périodes : Néulithoigue inférieur, Néo-
lithique supérieur (-2.500 4 -2.000), fin du Bronze (-1.100 4 -800), et depuis
Poccupation romaine (diagramme III, fig. 35).

Au lac de Chalain dans le Jura, les niveaux d’occupation néolithique
montrent la proportion la plus élevée de pollens d’herbes, atteignant 130 9%
de celle des arbres, avec Graminées prédominantes, Composées, armoise,
plantain, Ombelliféres.

I’évolution forestiére au pied du versant italien des Alpes centrales
suggére fortement une orientation par intervention humaine & partir de
2000 environ, ou la chénaie mixte a été remplacée par le chitaignier
et I'aplne, avee nover et ﬂstrgu. en contraste complet avec l'intérieur et
la bordure Nord de 1a chaine ou régnaient aux mémes altitudes une hétraie-
sapiniere L

Les Restes végétaux autres que les Pollens

L’étude des restes végétaux macroscopiques ne peut se faire, comme
celle de pollens, sur des échantillons réduits de sédiments prélevés 4 la
sonde. Si Pon dispose de fosses, de tranchées, de fronts de carriéres, on
peut trouver au niveau d’habitats préhistoriques des organes identifiables
consistant en fragments de feuilles, bois, écorces, fruits ligneux, graines,
mousses. La connaissance de ces restes présente quelques avantages sur
Panalyse pollinique : elle permet ;i{éuéraiement Pidentification spécifique,
exceptionnelle avec les pollens; les organes proviennent de plantes in
situ — sauf dans le eas de transport par I'homme — alors que le pollen
est allochtone en grande partie ; des restes peuvent appartenir 4 des espé-
ces dont le pollen n’est pas conservé. L'analyse pnlEu:.i ue a cependant
I'avantage précieux de donner une image de I'ensemble de la végétation
et de son évolution sur un territoire assez étendu.

Ce sont des savants scandinaves qui ont les premiers systématiquement
établi Pinventaire des espéces conservées dans leurs tourbiéres; citons

1. W. Lunz, 1943, = Die “’aldFesx:hlchl,E des Sfidlichen Tessin seit dem Riick-
zug der Gletscher » (Ber. Geobol. . Ritbel Ziirich, pp. 12-71).
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en particulier Blytt, Gunnar Anderson, Sernander, J. Holmboe®, Des
travaux semblables ont été entrepris depuis lors en Eurﬂae centrale par
Szafer, en Angleterre par C. et E. Reid, H. Godwin, par P. Fliche en France.
Leurs résultats intéressent les archéologues par les indications ainsi four-
nies sur les conditions climatiques et I'existence d’établissements humains.

1. Du point de vue climatique, on trouve un parallélisme étroit avec
les résultats des analyses polliniques :

A. Pendant les périodes glaciaires, ce sont des flores a Dryas, boulean
et saules nains, Empetrum, etc., retrouvées dans toute "'Europe moyenne ;
Pétude faite par W. Szafer (in Klimaszewski et Szafer, 1945) d'un gise-
ment de Galicie, probablement rissien, est intéressante en ce qu’'elle montre
un mélange d’espéces arctico-alpines et steppiques.

B. H. Godwin (1950) a trouvé en Cornouaille, intercalée entre deux
couches 4 Dryas, une vase organique renfermant des espéces a exigences
thermiques plus grandes, qu’il considére comme contemporaine de I'os-
cillation chaude d"Allerdd.

C. Au cours de Foptimum climatique postglaciaire, un fait important
et bien connu est la plus grande extension vers le Nord d'espéeces tem-
pérées et thermophiles comme Trapa natans, Cladium Mariscus, Naias
flexilis, le noisetier, etc.

2. Du point de vue de Poccupation humaine, un fait important est la
constatation, en Angleterre et en Irlande, de 'existence d’espéces rudérales
gt messicoles comme Linaria vulgaris, Sonchus oleraceus, des chardons,
des le tardiglaciaire %

Enfin, il est possible de retirer de I'étude des Diatomées des indica-
tions sur les caractéres du milieu ; ces algues, dont les frustules siliceuses
sont parfaitement conservées et souvent abondantes dans les dépots
infra-aquatiques, ne sont malheureusement pas pour la plupart des indi-
cateurs trés précis des conditions d’habitat. Citons cependant les obser-
vations de Pennington dans les Highlands, montrant la muIt'LPIicatiﬂn
des Asterionella, Diatomées eutrophes indicatrices de la proximité de
cultures, dans la partie suPirir:ure de vases lacustres, et celles de Ross
qui ont mis en évidence 'abondance relative des Diatomées tempérees
dans une vase tardiglaciaire, probablement allerodienne, de Cornouaille %

1. On trouvera une bibliographie de ces travaux dans J. HoLusog, 1903, « Plan-
terester i Norske torvmyrer » ( Vidensk. Skrifter, n® 2, p. 227, 5 pl.).

2 Ann P. Conworry, H. Goowix and E. M. Meaaw, 1950, « Studies in the post-
glacial History of british vegetation. XI. Late-glacial deposits in Cornwall » (Phil.
Trans. Roy. Soc. London, B., voL. CCXXXTV, pp. 397-469) ; — K. Jessex, 1949 et
H. Gopwix, 1949,

3. W. Pexwmvoron, 1943, « Lake sediments : the bottom deposits of the North
Basin of the Windermere, with special reference to the Diatom succession s (New
Phyiol., 42, pp. 1-27) : on trouveral’étude de Ross dans Ann P. CosvoLry, H. Gop-
wix et E. M. Megaw, 1950 (voir note précédente).
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Coneclusions

Nous n’avons pas prétendu exposer ici ensemble des faits apportés
par Pétude des vestiges végétaux a la connaissance des milieux préhis-
toriques. La bibiiographie jointe & ce chapitre permettra de documenter
le lectenr sur tel point qui Uintéressera particuliérement. Mais les quelques
apercus que nous avons donnes de ces résultats suffisent, pensons-nous,
4 démontrer la part importante apportée L]'Ear Fobservation de la flore et,
en particulier, des pollens. De belles synthéses sur les conditions de vie
des hommes au cours des temps préhistoriques et protohistoriques ont
été réalisées par la confrontalion des documents apportés par la paléo-
botanique et diverses disciplines, archéologie, anthropologie, E[aléuntm
logie, géomorphologie, pédologie. Telles sont les publications de H. L. Mo-
vius (1942) sur I'Irlande préhistorique, de Behrmann {1943) sur les plaines
du Nord-Ouest de I’Allemagne, de F. Firbas (1949) sur I'Europe centrale.
Mais beaucoup reste encore a faire, particulitrement en France, ol la
collaboration entre préhistoriens et paléobotanistes n'est pas suffisamment
étroite.

Le lecteur a pu constater que les travaux cités dans ce chapitre ont trait
presque uniquement & I'Europe non méditerranéenne. Cest, en effet, la
seule partie du Monde pour laquelle on posséde 4 la fois une riche documen-
tation sur les hommes préhistoriques et sur 'évolution des flores contem-
poraines, En Amérique du Nord, grice aux recherches de P. W, Bowman,
J. Davis, M. P. Hanpsen, J. E. Potzger, P. B. Sears, et d'autres, Vévolution
forestiére postglaciaire commence 4 se dessiner, mais aucun vestige humain
trés ancien n’y est connu. Au contraire, dans la région meéditerranéenne,
en Afrique du Nord et du Sud, en Asie centrale et sud-orientale, berceaux
des premiers hommes, ce sont les milieux qui sont généralement défavo-
rables a la conservation des restes végétaux. Cependant, I'interét immense
qu’offriraient dans ces territoires des études semblables & celles qui ont
&té réalisées en Europe, mérite gu'on les tente chaque fois qu'elles seront
possibles. 1

G. LEmEE
[Tniversifté de Strasbourg

1. Vair appendice n. 317-320.
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INTRODUCTION A LA TROISIEME PARTIE

Comme toutes les selences historiques, la préhistoire ne peut considérer les objets
de son étude que dans la perspective de leur durée, Décider de la période 4 laguelle
appartient un objet ou un site, subdiviser cette période en autant d’étapes succes-
sives qu'il est possible d’en distinguer, et finalement attribuer une date ou une durée
# chacune de ces étapes, est pour beancoup le probléme essentiel, pour quelques-uns
méme le probléme unique, celul aprés lequel il n'est plus que de passer a autre chose.

Cette « catégorie de la durée » 1 exerce d’aillenrs sur le profane méme une eurieuse
attraction. Tous ceux gui ont fait visiter des chantiers de fouilles ou des salles de
musée & des amateurs connaissent les éternelles questions relatives & I'dge des objets
ou des sites, le désappointement provoqué par un aveu d'ignorance, Pintérét ému
que souléve toute précision chronologique. L'attrait exercé par la date ou par Iige
s¢ retrouve chez les plus simples, ou les plus jeunes, des visiteurs, alors méme que
toute autre espiéce d’intérét semble leur échapper complétement, témoins ces bribes
de conversation entendues 1l ¥ a quelques mols dans un petit hitel de Cabrerets.
Quelques jeunes gens, des environs sans doute, y discutaient de la curiosité du pays,
Ia grotte du Pech-Merle, dont ils n’avaient retenu que la trés grande antiquité et
dont ils se demandaient si elle datait de Napoléon ou du temps de Jules César!
L'échelle peut varier. Le centre d'intérét reste le méme.

La datation, certes, n’est pas le probléme unique des sciences préhistoriques, mais
elle en est un des aspects les plus importants, au point que si I'on n'y prenait garde,
elle absorherait volontiers tous les autres et la transformerait en une sorte de clas-
sement méthodique par ordre d'ancienneté de tous les faits humains des temps
passés 2. Simple aspect parmi d’autres de la recherche préhistorique, cette opération,
d’alllenrs, est indispensable. UUne connaissance aussi exacte que possible de la date on
de la durée des objets et des clvilisations permet de classer les documents, de les
ordonner les uns par rapport aux autres. Elle fournit le eadre sur lequel an pourra
situer les grandes étapes de I'évolution humaine. Elle nous renseigne sur son sens et
sur son rythme, sur les phénoménes de contemporanéité, de succession, de filiation,
de naissance, de décadence, de disparition. Sans chronologie, relative ou absolue,
notre connaissance du passé formerait un inextricable chaos.

1. M, BrocH, « Apologie pour I'Histoire ou Métier d'Historlen », Cahiers des An-
nales, n. 3, 1949, p. 5.
2. « La datation des sites et des ah{et.s, lit-on dans un récent numére d" Antiguily,

est le premier objet de I'archéologie, et leur datation absolue son objet final s, Anfi-
quity, 1949, p. 114.

iz



L IR ke

178 LA DECOUVERTE DU PASSE

Les premidres tentatives

Cet aspect essentiel des questions d'Age et de durée s'impose dés les premiers temps
de la recherche préhistorique, vers le milieu du xix® siécle. Mais les difficultés sont
énormes de dater ces quelques ossements ou ces quelques plerres qus I'on commence
4 extraire du sol. Hors la chronologie biblique & laquelle on se référait jusqu’alors
et qui faisait remonter 'apparition de I'homme & 6 ou 7 mille ans, on ne voit guére
comment arriver 4 dater avec des chiffres des événements antérieurs aux plus anciens
textes. Et pourtant I"ipreté des luttes qui se livrent autour de cette chronologie
conduit & établir 4 tout prix de nouveanx chronométres.

Quelques essais sont tentés dont certains relévent beaucoup plus de la fantaisie
que de la méthode sclentifique. On peut citer par exemple, a titre de curiosité, la
tentative d'un professeur de Turin, Faé de Bruno, qui, & partir des chiffres actuels
de la populailon du giobe et de son augmentation annuelle, démontre qu'il est
impossible que la création de 'homme remonte beaucoup au delad de 5.863 ans.
Un autre calenl du méme genre avait &té fait par le chevalier de Paravay pour lequel,
slla création de 'homme remontait 4 plus de quinze mille ans « la population humaine
qul croft si vite, comme I’a ecaleulé Euler, aurait rempll de ses ossements les couches
superficielles de la terre dans les cing continents. Il n’en est rien cependant » 1.

Mals ce sont 14 des élucubrations qui ne retiennent guére 'attention des cher-
cheurs. Plus sérieuses, mais insuffisantes encore sont toute une série de tentatives
faites vers la méme époque pour fonder une chronologie absolue sur I'épaissenr des
dépdts. Dés 1847, Boucher de Perthes avait reconnu que les traces superposées des
civilisations forment une sorte d'échelle des jours écoulés et que, dans toute foullle,
les couches les plus profondes sont les témoins des civilisations les plus wieilles,
tandis que les plus superficielles correspondent aux cilisation les plus récentes. De la
distance ol se trouvent les ohjets de la superficie, on peut tirer certaines indigations
sur leur dge.

Quelques années plus tard on s’avise que de cette donnée toute relative fournie
par I'épaisseur des couches, on pourrait tirer des indications plus précises. Vers 1868,
des fouilles nombreuses sont pratiquées sur les bords de la Sadne : des observations
sont faites sur plus de solxante gisements, qui présentent tons une stratigraphie &

“peu prés identique allant de la surface de marnes bleues 4 mammouth aux invasions
barbares qui marquent la fin de 'empire romain. Dans tous ces gisements I'épaisseur
des couches, niveau par niveau, est & peu prés équivalente, et correspond donc &
une durée déterminée. En comparant I'épaisseur moyenne de chacune des couches
avec la durée connue de la couche romaine, on arrive facilement & dater chacane
d’elles. Ainsi, Ia couche romaine qui est située & 1 métre an-dessous dun nivean actuel
des prairies est viellle de 1.500 & 1.800 ans, la couche du fer celtique doit aveir
de 1.800 & 2.700 ans, celle du bronze de 2.700 4 3.000 ans, celle de la pierre polie de

1. Matériauz pour I'Histoire de ' Homme, TV, 1868, pp. 310-315.
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3 a 4.000 ans, et les affleurements de marnes blenes profonds de 4 m. 50 et qui con-
tiennent dn mammouth de 6.700 & 8.000 ans. On sait que ces dates sont évidem-
ment trés approximatives, mals on pense gu'elles peuvent fournir au moins un
ordre de grandeuor 1.

La méme année, en Angleterre, on se livre & des calculs analogues sur les plan-
chers stalagmitiques de la caverne du Kent qui vient d'étre fouillée. Une couche
contenant des poterles romaines et ayant par conséquent 2.000 ans environ se trou-
vait recouverte d'une épalsseur de 5 mm. de stalagmite. En comparant cette épais-
seur & celle d’autres assises de stalagmite sous-jacente beaucoup plus puissantes,
on calcula que I'ensemble devait aveoir environ 264.000 ans. Or, au-dessous de toutes
ces assises de stalagmite, on recueillit des os travaillés et des silex taillés mélés & des
restes de grands mammiféres disparus. D'aprés ce caleul, I'nomme contemporain des
éléphants et des rhinocéros existait déja en Angleterre, il ¥ a 264.000 ans 2.

A peine nés d’allleurs ces calculs suscitent les plus vives critiques, car, pour qu'lls
solent valables, encore fandrait-il étre assuré de la régularité des dépdts an cours
des dges. De cela nous n’avons aucune preuve. Blen au contraire, les oscillations
climatiques que 1'on commence A4 connaitre montrent l'extréme variabilité des
conditions climatiques au cours des étapes de 'évolution humaine. D'autres essais
de datation fondés sur les phénoménes astronomigues aboutissent & des résultats
contradictoires et tombent finalement en discrédit. Toute tentative de datation
absolue est 4 pen prés abandonnée.

On se contente d’établir gquelques indications générales d’ige ou de durée. An
début une forme froste, une technique grossiére ont semblé des signes, bien incer-
tains d’aillenrs, d’ancienneté. Mais ce critére se révile presque aussitdt sans valeur :
c'est I'étude stratigraphique du mobilier d'un gisement, ¢t non I'étude des types,
qui indique V'ordre de succession des civilisations. La stratigraphie précéde et condi-
tionne la typologie. D'autres critéres sont cherchés & partir de 1'état de conservation
des objets et de leur étude physique ou chimigue. Trés tdt on a I'idée en particulier
d’analyser des os fossiles, et dés le millen du xix® slécle on sait que la présence du
fluor dans un os est plus on moins proportionnelle & son anclenneté, tandis qu'inver-
sement 1'azote des os fossiles se raréfie en raison directe de leor Age. Des analyses
chimiques servent ainsl & déterminer la contemporanéité d’ossements provenant
d’on méme glsement 3, mals la méthode n'est utilisée que sporadiquement. Un pen
plus tard, on a I'idée de dater les tessons de poterie par leur aimantation thermo-
rémanente. Les résultats, qui s'expriment en dates précises, sont assez contradic-
tolres.

1. Matériaur, IV, pp. 39-42.
2. Malérigux, IV, 1868, pp. 48-40 et Association Brilannique pour I' Avancement
des Sciences, 37¢ sesslon, Dundee, 1868.
_ 3. Ed. LanTET, « L'homme fossile dans la Haute-Garonne », Annales des Sciences
Naturelles, 1861, 4° série, t. XV.
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Epoques géologiques % de fluor % de matiéres organiques

Minimum Mazimum Minimom Mazimum
Terrains quaternaires . 0,44 1,77 14,80 33,40
Pliocéne ..... RS A 0,88 2,51 11,82 16,30
MIOCENE . . ooioracnss ; 0,78 2,80 6,70 9.65
Oligocéne . Attt L 0,62 3,26 5,90 49,30
I I e T 1.40 2,45 7.80 13.06
iyt O R 2,50 3.33 6,47 10,18
JUrassique .. .onqeauas 0,86 2.19 6,78 15.24
Triaslgne ..oc--nisn- 1.40 2,07 11,92 16,28
Permo-carbonifére . . 1,55 3,62 6,07 42.52
Dévonien= _......... 2,59 2,59 5,20 5,20
Silurden™ || oo 2,72 2,72 5,67 5,67

a. Les analyses ne portérent que sur un seul échantillon, un Asterolepls pour

le Dévonlen, des débris de poisson pour le Silurien.

— 1in essal déjA ancien pour trouver un r indice de fossilisation »
d’aprés la teneur en fluor et en matiéres organiques des os fossiles. Les résultats mon-
trent que la proportion des matiéres organiques diminue avee le temps, mais d'une
facon trés irréguliére. L'angmentation de la teneur en fluor qui est extrémement
lente est beaucoup plus régulidre. (D'aprés Carnot, Annales des Mines, 92 série,
Mémoires, tome I11, 1893, pp. 155-195.)

Et le sidcle s'achéve sur un échec quasi total des essais de datation absolue. Les
tentatives faites dans des direchions trés diverses et fondées sur des disciplines ou
des méthodes sans rapport les unes avec les autres ont donné des résultats disparates
et pen encourageants. La connaissance des dates est & peine ébauchée. La strati-
graphie est reine. Seule elle a réussi & établir des corrélations qui deviennent de plus
en plos précises et détaillées entre les phénomenes géologiques, paléontologiques et
humains. Mais ces corrélations ne se référent & ancone échelle de duréde certaine.
Des hypothéses variées coexistent sur 1'dge de I'homme et de ses elvilisations suc-
cessives que rien ne permet de confirmer ou d'infirmer définitivement. On ne peut
ponctuer d’aucune date certaine les nombreux tableaux synchroniques de I'évolu-
tion des climats, des faunes, des industries humaines. En 1908 encore, Déchelette
peut écrire dans son manuel : « ...pour les deux fges de la pierre en Europe, toute
donnée chronologique absolue fmit jusqu'i ce Jour entitrement défaut. Il ne peut
étre question pour le préhistorien, comme pour I'histoire de la Terre aux dges géo-
logiques que de chronologie relative, » 1

1, DEceereTre, Manuel, I, p. 1. Voir aussi p. 302 et suiv.
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La datation du passé

Les problémes de datation du passé ont été depuis quelgues années en grande
partie renouvelés. Certaines méthodes, amorcées au slécle dernier, ont é&té récem-
ment reprises et mises au point, d'autres sont entitrement nouvelles sur lesguelles
il est légitime de fonder de grands espoirs. Et il est vraisemblable que, dans quelques
années ou dans quelques diznines d'années, la préhistoire disposera d'un eadre chro-
nologique rigide et définitif, analogue & celui dont dispose I'histolre, el sor lequel
les civilisations humaines pourront se situer avec précision en remontant jusqu'ia
15 on 20.000 ans au moins, peut-étre méme davantage.

Si on laisse de cfté les études stratigraphiques qui ont atteint apjourd'huoi on
haut degré de perfectionnement et de précision, mais qui ne fournissent que des
ordres de succession, non des ordres de grandeur, on peut classer en deux groupes
les méthodes de datation duo passé actuellement connues ou utilisées. L'un enregistre
des dordes, 'autre qui ne connait quune senle méthode, enregistre des dafes, Selon
les cas, les durées penvent étre exprimées en grandeurs relatives ou absolues ; une
date par contre est, par sa nature méme, toujours exprimée par un chiffre, qui peat
d’gilleurs étre plus ou molns approximatil. Il semble évident gue toute mouvelle
découverte dans le domalne de la datation se placeralt d'elle-méme dans 'un de ces
deux groupes. Au premier groupe appartiennent 1'étude des dépdts cyeligues on
non (varves, cercles de croissance) et celle des transformations physiques ou chi-
miques des vestiges archéologiques (fluor, C14) au second I'étude de "aimantation
thermorémanente des terres cuites.

Toute durée s'inscrit quelgue part, soit sous forme de vieillissement s'fl s'agit
du monde vivant, soit sous forme de transformation physigue ou chimigque s'il
s'agit du monde inanimé. Le déroulement du temps est ainsi enregistré dans le sol
oo dans les objets qu'il contient. Il n'est que de savoir déchiffrer ces chronométres
enregistreurs naturels.

Le principe le plus simple, le plus anciennement utilisé est celni du dépdl. On
suppose qu'un dépdt se fait régulitrement ou do moins que les variations d'intensité
annuelle, saisonniére ou autre se compensent statistiquement — et on évalue le
temps nécessaire 4 la formation d'un dépdt d'aprés son épaisseur. Cette méthode
est la premigre qui vienne 4 'esprit. Mais sa faihlesse est si évidente qu'elle n'est
pratiquement jamals utilisée sous cette forme primitive. Car comment, pour les
cas des sédiments de groties on de tourbidres par exemple, connaitre la vitesse
d'accumulation des matérigux et comment s’assurer que celle-ci n été régulidre 4
travers les changements de conditions climatiques certainement survenues au cours
de sa formation 7

Récemment, cependant, un curieux essal d’utilisation de cette méthode a &té
[ait aux Etats-Unis. Il s’agissait d'évaluer I'Age de dépits de tourbe de 1'"Ohio. On
avait remarqué que des échantillons de tourbe prélevés sur I'emplacement étudié
brésentaient des strates annuelles, et, en comptant ces couches, on avait trouvé que
le taux d’sccumulation de la tourbe devait &tre de 12 centimétres environ par siécle.
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On put contrler cette donnée grice & la présence dans le site de deux coniféres. On
détermina 1'8ge des arbres & V'aide de leurs cercles de croissance, puis on rechercha
4 leur pied le nivean auquel apparaisssient les premiéres aiguilles de pin. La dis-
iance entre ce nmiveau et le niveau du sol devait correspondre 4 1'épaisseur de la
tourbe formée an cours de la crolssance des arbres, On calenla ainsi qu'il fallait
entre vingt et trente ans pour gue se forme un pouce de tourbe. La colncidence des
deux résultats était parfaite. En déterminant & partir de ces chiffres la date de 1a
dernitre période séche marquée par les tourbiéres de I'Est de I'Amérique du Nord,
on trouva qu'elle devait remonter 4 un peu plus de trois mille ans, chiffre trés proche
de celui trouvé par de Geer par la méthode des varves 1. Un tel essal quelque inté-
ressant qu'il soit reste isolé et ne peut comporter d’applications générales. Actuel-
lement, dans la trés grande majorité des cas, nos connalssances sur les conditions
de formation des dépbts, sont beaucoup trop insuffisantes pour que de 1'épaissear
on puisse conclure a la durée. La méme critique s'applique 4 des méthodes analogues,
fondées par exemple sur I'étude de I"érosion.

C'est senlement quand le mécanisme d’'on dépdt est d'allure cyeligue, comme pour
les échantillons qui servirent de point de départ au caleul précédent, qu'il peut ser-
vir & calculer rigoureusement 1'ge de telle ou telle de ses couches ou la durde de
formation de 'ensemble. Tous les eyeles connus sont dorigine astronomique. Le cycle
le plus simple est le cycle annuel. D’antres sont beaucoup plus longs et dépendent
des taches du soleil (11 années 4 mois), de la précession des équinoxes (21.000 années),
de I'obliquité de 1'écliptique (40.000 snnées), de l'excentricité de Vorbite de la
terre (92.000 années) 2, L'idée d'utiliser ces cycles pour la datation géologique ou
préhistorique est déji trés ancienne 3, mals actuellement seuls les cycles annuels
ont été efficacement employés en préhistoire.

Le dépdt cyclique le plus connu et le mieux étudié est représenté par les varves.
La méthode des varves, née en Scandinavie au début dn xx*® siécle, a rendu d'lm-
menses services pour I'étude de T'histoire du recul des glaciers 4 la fin de I'époque
glaciaire ; mais son utilisation reste beaucoup plus géologique que préhistorique,
1l n'est d’aflleurs pas impossible qoe son domaine, actuellement limité aux phéno-
ménes glaclaires, ne s’étende un jour bien davantage et gue I'on arrive 4 étudier &
la manitre des varves les feuillets quelquefois innombrables d'une coupe, mais
gu'en ne sait pas tonjours & quelle catégorie de phénoménes rattacher. C'est de la
méthode des varves que se rapproche le plus, par son principe comme par certains
de ses procédés, I'étude des cercles de croissance (qui ne sont rien d'antres que des
dépdts annuels) des poutres trouvées dans des gisements archéologiques, Cette

1. A. 5. Kxox, = The pollen analysis of the silt and the tentative datin uf the
deposits », dans Fr. Joansox, « The Boylston Street Fishwelr », Papers of R. 8.
Peabody Faunda.!mn for Archaeology, wvol. II, 1942, pp. 125-126.

9. Fr. E. ZeusERr, Daling the Pasi, an Infroduction fo Geochronology, 2¢ édit.
Huthuen and Co, Londres, 1950, p. 4. On trouvera dans cet ouvrage de nombreux

ents concernant toutes les rquestions de datation géologique, de varves,
de cercles de croissance, efc,

3. L¥eir Ch., L'ancienneté de I'homme prouvde par la géologie, 1881.
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méthode originale, récemment mise au point en Amérique, permetira peut-fire de
reconstruire une échelle elimatique, remontant trés haot dans le passé et pouvant
servir & une datation rigourense de nombrenx vestiges végétanx 1.

D'auntres méthodes s'sttachent & 'étude des variafions de la composifion physigue
ot chimigue d'un objel. La plupart des corps, mais surtout les corps organiques,
subissent au cours de leur long séjour dans une couche archéologique de multiples
transformations de leur état physigue ou chimique, Sila transformation a commencé
an moment ofi I'objet s'est trouvé déposé, ce qui est presque toujours le cas, sanf
lorsqu'll s’agit de réutilisation, et si elle s’est poursuivie de fagon continue jusqu’au
moment de la découverte, I'étude de son état physique ou chimique peut théori-
quement donner des indications sur son fge. On devine les multiples difficultés
auxquelles se heurte en fait une telle recherche, et dont la principale tient, 13 encore,
# la variabilité des conditions de gisement. L acidité, 1'humidité d’un sol par exemple
varlent d'un site & 'aptre, mais surtout, ce qui est plus grave, ont varié dans on
méme site d'une époque 4 I"aulre, sans que nous syons sucun moyen de recons-
tituer avec précisiop 'allure de ces courbes de variation. Malgré ces difficultés des
essais récents, fondés sur 'étude de ces transformations et tentés dans différents
pays, ont donné les plus encourageants résultats.

Le plos simple exemple de I'étude de la variation de composition d'un corps
peut &tre donné par le poids d'un os fossile, I'aspect d'un bois immergé pendant des
siérles, la patine d'un silex, que tout foullleur est habitué & jauger d'un coup d’ceil.
Naturellement des appréciations de ce type sont fort imprécises et sujettes & toutes
les erreurs. Des savants américains, étudlant 1l ¥ a quelques années les effels d'une
immersion prolongée sur différents bols, ont cherché s'il serait possible d’utiliser
les changements physiqoes et chimigues survenus pour mesurer I'intervalle de temps
écoulé depuis 'immersion des bois étudiés, tout en tenant d’ailleurs pour probable
qu'une telle recherche, quelqu’intéressante qu'elle pit étre d'autre part, était illu-
solre quant & la datation des matériaux étudids. Les tissus végétaux se décomposent
évidemment de différentes maniéres et 4 des taux différents, selon leor composition
chimique et les circonstances particulifres dans lesquelles {ls sont placés... La seule
possibilité d’estimer le facteur temps serait de comparer le bols étudié avec des bols
identigues trouvés dans un état de décomposition analogue dans un milieu équivalent
et dont I'dge serait connu 2. |

- On a aossi, depuis fort longtemps, essayé d'apprécier I'dge des ossements fessiles
d’aprés leur composition chimique, et plus particulitrement d’aprés lear tenear en
azote ou en fluor. La difficulté essentizlle reste toujours la méme : les conditions de
dépdt sont variahles, et corrélativement la vitesse de iransformation des os qu'ils
renferment, Pourtant ces tentatives de datation pratiquement abandonnées depuis
le début du xx* sitcle, ont été récemment reprises et ont donné des résultats inté-
ressants. En Sulsse, on a essavé de déterminer I'ge des os d'aprés la proportion
d’azote et d'osséine qu'ils renferment et qui diminuent d’autant plus que l'os est

1. Voir chapitre VII, p. 187-197.

2. W. BanLey et Elso S. BareHoomN, Jr.,, « Identification and physical condi-
tlon of the stakes and wattes from the Fishweir, dans Fr. Jounson, The Boplston
Streel Fishweir, 1942, pp. 82-80.
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plos ancien 1 ; en Angleterre c’est la tepeur en fuor des os fossiles, teneur qul ang-
mente avec 'dge qui a retenu V'sttention et qui a permis de déterminer "ige relatif
de lots d'ossements provenant d'un méme gisement dans lequel fls se trouvaient
mélangés, mais gui appartenaient &4 des périodes différentes 2.

Mais il est des transformations de la matiére, encore inconnues il v a quelques
dizaines d’années dont la durée est susceptible d'une mesure rigoureuse, ce sont les
transformations dues & la désintégration des corps radipactifs. Or, on a découvert
récemment que le carbone qui entre dans la composition des corps vivants est radio-
actlf, et on a aussitdt essayé d'appliquer cette propriété a 'étude de 1'dge des vestiges
organigues. La radioactivité duo carbone dont la wvaleur dans un étre wvivant est
toujours la méme parce gue toujours renouvelée, décroit régulitrement au cours des
siéeles dans on vestige organique mort, du charbon de beis par exemple, et atteint
la moitié de sa valenr primitive au bout d'une période constante de prés de 6.000 ans ;
encore 6.000 ans et cette valeur est divisée par 4, encore 6.000 et elle est divisée
par 8, et ainsi de suite, On congoit qu’il soit ainsi possible de déterminer I'dge d'un
vestige organique en mesurant le taux de sa radicactivité. Les premiers essais falts
dans ce sens ont donné des résultats trés satisfaisants. Certes la méthode en est
encore & ses premiers pas et il fapt étre prudent quant & ses conclusions, mais si elle
se confirmait on pourrait parler 14 d'une découverte réellement sensationnelle et gui
bouleverserait les possibilités actuelles de datation en préhistoire 3.

11 est enfin un procédé auguel on fait souvent allusion, mais dont le principe est
encore peu connu des préhistoriens. Ce procédé, fondé sor 'étude de 'aimantation
des terres cuites, présente cette particularité par rapport aux autres méthodes
énumérées jusqu'ici de ne plus déterminer une durée, mais une date enregistrés une
fois pour toutes dans un lieu donné, & une époque donnée, un pen i la maniére d'une
inscription gravée sur la plerre. Les poteries, les briques et toutes les terres cuites
enregistrent, au cours de leur cuisson, le champ magnétique contemporain de leur
cuisson. Comme le champ magnétique terrestre varie de siécle en siécle, il est théori-
guement possible d'étudier la courbe de sa wvariation &4 partir de poteries d'dge
connu, Du jour oit 'on aura réussi & établir une échelle des variations magnétiques
dans le passé, 11 deviendra possible & partir du magnétisme de n'importe guelle
tarre cuite de déterminer son &ge. Théorlquement du moins, car en fait ces recher-
ches se heurtent 4 de nombreuses difficultés, et elles ne sont pas encore assez avan-
cées pour que I'on puisse pronostiquer avec certitude leur avenir 4.

C'est peut-étre dans !e domaine de la datation que l'on peat préveir pour la
préhistoire les plus importantes acquisitions. On pourrait étre tenté de penser que la
détermination de dates rigoureuses est un luxe et que la conneissance des snccessions
et des évolutions est la seule importante. Ce qui est vrai en quelque maniére, car
il importe peu finalement que I'on pulsse attribuer tel phénoméne de eivillsation,
mettons la splendide frise sculptée du Cap-Blane, & tel millénaire plutdt qu'a tel

L]

1. Voir I'étude de F. E. Koy sur les cavernes de Saint-Brais, Verhandlungen
der Naturforschenden Geselischaft in Basel, 1. 1L, 1938, pp. 138-196.

2. VoIr chapitre VIIL p. 199-203
3. Voir chapitre IX. p. 205-217
4. Voir chapitre X. p. 219-235
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autre, 'essentle]l étant de savolr & quel complexe culturel elle se rattache. Mais la
connaissance de dates absolues, outre son intérét strictement historlque au sens
traditionnel du mot, fournit des données indispensables sur le rythme de "évolution.

Les études stratigraphigues nous renseignent sur les états successifs des milienx
et des industries pour chacun des glsements étudiés. Les corrélations, souvent dif-
ficiles 4 établir méme pour des gisements volsins, deviennent presque impossibles
quand il s'agit de régions isolées pour lesquelles les domnées géologiques sont dif-
férentes et oh 'évolution climatigque on archéologique n'a pas été nécessairement
paralléle. C'est 14 qu'intervient la datation absclue en permettant de préciser el de
confirmer les corrélatlons établies et d'en construire de nouvelles. Quelgues points
de repére fixes établls pour une région plus ou molns étendue, permettraient de
restitner 1'image complexe du monde et la marche inégale des différents groupes
humains qui s’y sonl succédé, de mieux pénétrer le jen des influences, les phéno-
ménes de survivance, de régression, d'invention, de diffusion. La carte de répar-
tition d'un fait eulturel avec la date de son apparition pour chaque localité, nous
permettrait des vues d'ensemble d'une précision encore inconnue pour le paléo-
lithique. Que ne donnerions-nous, par exemple, pour pouveir metire des datles
précises sur quelques-unes des ceuvres les plus caractéristiques de l'art quaternaire ?

Nons n'en sommes pas encore 13, mais la datation absolue est déja entrée dans le
domaine de la réalité pour les temps post-glaciaires de 'Europe septentrionale, et
il n'est pas impossible que ses données me s'étendent prochainement & d'autres
régions et 4 d'autres périodes, 1

A L.

1. Voir appendice p. 320







CHAPITRE VII

L'ANALYSE DES CERCLES DE CROISSANCE'

La dendrochronologie ou analyse des cercles de croissance des arbres
est une science nouvelle, née en Amérique et pen connue en France, oll
elle n’a encore jamais été utilisée. Elle a permis de reconstituer minutieu-
sement pour certaines régions I'histoire des variations climatiques passées
et de dater 4 une année prés certains vestiges archéologiques de bois.
Bien que la préhistoire de nos pays soit beaucoup plus ancienne que celle
des pays de 'Amérique du Nord, et que par suite les conditions d"appli-
cation soient fort différentes, la dendrochronologie est une méthode si
ingénieuse qu’il n’est pas dénué d’intérét d’en donner un apercu rapide.
Des applications 4 la préhistoire la plus récente de I'Europe ne sont d’ail-
leurs pas impossibles.

On sait que la eroissance des arbres varie, au cours d’une année, du
printemps & l'automne, et que cette variation est enregistrée dans la
coupe transversale d’un tronc sous forme de cercles de croissance dont
chacun correspond 4 une période d’un an. Chaque cycle annuel se dis-
tingue facilement du précédent. En effet, le bois de printemps est composé
de grandes cellules 4 cloisons minces et peu colorées, tandis que le beis
d’été est composé de petites cellules aux cloisons épaisses et foncées.
Tandis qu'il y a passage insensible entre le bois de printemps et celui
d’été, la séparation entre le bois d’été et celui du printemps suivant est
par contre extrémement nette, puisqu’on passe des cellules les plus petites
et les plus foncées aux cellules les plus grandes et les plus claires. Tout
le monde connait cette structure du bois, et il n’est pas un biicheron qui
ne sache P'utiliser pour déterminer I'dge des arbres qu'il abat.

Il est arrivé & plusieurs reprises au xix® siecle, que I'on utilisit ces
cercles de croissance pour attribuer un ige minimum a certains tertres

1. Ces gquelques pages ont surtont été rédigées d'aprés Gurocx, Principles and

Methods of Tree-Rings Analysis, Washington, 1937, et ¥. Zeuxen, Dalin Pasf,
Londres, 1950, pp. 6-20. ” - v
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indiens de I"Amérique du Nord dont Yorigine était complétement incon-
nue, et sur lesquels avaient poussé de grands arbres, Il est méme arrivé,
le cas est signalé par Wilson, qu’un sapin vieux de trois cents ans ait
poussé par dessus un cédre abattu Agé lui aussi de plusieurs siécles. Dans
de tels cas, le compte des cercles de croissance permit de remonter 4 quel-
ques siécles en arriére et d’attribuer ces tertres 4 des civilisations anté-
rieures 4 celles des Indiens actuels. Ces caleuls bien rudimentaires n’ont
en réalité que de lointains rapports avec la dendrochronologie moderne.

L’analyse des cercles des croissances :

C’est un américain, le D* A, E. Donglass, qui, il y a une guarantaine
d’annees, eut le premier l'idée d’utiliser les cercles de croissance des arbres
pour I'étude du passé. Le Dr. A, E, Douglass n'était pas un archéologue,
mais, directeur de I'Arizona University Observatory, il s’était donné 4
I'étude des variations climatiques des quelques derniers siécles, dans le
but de retrouver & travers elles les variations de 'intensité solaire pendant
les périodes correspondantes. En 1911, aprés quelques années de taton-
nements, Douglass avait trouvé le moyen de dater des troncs d’age inconnu
et de reconstituer par leur intermédiaire la courbe des variations clima-
tiques des derniers siécles,

Le principe de la méthode est 4 la fois simple et ingénieux. Il correspond
point par point & celui sur lequel les géologues scandinaves ont fondé
I'étude des varves glaciaires. Tous les cercles de croissances d'un arbre
ne sont pas égaux entre eux. Leur épaisseur varie chaque année en fonc-
tion de la température et de I'humidité ambiantes : les années humides
el chaudes, il ¥ a augmentation de la croissance, les années froides et
séches il y a diminution. Ainsi la coupe transversale d’un arbre présente
une succession d’anneaux plus ou moins épais qui représentent avec assez
de précision les variations climatiques dont il a subi 'influence au cours
de sa croissance. Naturellement, tous les arbres d’une méme région pré-
sentent en principe les mémes alternances de I'épaisseur relative de leurs
cercles de croissance puisqu’ils ont eu & subir les mémes variations cli-
matigues.

Ainsi, si I'on coupe la méme année et dans la méme forét, deux arbres
d'dge quelconque, et si 'on compare leurs cercles de croissance en partant
du cercle extérieur qui est le plus récent, celui de I'année, on constate que
ceux-ci présentent les mémes séries de variations. Par contre, si dans
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cette méme forét on coupe deux arbres & vingt ans d'intervalle, la corré-
lation entre les deux séries de cercles de croissance est décalée de vingt
cercles.

Fin. 36, — Diagramme de la Méhode de corrélafion d'apris Glsck (p. 28).
1. Arbre abaffu & une dafe connue, Il — ITT — IV — V : arbres de plosen -
plus anciens.

|
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Partant de 1a le mécanisme de la datation d’un trone ou d’une poutre
donnés est facile 4 comprendre, Admettons que F'on posséde pour la région
d’olt provient le tronc a dater, une échelle des variations climatiques
des derniers siécles, antérieurement établie & partir d’autres arbres et
dans la durée de laquelle soit compris le tronc 4 dater. 1l suffit de com-
parer les représentations graphiques de ces deux séries de variations et
de chercher en quel secteur de la plus longue (B), celle dont on recherche la
date (A) peut venir s’intégrer (voir le schéma trés simplifié de la fig. 37).

A
T
.3

LLlI_u__u_dL_h_Ln_h_LL

igeo 19e00

Fro. 37, — Principe de In datation d'un arfre A par comparaison aoee une séquence clime-
tigue B, Larbre A o & abafte en 1850,

i5vo 1 B
[
{330
| g
1860 340

Fro. 38. — Principe de I'éfoblissement &'une séqtence elimatigne 4 partir d'un arbre A
d'dge connw en remoniant 4 des arbres de plus en plos anciena,
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Mais le probléme est justement d’établir P'échelle des variations cli-
matiques 4 partir de laquelle on pourra dater n'importe quel tronc. I
faut pour celd en partant d’un arbre d’ige connu trouver des bois de plus
en plus anciens qui permettent chacun de remonter un peu plus loin dans
le passé comme le montrent les schémas des figures 36 et 38. Soit A (fig. 38)
le tronc d’Age connu et B un tronc plus ancien dont on ignore I'age exact :
en comparant les variations des deux séries de cercles, on doit trouver
deux secteurs identiques qui représentent les périodes pendant lesquelles
A et B furent contemporains et subir les mémes influences climatiques.
Mais comme B est plus ancien que A, le graphique qui le représente per-
met de prolonger de quelques années en arriére la courbe des variations
climatiques. On recommence avec C, puis avec D, etc. En principe, le
processus est indéfini 4 condition que I'on puisse se procurer des bois
dont les dges se chevauchent toujours d'un certain nombre d’annces.

La simplicité théorique de ces opérations ne doit pas faire illusion. En
pratique, beancoup de causes d’erreurs interviennent et seul un obser-
vatenr expérimenté peut obtenir des résultats valables. L'age des arbres
sur lesquels ont été sélectionnés les échantillons, leur espéce, leur état,
'endroit o ils ont poussé, sont autant de facteurs capables d’influer sur
la croissance des cercles : par exemple, les trés vienx arbres ont une crois-
sance ralentie et sont difficiles & lire. Les cercles des coniféres sont plus
distincts que ceux de la plupart des autres arbres et ¢’est sur eux d’ailleurs
qu’a porté la grande majorité des études. Un arbre qui a poussé dans un
milieu trés humide aura des cercles beaucoup moins distincts qu’un arbre
qui a poussé dans un milieu sec, et en principe on évitera tout échantillon
provenant de marais, des bords d’une riviére, etc. Les graphiques de la
fig. 39 qui représentent trois sections contemporaines d’arbres différents,
fournit un exemple de ces variations individuelles. Aussi doit-on pour
établir la séquence climatique d’une région, analyser un grand nombre
d’échantillons. La plus grande partie des recherches de Douglass et de
son équipe portérent sur deux espéces de coniféres, le Pinus Silvestris
et le Pinus Ponderosus, qui ont des cercles de croissance particulierement
nets. Les foréts de I’Arizona et du New Mexico d’onr étaient prélevés les
échantillons, sont trés séches et les arbres y sont particulitrement sen-
sibles 4 des variations climatiques méme minimes.

Pour rendre plus facile la lecture d’un échantillon, qui peut étre soit
la section transversale compléte d’un tronc, soit un simple quartier de
cette section, on en polit d’abord parfaitement la surface. Cette prépa-
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ration est indispensable pour reconnaitre les cercles microscopiques.
Avant la lecture faite 34 I'aide d’un micromeétre spécial, on mouille la
coupe ce qui en fait mieux ressortir la structure. Une bonne loupe
grossissant de 10 4 16 fois, et pour les cas douteux, une loupe binoculaire,
sont indispensables pour pouvoir reconnaitre les cercles microscopiques
(il ¥ a des cercles qui manquent complétement),
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Fic. 30, — Graphigee montran! le corrélation des pariotfons des cercles de croissance de
troix arbres ddge conno. La comparoison porte sor une pérfode de 100 ana (1834-1934).
Chogue cercle est représentd por une ligne perticalz noire dont la haulear est proportionnelie
& I'épaisseur du cercle, Les denx arbres A « B éinient de la méme taille of d psn prés du
méme dge ¢l poussaient 0 pen de distenes Fon de Caotre. Dens lo prafigoe un fel procéds ds
eomprraison esi insuffisant ef Con cherche par différenis mogens & melire en #oidence des
truils eoroctéristiques des pariations,

(D'aprés H. 5. GLapwin, Medallion Papers, n® XXVIII, 1840, p. 151
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Dans la pratique, pour établir le schéma d'une série de variations, on
dénombre d’abord tous les cercles de I'échantillon. Si I'on connait la date
4 laquelle Varbre a été coupé on compte de I'extérieur (date de I'abatage)
vers le centre et chaque cercle est daté de 'année de sa formation. Toutes
les épaisseurs sont mesurées au 1/100° de millimétre et reportées sur un
papier millimétré. 11 y a différentes méthodes pour établir les graphiques.
La méthode de A. E. Douglass est la plus classique. Les anneaux
d’épaisseur normale sont simplement comptés, leurs épaisseurs ne sont
pas portées sur papier millimétré : seuls les anneaux particuliére-
ment minces sont mesurés et représentés par une ligne verticale d'au-
tant plus longue que I'épaisseur de I'anneau est plus mince. Les anneaux
particulidrement épais sont indiqués par la lettre B (broad), ou, le cas
échéant, par BB, BBB, etc. On obtient ainsi un diagramme qui a 'avan-
tage de faire ressortir plus nettement les traits caractéristiques d'une
séquence climatique. Plusieurs essais ont été tentés pour perfectionner
la méthode d’établissement des graphiques' mais ils ne font intervenir
que des changements de techniques. Le principe reste le méme.

Signalons enfin, sans que l'on puisse actuellement en tirer de consé-
quences précises, que 'analyse des cercles de croissance put mettre en
évidence un cyele climatique régulier d’'un peu plus de 11 ans, ce qui
correspond justement & la périodicité des taches selaires. Il semble bien
qu'il ne s’agisse pas de coincidence, mais d’un rapport entre les deux
séries de phénoménes, car, alors que la question de ce rapport était jus-
tement 4 I'étude, des recherches indépendantes purent mettre en évidence
une ancienne corrélation des deux séries : le cycle de 11 ans n’est plus
enregistré par les foréts de I'Arizona, mais y est remplacé par un cycle
de 10 ans pour la période qui s’étend de 1645 & 1715, et les plus anciennes
observations faites en Europe, relatives aux taches solaires font mention
d’une grande diminution des taches observées justement pendant la
peériode 1645-1715.

Applications aux recherches archéologigues.

L’étude de Phistoire climatique des foréts du Sud-Ouest des Etats-Unis
(Colorado, Arizona, New Mexico) était déja assez avancée lorsqu’on eut
'idée de I'appliquer & la datation des Pueblos indiens. On disposait com-

1. Voir en particulier H. 5. Guapwiw, = Methods of Correlation », Medallion
Papers, n. 28, 1840, p. 61.

13



194 LA DECOUVERTE DU PASSE

me matériaux de travail d'une part des poutres des villages modernes
ou récemment abandonnés et d’autre part des poutres de nombreux sites
préhistoriques.

On établit séparément les deux séries, la premiére partant de nos jours
et remontant de proche en proche jusqu’au xmn® siécle ; la seconde établie
d’une facon toute relative et sans point de repére chronologique. Et comme
Pintervalle qui séparait les deux séries était inconnu, on se demandait
g'il serait vraiment possible un jour de les faire correspondre. C'est une
poutre de pin & demi carbonisée, trouvée & Showlow qui fournit le « missing
link », le chainon manquant. Cette poutre provenait d'un arbre qui avait
dil &tre abattu vers 1380; ou peu aprés car la surface extérieure était en
assez mauvaise état ; elle portait indubitablement les traces des grandes
sécheresses de la fin du xm® siécle 4 la suite desquelles furent sans doute
abandonné un certain nombre des pueblos du Colorado ; et en remontant
jusqu’an cceur, on parvenait 4 I'année 1237, C'était la date la plus ancienne
jusqu’ici obtenue pour la région.

En comparant ce mouveau troncon chronologique (1260-1237) avec la
séquence préhistorique, on s'apercut que I'année 551 de cette derniére
était I"équivalent de Pannée 1251 de la chronologie historique. Le raccord
était fait. Finalement on a pu établir une chronologie absolue des Indiens
des Pueblos et des Basket Makers qui s'étend du début de notre ére jus-
gqu'au xixe siecle.

Ces résultats qui couvrent la phase finale de la préhistoire nord-amé-
ricaine n’ont évidemment rien de commun avec ceux qu'il faudrait obtenir
pour la préhistoire ou la protohistoire européenne qui remontent beau-
coup plus haut. Quelques essais d'application 4 nos contrées ont été faits
cependant qui ne sont pas dénués d'intérét.

Sans essayer d’établir les séries climatiques d’une région en remontant
de siécle en siécle 4 partir d’arbres ou de poutres de plus en plus anciens,
on a surtout cherché en Europe 4 utiliser une échelle climatique établie
par A. E. Douglass & partir des gigantesques Sequoia de la Californie et
remontant jusgu'a 3.250 ans en arriére. La difficulté d’une telle méthode
réside évidemment dans I’éloignement entre les foréts de Californie et
les sites préhistoriques européens, pour lesquels des conditions climatiques
différentes ont pu intervenir.

Quoiqu’il en soit, un collaborateur de de Geer, E. Hult de Geer, ayant
étudié les cercles de croissance des bois d’un fort lacustre préhistorique
de lac de Tingstade Trask dans le Gotland (Suéde), les compara a la courbe
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des Sequoia établie par Douglass et crut pouvoir situer I'époque de Ia
construction au ve-vie siécle de notre ére. Le méme chercheur étudia
de ce point de vue un tertre situé 4 Romerike, en Norvége, et approxi-
mativement daté des 1xe-xi® siécles. Les bois étudiés et comparés & la
courbe des Sequoia confirmérent ces données. En 1934, des analyses
furent également faites sur les poutres du crannog de Ballinderry dans le
comté de Westmeath (Grande-Bretagne). !

Il est étonnant que d’autres essais n’aient pas été tentés sur les pilotis
des palafittes du Jura francais ou suisse. La principale raison en est sans
doute Pabsence de chercheurs ou de laboratoires spécialisés en France
ou en Suisse. Peut-&tre aussi les recherches sont elles découragées par
Pabsence d’une courbe climatique portant sur quelques millénaires vala-
ble pour cette région de I'Europe. Les téléconnexions c’est-a-dire les
corrélations entre des phénoménes climatiques éloignés sont douteuses
et des études faites sur des palafittes européens ne pourraient se référer
qu’a la courbe établie par Pintermédiaire des Sequoia. Les résultats seraient
sujets 4 discussion mais ils n’en seraient pas moins intéressants et pour-
raient peut-8tre servir 4 établir si oui ou non ces téléconnexions sont
valables.

L’expérience vaut d’étre tentée. Les pilotis des palafittes sont encore
extrémement nombreux ; ils sont souvent faits de pin ; leur état de con-
servation permet de lire leurs cercles de croissance. Leur diamétre, donc
leur #ge, qui est de 20 4 25 cm. en moyenne est suffisant. Méme si, ce qui
n’est pas certain, il est impossible de les intégrer dans une chronologie
absolue, il serait sans doute d’un trés grand intérét pour notre connaissance
des civilisations lacustres d’établir de cette fagon des chronologies rela-
tives des différentes stations, Nous pourrions apprendre par ce moyen
Pintervalle qui a séparé la construction de deux palafittes, établir la durée
des occupations, rétablir des ordres de succession douteux, etc, Ce serait
la un travail passionnant mais de longue haleine et qui ne vaudrait la
peine d’étre entrepris que par des chercheurs disposant d’assez de temps
pour faire une étude portant sur I'ensemble des civilisations lacustres
de la région.

D’autres pilotis que ceux des stations du Jura sont d’ailleurs souvent
mis & jour 3, des vestiges en bois (pirogues, etc.) ne sont pas rares, il existe

1. Crark, Archeeology and Sociely, Methuen, 1939, p. 141 et suivantes.
2. Voir par exemple Gaiiia, tome VI, 1948, fasc. 1, pp. 182 et 221-222.
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des foréts enfouies dans la tourbe ou d’en d’autres formations. Une étude
de grande envergure pourrait étre entreprise sur le « forest-bed » submergé
au large du Suffolk et du Norfolk qui comprend sur plusieurs dizaines
de km. des restes de nombreux troncs d’arbre dont beaucoup sont encore
enracinés. Quelques-uns ont 60 ou 90 cm. de diamétre, On y rencontre
de nombreux coniféres (Pinus sylvestris, Pinus ahies) qui ont justement
été reconnus comme les meilleurs matériaux de la dendrochronologie.
Il semble qu'a défaut de chronologie absolue, I'analyse d’arbres de plus
en plus rapprochés de la cdte pourrait donner des renseignements extré-
mement précis sur la vitesse de 'envahissement de cette forét submergée
par la mer, C'est ce qui fut essayé sur les foréts submergées de la Nouvelle
Angleterre et de la Nouvelle Ecosse il y a une vingtaine d’années!. L’étude
de la vitesse de la progression de la mer dans cette région avait donné des
résultats assez contradictoires, lorsqu’on eut l'idée d’y appliquer "analyse
des cercles de croissance. Ces foréts se prétaient particuliérement i une
felle expérience puisque, en certains endroits, il n’y a pas discontinuité
entre les arbres actuellement vivants et les trones et les souches découverts
8 marée basse. On choisit cing points différents de la edte. Les échantillons
de bois y furent recueillis & marée basse, en évitant soigneusement les
endroits déprimeés ou surélevés, qui, en formant des chenaux ou des fles,
avaient di changer les conditions moyennes de vie des arbres. On sélec-
tionna les arbres les plus 4gés, ceux dont il restait un tronc assez haut
pour que l'allure des cercles de croissance ne soit pas perturbée par la zone
des racines, ceux auxquels il restait encore au moins quelques lambeaux
d’écorce, car seule I'écorce indique la derniére année de vie d’un arbre, et,
parmi les échantillons ainsi prélevés, on ne conserva que ceux qui avaient
appartenu 4 des espéces facilement comparables. Finalement aprés un long
travail de prélevement qui porta sur plusieurs centaines d’arbres, et une
sélection sévére, 10 4 25 échantillons seulement par site, en tout 80, furent
retenus.

L’étude de leurs cercles de croissance fut trés décevante, et on ne put
établir presqu'aucune corrélation. Les arbres sans doute avaient été choisis
trop éloignés les uns des autres, et n'étaient pas contemporains. Deux
résultats cependant furent acquis, intéressants d’ailleurs : d’abord que le
contact avec I'eau de mer avait causé une mort presque immédiate, car

1. Charles J. Lvox et James W. GoroTawarr, An altempt 1o cross-dale irees in
dromwned forests, The Geographical Review, 1934, vol. 24, n. 4, pp, 605-614.
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sur aucun échantillon on ne put observer de signe de ralentissement de la
croissance ; d’autre part, et c’est tout de méme un début de réponse an
probléme posé, que Pavance de la mer avait certainement été trés lente,
expliquant ainsi les longs intervalles et le manque de corrélation entre la
mort de deux arbres.

En dépit de ce demi-échec qui montre la complexité et les difficultés
d'une étude de ce genre, il semble que d’autres essais pourraient éire tentes.
D’autres exemples d’application pourraient sans doute étre trouvés. La
dendrochronologie offre aux chercheurs un champ de recherches difficiles
certes, mais pratiquement inexploité pour I'Europe et qui pourrait étre
fructueux. *

A, Laune.

1. Veir appendice p. 321.
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CHAPITRE VIII

LA DATATION DES OS FOSSILES PAR L’ANALYSE
DE LEUR TENEUR EN FLUOR

Principes et Hisloire de la méthode.

Les os et les dents enfouis dans le sol absorbent le fluor des eaux de
cireulation du sol ou de celles qui imprégnent la roche sédimentaire dans
laquelle ils se trouvent ; cet élément est fixé dans leur substance par un
processus irréversible d’échange ionique. Pour des conditions moyennes
d'humidité, la proportion du fluor contenu dans les os augmente ngres-
sivement. Par suite, quand des os d’ige différent sonl trouvés dans un
méme site et dans des conditions équivalentes, la comparaison de leur
contenu en fluor peut parfois fournir un moyen pratique de les distinguer
et de déterminer leur antiquité relative.

Les os et les dents sont essentiellement constitués de phosphate de
chaux sous forme cristalline, connu sous le nom de hydroxyapatite,
Ca® (PO%)® (OH)® Ce minéral présente de fortes affinités pour le fluor
qui, sous forme de fluorures, se trouve 4 I'état de trace dans les eaux con-
tenues dans les formations sédimentaires et dans les sols (habituellement
dans la proportion d’environ 1 pour 1 million). Quand les ions de fluor
viennent en contact avec la matiére minérale des os et des dents, ils sont
aussitdt captés et fixés. Le fluor déplace des ions hydroxyls dans le réseau
ultramicroscopique de 'hydroxyapatite qui constitue la matiére de I'os,
et qui se trouve ainsi graduellement converti, particule par particule en
fluorapatite, Cal® (PO4)8. F2. Cette forme d’apatite est trés stable et
ne se dissoud pas facilement, et, 4 moins que les conditions du sol ou du
sous-sol ne deviennent si acides que les os et les dents soient entierement
détruits, les ions de fluor qui y ont pénétré n’en sortent plus. En raison
de la facilité avec laquelle 1:2:5 ions de fluor se diffusent et en raison de la

orosité des matériaux osseux, la fixation du fluor n’est confinée &
a seule surface de I'os, mais a lieu d'une facon uniforme dans toute son
épaisseur. Toutes les catégories d’os, de bois de cervidés et de dentine présen-
tent & peu prés la méme capacité d’absorbtion du fluor, mais, surtout aux
premiers stades de la fossilisation, I'émail est relativement résistant a
la pénétration de ces ions. '
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En 1806, les chimistes fran¢ais Fourcroy et Vauquelin étaient parvenus
4 la constatation que l'iveire enfouie absorbe le fluor du sol. En 1844 le
chimiste anglais James Middleton affirmait déja que les os fossiles con-
tenaient une guantité de fluor proportionnelle 4 leur antiquité. En 1893
A, Carnot affirma de nouveau que le contenu en fluor des os fossiles aug-
mente avec leur Age géologique; mais dés cetle époque on se rendait
compte qu’il était impossible par ce moyen de fixer un age absolu aux
ossements fossiles parce que, d'une région 4 I'autre 'abondance du fluor
est trés variable. En 1948, I'auteur de cet article eul 'oceasion de montrer
que, des travaux de Carnot, on pouvait tirer une conclusion importante
d'ordre général : la détermination de leur contenu en fluor peut quelque-
fois servir & distinguer des os d'époques différentes qui se sont trouvés
mélangés dans un méme gisement. Par la suite, la collaboration du Bri-
tish Museum et du Department of the Government Chemist & Londres
permit de déterminer I'utilisation et les limites de cette méthode de data-
tion par le fluor soit dans les recherches d’archéologie paléolithique soit
dans les recherches de paléontologie quaternaire 1.

Quelques exemples d'ufilisation de la méthode.

1. La méthode est surtout utile lorsqu’on ne peut décider par les moyens
ordinaires si un crine ou un squelette humain est contemporain d’un
dépot pléistocéne dans lequel il a été découvert, ou s'il y a été enterré
4 une date beaucoup plus récente. Une illustration frappante de ce cas
est fournie par le squtgette de Galley Hill et par la michoire de Moulin

Quignon.

En 1888, des débris de squelette humain parmi lesquels se troumvait
un crine (Homo sapiens), furent trouvés & 8 pieds au-dessous de la surface
de graviers fluviatiles du Pléistocéne Moyen, 4 Galley Hill, prés de Swans-
combe, Kent. Les premiéres enquétes aboutirent 4 la conclusion qu'il n’y
avait ancune trace d’inhumation et que par conséquent le squelette était
contemporain des graviers qui le contenaient. Ces conclusions furent
spuvenl remises en question jusqu’a ce que, en 1948, on put mettre fin
4 la controverse grice 4 la méthode de datation par le flnor. Tous les
ossements animaux provenant des graviers du Pléistocéne Moyen de la
région de Swanscombe qui furent étudiés contenaient environ 2 9 de
fluor ; ceux qui provenalent des dépdts du Pléistocéne Supérieur de la
méme région en contenaient environ 1 9% ; quant aux ossements post-

éistocénes, leur teneur variait entre 0,03 et 0,3 9%. Pour le squelette

¢ Galley Hill on trouva une proportion de 0,3 % environ de fluor, pro-
portion qui indiquait qu’il s'agissait d'une inhumation datant au plus
tot de la fin du Pléistocéne. Par contre les 0s du crdne de Swanscombe,

1. K. P. Oakrey et C. H. Hosxins, » New Evidence on the Antiquity of Pilt-
duwﬂlm s, Nature, vol. CLXV, 11 mars 1850, pp. 379-382, ¢t publications en pré-
paration.
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découvert en 1935-36, contenait la proportion attendue de 2 % de fluor,
Son association avec la culture acheuléenne était ainsi confirmée.

La comparaison de la teneur en [luor de la méchoire de Moulin Quignon
avec velle de dents et d’ossements animaux du Pléistocéne Moyen la
region d’Abbeville a confirmé la conclusion & laquelle on était parvenu
que cette mAchoire n"appartient pas aux graviers chelléens (abbevilliens)
dans lesquels elle fut trouvée, mais s’y est trouvée enfouie &4 une époque
relativement récente,

2. 11 peut arriver aussi que cette méthode soit utile pour distinguer
des os et des dents fossiles appartenant 4 plusieurs époques géologiques
et gqui se sont trouveés mélangés a la spite d’un remaniement des dépots
par 'action d'un courant, ou parce qu'ils ont glissé dans une cavité (fis-
sures ou grottes). L'application de la méthode aux vestiges de Piltdown
est un bon exemple de cette utilisation.

Le gravier de Piltdown est un dépdt remanié contenant des dents et
des os d’animaux ?iysnt appartenu a deux époques au moins : un groupe
ancien comprend des dents d’Elephas planifrons et de Mastodon arver-
nensis du Villafranchien (Pléistocéne I.nférieur}. et un groupe plus récent
contient des restes de Casfor fiber et de Cerous elaphus, certainement
postérieurs au Villafranchien, et datant probablement du Pléistocéne
Moyen ou du début du Pléistocéne Supérieur. De nombreuses contro-
verses naquirent autour de la question d]:: savoir si les os et les dents de
I'Eoanthropus appartenaient au plus ancien ou an plus jeune de ces grou-
pes. Quelques-uns affirmaient méme quela mandibuleet la canine étaient
celles d’un singe du Villafranchien et que les os du crine appartenaient
4 un homme beaucoup plus récent du genre Homo.

On détermina alors le contenu en fluor de tous les os et de toutes les
dents dont on disposait provenant de Piltdown. Tous ceux que I'on savait
indubitablement dater du Pléistocéne Inférieur contenaient 2 i 3 o4 de
fluor, tandis que ceux d'une époque certainement plus récente en conte-
naient beaucoup moins, pouvant atteindre des taux de moins de 0, 2 %.
Les restes de %:':Eaanthmpus. comprenant tous les fragments du crine,
la mandibule, la molaire, la canine, et les restes d’un second individu
trouvés a deux milles du site principal, contenaient extrémement peu
de fluor, 0,2 9, en moyenne. Les restes associés de castor {Castor fiber)
contenait cette méme Prupurtiun minime de fluor. On put en conclure
que tous les vestiges d’Ecanthropus étaient contemporains et qu'ils da-
taient du dernier remaniement du gravier qui eut peut-étre lien an Pléis-
tocéne Moyen, mais plus probablement au début du Pléistocéne Supé-
rieur (Riss-Wiirm ?). En comparaison avec celles de Swanscombe, les
eaux de Piltdown étaient évidemment fort pauvres en fluor.

Pour montrer comment en pratique est utilisée cette méthode d’ana-
lyse du fluor, prenons I'exemple d’un crine humain trouvé dans des gra-
viers 4 ossements. On peut se demander si ce crine est bien contemporain
du gravier ou s’il y a été enfouni 4 une date postérieure.
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1l faut alors établir en premier lieu que les os que 'on sait avec cer-
titude étre contemporains du gravier contiennent un taux aphpréf.iahle
de fluor. S'ils n'en contiennent pas plus de 0,19%, il est peu probable que
la comparaison avec le criine puisse donner des résultats concluants. Si
les résultats de cette analyse préalable d'un ou deux échantillons d’os
semblent justifier une étude compléte, il faut alors procéder 4 la déter-
mination de la marge probable des variations du taux du fluor contenu :
12 dans les os appartenant &4 I'époque & laquelle I'échantillon douteux
est supposé appartenir ; 2° dans des os de la méme région plus jeunes que
le dépdét qui contient le criane. En récoltant les séries d’échantillons d’os
et de dents d’Age connu provenant du site, il est important d'y comprendre
des spécimens provenant de toutes les sortes de roche représentées (car
des os contenus dans de 'argile par exemple contiendraient un peu moins
de fluor que s’ils se trouvaient en terrain sableux); et il est important
aussi que dans les échantillons analysés soit représentée la gamme de
variation de porosité (car un os lacuneux peut avoir une teneur en fluor
un peu plus élevée qu'une dentine compacte). Il serait idéal de pouvoir
recueillir des séries comparatives d’'une dizaine d’échantillons ou plus
pour chague groupe d’dge étudié.

Les échantillons soumis i ['analyse doivent peser chacun 100 milli-
grammes ou plus, quoique des déterminations aient pu étre faites sur des
quantités inférieures. Pour recueillir des échantillons utilisables le mienx
est d’utiliser une fraise de dentiste. Lorsque cela est possible on préleve
plusieurs échantillons sur I'ossement dont il s’agit de déterminer 'anti-
quite.

Séries d'ossemenls provenant des groviers du Pléistocine
Mogen de Swanscombe, Kent.

Pourcenlage en floor d'os Pourcentage en fluor d'os
datanl du Pléislocine Moyen d'épogues parides
2.0 Créine de Swanscombe :
2.8 1,9 %
21 ¢ 2,0 9%
23 ¢
1,7 9 Squelette de Galley Hill :
2,3 g 0,2 9%
2,0 % 04 9
1.7 % 0,4
2,2 % 0,4
22 % 0,3
2,3 % U] Os du Pléistocéne Supérieur (10)
2,6 0,9

Os post-pléistoctnes (3) :
0.4 %

(1). Fragments de bois de cervidés cholsis pour varier les textures.
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I’analyse des séries d’échantillons osseux ainsi constituées indiquera
la marge probable des variations en fluor pour chaque groupe d'dge re-
présenté dans le gisement ; le contenu en fluor du crine d’antiquité dou-
teuse peut étre interprété en conséquence (voir tablean p. 202).

*
L

Le fluor ne peut servir de critére pour déterminer I'antiquité relative
d’ossements provenant des régions tropicales, car les conditions de climat
y peuvent produire des minéralisations extrémement rapides et variables
(particuliérement dans les sols d’origine volcanique). D’autre part, des
recherches récentes ont montré que la méthode n’était pas applicable
lorsque les os ont été briilés, ni lorsqu’ils se sont trouvés pris de
la stalagmite on du travertin.

Excepté peut-étre dans les régions o le fluor est abondant (et le taux
d'absorbtion par les os par conséquent élevé), il n'est généralement pas
possible par cette méthode de distinguer clairement des os dont les
différences d’Age sont inférieures 4 10.000 ans environ. Ainsi dans une
région ou l'abondance en fluor est modérée, il ne serait probablement
pas possible d'utiliser cette méthode pour séparer des os gallo-romains
d’os néolithiques (4 moins peut-étre par V'étude statistique d’un grand
nombre d’analyses), parce que la marge des variations de la teneur en
fluor dans les deux groupes se superpose, alors que dans la méme région
on ne trouverait aucune superposition ap réﬂiﬂ‘}]lﬂ dans les marges des
variations en fluor des os datant du Paléohithique Ancien et de ceux datant
par exemple du Paléolithique Supérieur.

Comme I"abondance du fluor varie selon les milieux, il est impossible
d’utiliser la méthode pour déterminer I'dge relatif d’ossements recueillis
dans des localités trés éloignées. Par exemple Panalyse a donné les mémes
résultats pour des ossements de I'Age du Bronze provenant d’'une région
de I'Essex riche en fluor et pour des os du Paléolithique Moyen provenant
d'une région du Kent oi cet élément est beaucoup moins abondant dans
les eaux du sol. Pour cette raison lorsque P'on trouve un crine d’age dou-
teux dans un site ou il n’y a pas d’ossements d’dge connu pouvant servir
de termes de comparaison, il est généralement complétement inutile, ou
presque, de déterminer son contenu en fluor. !

KeNNETH P. OAKLEY
Brrrisa Museum (natu-
ral History), London.

1. Voir appendice p. 322-323
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CHAPITRE IX

LE C4

LA DATATION
DES MATERIAUX ARCHEOLOGIQUES ET GEOLOGIQUES
PAR LEUR CONTENU EN CARBONE RADIOACTIF. (%)

Carbone ordinaire et C!.

Le noyau du carbone ordinaire (C'*) que 'on trouve normalement dans
la nature est constitué de 6 protons et de 6 neutrons. C'est un élément
stable, c’est-d-dire qu’il n'est pas radioactif ; il comprend 98,9 9, de tout
le carbone de la terre. Dans les couches supérieures de 'atmosphére oil
a lien un continuel bombardement par des radiations venant de I'espace,
les données de la physique nucléaire indiquent que les neutrons sont pro-
duits par la collision des rayons cosmigques et des éléments de 'atmos-
phére. Ces neutrons produisent du carbone radioactif (C'%) & partir de
I'azote de I'atmosphérc de masse 14 suivant la rédction :

neutron + N'* = proton 4 C'*

Or le G4, par réaction avec oxygéne de 'atmosphére, est rapidement
transformé en gaz carbonique radioactif, un composé du C', et il entre
dans la composition de toute matiére vivante,® car la plupart des neutrons
sont effectivement formés et recapturés dans la moitié ou les deux tiers
supérieurs de 'atmosphére. Comme 1'dge de la terre est beaucoup plus
grand que la durée de vie du C'%, le Dr Libby, en 19463, émit I'hypothése

1. L'auteur est profondément reconnaissant au professsur Libby da I'aide et des suggestions qu'il Juf
= apportées poar ['établissement du texts de catte étude. Les recharches relatives an C' ne datent que de
quelgiies anndes et évolnent dono rapidement. Mais si des résullats nooveanx ont pu étre acquls depois Ia
rédaction de ce chapitre, en juin 1050, I= principe da In méthode ¢t les modalités d'applications, qui en
forment I'essentiel, restent entiérement valahles,

2. Grosse (A. V.) et Libhy (W. F.), Cosmic Rodivearben and Natural Rodisectivity of Lining Mafter,
Science, vol. 106, n. 2743 (1947), p. 88,

4. Libby (W. F.), Afmospheric Helium Three and Radiocarben from Cosmis Radiation. The Physical
Review, vol 89, n. 11 et 12 (1248), p. 671.
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« d'un équilibre radioactif dans lequel le taux de désintégration du C'*
serait égal au taux de production, Q ». Il était convaincu que la quantité
de carbone radioactif restait en équilibre en raison du taux constant de
destruction de I'élément C!* qui a existé et continue d‘exmter anssi bien
dans la biosphére iensemble de la substance vivante des régnes Eu].l.l]lﬂ.l a-t
végétal) que dans les carbones inorganiques en dmsnlutmn de lb‘};

(océans, mers, lacs et riviéres), et du flux de nouveaux atomes de C'*.
d’autres termes « le nombre d’atomes de C!* disparaissant par 5ecuude
par suite de 'émission de particules béfa doit étre égal au nombre de ceux
qui sont formés par seconde ».

Des expériences ont montré que la moitié de n'importe guelle quantite
donnée de C!* se dégrade en carbone ordinaire de masse 12 en une durée
de 5.568 == 30 années?, ¢’est ce qu'on appelle ]Ja période de demi-transfor-
mation, ou simplement la « période », [E: I'élément instable C'4.?® Des cal-
culs plus poussés des données géﬂchjmlques conduisirent les atomiciens a
reconnaitre qu’il n’y a dans toute la nature que 80 tonnes environ de carbone
radioactif, et que cette quantité reste constante. La période du C'* est bien
assez longue pour que, comme I'établirent les docteurs Anderson et Libby
« une distribution 4 peu prés nniforme de C'* s’¢tablisse 4 travers toute Ia
matiére vivanie du monde ».%

Sur ces bases ils calculérent que I'on devait trouver «0,3-10-'2 grammes
de carbone radioactif par gramme de carbone vivant, ou que Pactivité
spécifique du carbone vivant devait étre de trois particules béfa par minute
et par gramme. La précision de cette estimation dépend de la précision
avec laquelle le taux de production de neutron, Q, et la quantité de matiere
vivante et échangeable sont connus. L’erreur pour la valeur Q peut étre
de Pordre du simple au double ou au triple, et la quantité de carbone
vivant et échangeable peut ne pas étre connue avec une précision de plus

1. Anderson (E. C.); Libby (W. F.}, Welnhouse (5.}, Reld (A. F.), Kirshenbaogm (A, D.) et Grosse (A. V.),
Natural Radiocarbon from Cosmle Radiation. The Physical Review, vol. 72, n. 10 (1947}, p. 851-836.

2. Engreikemelr (A. G.), Hamill (W. H.), Inghram (M. C.) et Libby (W, F.), The Half-Life of Radio-
carban (C14 ), The Physical Review, vol. 75, n. 12 (1849), pp. 1825-1833.

Les promidres expériences avalent donné un chiffre approximatif de 5.000 années. Depuis que ee cha-
pitre & été éerit cependant uns nogvells valenr de 5568 < 30 anndes a &té établle & partir des résultats
suivants :

5.580= 45 années (Engelkemeir et Libby, Review of Sclentific Instruments, vol. 21, a. 6, 1950, p. 5500,

5.580- 75 années (Jones, The Physical Review, vol. 76, n. 7, 1949, pp. 885-880),

5.513= 165 années (Miller, Ballentine, Bernstein, Friedman, Nier et Evans, The Phyaical Review,

vol. 77, n. 5, 1950, pp. T14-T15).

La valenr de 5588 - 30 années qui est actusllement regardéds comme In plus adéquats est abtenne ac
prenant la moyenne des trois valeurs et en pondérant chacune d*elles d’aprés 1a racine earrde inverss des
erreirs correspondantes. Ce procédéd de correction de la moyenne est utilisé étant donné que 1a racine carrde
Inverse des erreurs est proportionnelle ay nombre des mesurations faites.

3. Worris {W. D.) et Inghmam (M. G.), Half-Life Determination of Carbon (14) with o Mass Spectromeier
and Low Absorpfion Counter. The Physical Review, vol. 70, n. 9 et 10 (1948), p. 772-773.

Reid (A, F.), Dunning (J. R.), Weinhouse (5.) et Grosss (A. V.), Half-Life of C'%. The Physical Hoview,
val. 70, n. 5 et 8 (10486), p. 431.

4. Veoir Anderson, Libby, ste., 1847, p. 952.
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du simple au double, en particulier parce que I'on connait mal la valeur
correspondante 4 la biosphére. On peut donec supposer que les limites de
Pactivité spécifique du carbone radioactif sont comprises entre 1 et 10 désin-
tégrations par minute et par gramme. La valeur indiquée ici (voir plus
loin) est 10,5 et s’accorde bien avec ces données. » Ce taux de destruction
semble constant sous toutes les conditions physiques dont nous ayons
connaissance.

Les premiéres recherches.

Les premiéres recherches furent faites sur du gaz méthane (biomeéthane)
provenant des boues de la Petapsco Sewage Plant (usine pour le traite-
ment des boues d’égoiit) de la cité de Baltimore par les docteurs Anderson
et Libby de I'Institute for Nuclear Studies de I'Université de Chicago, et
par les docteurs Weinhouse, Reid, Kirshenbaum et Grosse de la Houdry
Process Corporation 4 Marcus Hook, en Pennsylvanie'. Le méthane des
houes fut choisi pour ces expériences parce que c’est un composé simple
du carbone, venant juste de sortir du cycle de la vie. Des échantillons de
carbone furent préparés par la dissociation de 600 litres de ce E\mduit, et,
4 P'aide d’un compteur Geiger, on trouva qu'il émettait 10,5 = 1 particules
par minute et par gramme de carbone.

En tenant compte des sources probables d'erreur, ce résultat expéri-
mental coincide bien avec les valeurs théoriques précédemment calculées.
Certains envisagérent que le C!%, trouvé dans les égoiits de Baltimore,
était dit 4 une contamination. Cette hypothese est trés invraisemblable :

Notre échantillon fut prélevé le 2 septembre 1046, & une époque ol, d'aprés le
D P, C. Aebersold (de 1'Isotopes Research Branch & Oak Ridge), aucun C* de la
Commission de 1'Energie Atomigue n’avait été recu par personne i Baltimore,
écrivent les docteurs Anderson et Libby. La possibilité que ce C!* provienne des piles
ou des bombes atomiques est d’ailleurs exclue quand on réalise que nos recherches
ont porté sur une guantité de CH de loin heaumu]r:l trop importante pour avoir pu
étre produolte & cette date par aucune source synthétiques,

Les docteurs Arnold et Libby ont publié® un résumé de la technique
actuellement employée pour I'étude des échantillons de bois.

La technique de mesure consiste & hriler une once (30 gr.) environ de bols, &
recueillir le gaz earbonlque, & le réduire & chaud par du magnésium en carbone
simple, et & mesurer 8 grammes de ce carbone répandu uniformément sur la surface

1. Anderson (E, C.), Libby (W, F.), Weinhouse (5.), Reid (A. F.}, Kirshenbaum (A. D.) et Grossa (4. V.3,
Radiocarbon from Cosmie Fadiafion. Science, vol. 105, n. 2735 (1847, p. 578.

2. Voir cl-dessus Anderson, Libhy, Weinhouss, ete. Science, vol. 105, n. 2735, 1947, p. 576 et The Phy-
sical Review, val. 72, n. 10, 1947, p. 835

3. Arnaold (J. R.) et Libby (W. F.), Age Delermination by Radiocarbon Conizni : Checks with Samples
of Knoan Age. Sclence, vol. 110, n. 2860 (1949}, p. 678-680.
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de 400 cm2 du ?Ih:dm 4 échantillon dans un compteur & parol-écran®. Le comptage
i vide ful réduit pendant la derniére partie du travail 4 7.5 imd];ulsluns par minute,
cfncg{uj correspond a deux pour cent environ du comptage 4 vide sans écran de pro-

on. Cette réduction fut effectuée en employant un blindage de quatre pouces
(100 mm.) de fer & Vintérieur de deux pouces (50 mm.) d’écran de plomb, plus onze
compleurs anti-coincidence de deux pouces de diamétre et de dix-huit pouces
(460 mm.) de long, placés szx'tﬁtrique:nent autour de la paroi de travail du comptenr
A l'intérieur du blindage. partlie sensible do comptenr 4 parci-écran avait une
longueur de huit pouces (200 mm.), ce qui permettait aux compteurs anti-coincidence
de protection d'assurer une grutcctlun convenable aux extrémités. On n’employa
pas de compteurs d’extrémit .

Des recherches récentes,” ayant moniré qu’aux péles la surface dela
terre recoit environ trois fois plus de rayons cosmiques qu’a Péquateur®,
le DT Libby et ses collegues, avant de pousser plus loin les expériences,
voulurent étudier cetie source possible d’erreurs : il devenait vraisem-
blable, en effet, que la concentration en C'* d’un échantillon organique
variit en fonction de la Jatitude de son habitat. Des échantillons de bois
provenant des différentes parties du monde furent donc mesurés® et don-
nerent les résultats suivants :

B —
Deésintégration du carbone

Echanlillon par minute ef par gramme

Bois de fer, lles Marshall .. .............,... 1L, = 0,6
—_ —= e e L e T 126 = 10
Orme, parc de I'Université de Chicago ......... 127 = 0,8
— T Pt T ke L 1L9 = 0%

Pin, Mont Wilson, Nouveau Mexique (altitude
0 ELL LR T T R e A o Ml e 126 = 0,6
eiside Bolbwe | o i ¥ 135 = 06
— R =t AT T R 11,3 == 08
Boisde Ceylan .......oinnuiiiin, A 125 3= 07
Bois de la 2l“\c:ma do ey s ST TE & ko s 128 = 05
BoisdePanama . . ........c0nunuh S 130 =+ 05
Bois de Palestine ...... e A s e 124 = 04

1. Libby (W. F.), Radionefivity of Nesdymiom and Somarinm, The Physical Review, vol. 48, n. 3 (1834),
e 196-2M.

Liby (W. F.) el Lee (D, D.), Energies of the Soft Bela-Radiations of Rubidism and other Hodies, Method
for their Determination. The Physical Review, vol. 55, n. 3 {1981}, p. 245-251,

2. Simpson (J. A, Jrl, Neutron Polarization. The Physical Review, vol 73, n. 11 (1548), p. 1277-12090,

3. Voir aussi Arrhenius ((lol), Aldersbesiamuing med Radioaktiot Kol, Fornvannen, vol. 44 (1049, p. 246-
247, Résumé anglals, p. 255.

4. Libby (W. F.), Andarson (E. C.) et Arnold (J. ), Age Determination by Radiocarbon Comfent : Warld-
Wide Assay of Noturnl Radiocarban. Sclence, vol. 108, n. 3837 (1040), p, 227-298,
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Bois de-Susle o, S ot vl b s e s e e 126 == 05
Bois des Nouvelles Gallesdu Sud ,............ 133 = 04
Bois d'Afrique du Nord ..........  tarutaratea AT, 119 = 04

Moyenne!....... e SETna AL o MM E R - 125 %= 032

Les chiffres donnés dans ce tableau montrent bien que des échantillons
de bois de n’importe quelle partie du monde contiennent une quantité
de C'* & pen prés identique. En se basant sur les résultats trés satisfaisants
de cet étalonnage mondial, le D* Libby et ses collégues purent considérer
cette identité comme suffisamment établie.

Ainsi les organismes vivants contiennent une quantité constante de (4,
et, dans les limites de l'erreur expérimentale qui peut atteindre 10 9%,
cetle quantité peut étre mesurée par un nombre de désintégrations par
minute et par gramme de carbone. Ce fait conduisit les docteurs Libby et
Arnold a vérifier leur seconde proposition, qui est basée sur le fait que
lorsqu’une plante ou un animal meurt, le processus d’acquisition du car-
bone radioactif de I'atmosphére cesse. En d’autres termes, I'organisme
n'acquiert plus aucun C'* additionnel], et, en dehors des altérations inorga-
aiques, les échanges chim.ques avec le milieu sont interrompus. A la mort
d’une plante ou d’un ammxﬁ[,l le C'* p’étant plus remplacé, sa concentration
se met 4 décroitre avec la période constante de demi-transformation. Com-
me on connait la concentration primitive (12,5 = 0,2 par minute et par
gramme de carbone) et la valeur de la période de demi-transformation
(9.068 == 30 années), il est possible de calculer Pactivité résiduelle du C*
d’aprés n’importe quel laps de temps donné qui se serait écoulé depuis
la mort de Vorganisme. Nlﬁurallement. pour que ce calcul soit possible, il
faut que pendant toute la période qui s’est écoulée depuis que échan-
tillon a été retiré du eycle de la vie, il n’ait pas été « contaminé », soit 4 1a
suite d'un contact avec un corps contenant un carbone étranger, soit par
déplacement du C!*. Car les résultats n’auront de précision que dans la
mesure ou le processus de destruction s’est poursuivi réguliérement depuis
la mort de ’échantillon.

L. En ce qui eoncerne I'écart apparent entre lss chiffres de 10,5 obtent sur les échantflons de méthane
ds Baltimore et cette moyenne de 12,5 obtenne sor lss bals, le Professeur Libby écrit dans uns lettre do
177 Juin 1950 : « Je dols vous Informer qu'ancon de ces chiffres n'est exact, mais que nos connnissances
actuelles donnent 15,3 pour les matériaux organiques et 16,2 pour les carbonates ou les coquilles. Jespére
que cocl n'est pas trop confus, La réalité est qu'll nous a fally étalonner nos compterrs sor mne hase ahsp-
lue pour donner ce chiffre, et ce changement d'étalonnage survenu au cours des recherches d'npprofon-
Adissement a cansé cetle perturbation. Col ne signifie pas que nous ayons sbtenn sncune varistion dans
la réponse do nos appareils & un morcean de bols modeme ; e'est seulement que le facteur de multipleation
employé pour abtznlr des nombres absolus est différent de ceo que noms avions admis. Pour des raisons de
tanunodité nous avons rapperts tous nos nombres h Ja valeur 12,5, qui correspond & e que nots avons dijh
Dublié, et Je sugghre qua vous en fassiez sutsnt dans votre chapltre, en attendant Ia paration dun articls
q_ua hous venons de communlqusr & « The Physieal Review 1, consacré i la question d'une base interna
tionale shaolue, « Cettr &tnde &clafreit s question et le lectour intéressé pourra 8'y reporter ; elle a été
publiée pendant que ce chaplire était sous presss. Voir Anderson (E.C.) et Libby (W. F.}, Warld-Wide
Distribution of Natural Radisearbon, The Physical Roview, val. 81, n. 1 (1851), pp. 64-69.

14
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On voit V'extraordinaire importance de cette méthode pour déterminer
I'Age de certains types d’échantillons archéuludg_‘iqﬂes et géologiques. Son
intérét fut signalé par Merrill dés 1948, et par divers autres autenrs par la
suite'. De plus le DrLibby et ses collégues pensent que des mesures directes,
sans enrichissement isotopique du carbone, donneront des valeurs pouvant
remonter aussi loin que deux ou trois fois la période de demi-transformation
du CY, rendant ainsi possible le calcul de I’ * dge” d’échantillons dans
lesquels le C’* aura été réduit an quart ou au huitiéme de sa valeur pri-
mitive. Cet dge correspond & une durée de 11.500 4 17.000 années.?

La datation de bois d’age connu.

L'examen de deux échantillons de bois d’ige bien déterminé provenant
d’anciennes tombes de PEgypte, marquérent une nouvelle étape dans les
recherches du Dr Libby et de ses associés. L’un des échantillons était de
P'acacia provenant de la tombe de Zoser 4 Sakkara (fourni par le Metro-
politan Museum de New York), I'autre du cyprés provenant de la tombe

1. Merrlll (R. 5.), A Progress Reparl on the Daling of Archasological Sifes by Means of Radioactive Ele-
ments, American Antlquity, vol. 13, n. & (1948), p. 251-284.

Walr aus=si Braldwood (R. J.), Jacebsen (Thorkild), Parker (R A.) et Weinherg(Saul 5.), Age Defermi-
nation of Archoealogienl Material. Amer, Jour. Arch,, vol. 54, o 3 (1950}, p. 2668-267,

Childe (V. G.), Comparison of Archeeologienl and Radiccarbon Datings, MNature, wvol. 106, n. 4334
{1950), pp. 1068-1064,

Calller (Donald), New Radiscarbon Method for Duting the Past. Bull, Chicago, Nat. Hist, Mus., vol. 23,
n. 1 (1851), p. B-7.

Cornwall (L. W.}, Dating 5y the C1 Method. The Archneological News Letter, vol 2, n. 11 (1850), p. 177-
1785 et ibid., vol. 3, o. 1 (1050), p. 6.

Crawlord (0. G. §.), Ediforial Noles : Dating Archasological Specimens by means of their Radiocarbon
Condenf., Antiguity, vol. 23, n. 91 (1849), p. 113-114.

Flint (H. F.), Pin-Poinfing the Pasi with the Cosmic Clack, Natural History (Mag: Amer. Mos. Nal.
Hist.), vol. 80, o 5 (1951}, pp. 200-208,

Flint (T\. F.) et Deevey (E. 8, Jr.), Hadiccarbon Dating of Lats-Plelstocens Enentr, Armerican Jotrnal
of Sclence, vol. 249 (1951}, pp. 257-300.

Gates (D. M.), Dating of Archasolopleal Materials by Means of Rodioactive Carbon. Bouthwestern Lore,
vol. 16 n. 1 (1850), p. 14

Moving (H. L. Jr), Age Defermination of Archasolagical and Geslogical Material by Rediocarbon Con-
tenl. Antiquity, vol. 24, n. 04 (1950), p. 08-101.

Loirl., Détrrminafion de Pdge des matérianr archéologiques et géologigues d'aprés lear teneur en radiocor-
bone. L'Anthropologie, t 54, n. 1-2 (1850), p. 175-178.

Ibsid., Alferbestimmuny durch Radivearbon- Gehal. Die Kunds, N, F, 2, Heft 1 (1851}, pp. 14.
Zeuner (F. E.), Dafing the Paos! by Rodicactive Carbon. Nature, vol, 168, n. 4237 (1850}, p. 758-T37.
2. Anderson, Libby, Weinhouwse, ete., The Phpsical Repiem, o 73, . 10, 1947, p. 836.
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‘de Sneferu & Meydum (fourni par le University of Pennsylvania Museum
de Philadelphie). Voici le tableau des résultats obtenus :

Activité spécifique par
minete &f par gramme de Age en annéest
Echantiliona carbone
Trouvés Attendus Trouvé Attendn
Echantillon de bols d'acacia de Is | Zozer :
tombe do Zoser 4 Sakkara (Egypts) 7,88 = 0,74 4.850 4= 75
daté de 2.700 54— 75 av. J.-C. 7,38 0,53 ol 3
715 4.750 = 250 (2.700 == 73 av. J.-C.
pour Zoser (oo :
Echantillon de bois de cypris de Ia 6,95 4 0,40 et 2,501 - 250 Snafery :
tombe de Sneferu & Meydum (Egypie)| 7,42 40,38 Socfern  |av. JC. 4.575 475
daté de 2625 = 75 ov. J-0. 6,26 - D41 o :
2625+ 5 av..J-C.
Mogenne pour Moyenne pour
Zoser &l Sneferu : Zoger ¢l Sneferu @
7,04 4 0,20 4.600 == 75
om
2.856 — 75 av. J.-C.

8. Le premier nombre donné représente I'lige absoln en anndes, le second 1a datation par mpport i l'ére
chritienne.

Les docteurs Libby, Anderson et Arncldl expliquent, & propos des chiffres ci-
dessus : ¢« On & fait la moyenne des données relatives anx deux échantillons étant
donné que I'errear commise sur les ages dépasse presque leur différence : les données
ont été pondérées dans chague cas d’aprés I'erreur dont elles sont affectées. Les
erreurs en question, ainsi que dans le précédent tableau, sont les écarts-types fondés
sur les calculs statistiques d’erreur. Et, comme les faits s'accordent AVEC CES erTeurs,
NOUs pensons gu'aucune autre cause d'erreur que celles considérées n'intervient

4 mesure. Il est rassurant de constater que la moyenne des déterminations
s'accorde avec la valeur attendue 4 moins d'un écart-type prés. Une erreur de 0,4
par minute et par gramme correspond 4 one erreur de 4-%0 années pour un échan-
tillon de 4.600 ans.

D’autres expériences furent faites sur des échantillons de bois anciens,
pouvant étre datés avec certitude par les méthodes classiques. Les résul-
tats ont eté publiés récemment par les docteurs Arnold et Libby?. Les faits
obtenus peuvent étre exprimés sous forme de graphique (fig. 40). Les faits
saillants relatifs 4 chaque échantillon, et les mesures obtenues dans chaque
cas sont résumées dans le tableau ci-dessous.

1. Libby, Anderson et Arnold, 1949, p. 228,
2, Arnold et Libby, 1849,
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Actiniié spéeifigue par
Echantillons i m"““““ - Age en annéest
Trouvée | Attendue Trouvé | Attendu
Echantillon de sapin (Douglas Fir)| 11,10-0,31
trouvd dans les foullles de la grotte| 11,52 4 0,35 1.100 == 150 1372450
de Brokep Flute, Hed Rock Valley,| 11,34 -0,25 10,65 o 1 o :
Arizons.  L'dtude des ceorcles de| 10,153 0,44 849 == 150 577 == 50
crolssance Indique que Je cercle inté-] 11,08 40,31 aprés J.-C. aprés J.-C.
rieur dete de 530 apris J.-C. et que
Tarbre a étd coupé en 623. Mogenne @
Moyenne : 577 aprés J.-C, 10,99 4+ 0,15
Bols d'un eercucil égyptien en forme
de momie daté d upris son style dala| 0,50 == 0,450 8,67 2300 =450 2,149 4= 150
période de Plolémée, de 332 & 30 ol 3 ou :
avant J.-C, 351 == 450 200 == 150
Mopgenne : 200 avant J.-G avant J.-C. avant J.-C.
Deux fragments de Plmms halepensis
(Aleppo Pine) du plancherde lacham-| %7 4 0,31 2,800 —— 150 2.624 4+ 50
bre centrale d'un palsls Syro-Hittite| 8,083 4 0,30 8,10 o 3 o1 3
it Tayinat dans le Nord-Ouest de ln| 9,53 1 0,32 651 4 150 675 =+ 50
Syrie. En se basant sur un objet co- avent J.-C. avent J.-C.
rinthlen importé et sur les faits histo-
riques, on peut situer cet échantillon| Mogenne @
entre 725 el 625 avant J.-C, 8,18+ 0,18¢
Moyenne : 675 avant J.-C.
Fragment de Yintérleur d'un Ssquoia
gigantea (Redwood) abattu en 1874,
Cet arbre conmm sous le nom de Cen-
temmial Stump a été déeril par Don-| 8,81 == 0,28 878  [3.005 4185 2028 4 52
glasd. Dans I'échantillon analysé, In 8,56 == 0,22 ou : ol £
séquence des cercles de croissance 1.058 - 165 Y+
allait de 1.031 & 928 avapt J.-C. Moganne : avant J.-C. avant J.-C.
Mogenne : 979 avant J-C. B.68 + 0,17
Morceau de bordage d'un bateau funé-
reire du rof égyptien, Sesostris 11L| 7,73 4= 0,38 .00 3.700 == 400 3.702 450
exposd au Museum of Natural Histo-| 8,21 40,50 ou 1 ou ;
ry de Chicago et daté de 1.843 + 50| Mopenne : 1751 == 400 1.B43 == 50
avant .I.-C. Le bols est probablement| 7,97 =4 0,30 avant J.-C. avant J.-C.
du Cédre du Liban,

a) Le premier nombre donné représents I"dgs

I'dére chrétienme,

b) Cet &chantillon fut mesuré
I8 semsibilité des appareils était
une seule mesure fut effectude.

€) On prit de
plus

abdoly en années, le second la dstation par mpport &

par les Dirs Libby et Arnold vers In début da leurs recherches, nlors que
moindre qu'actisellement. C'est pourquod 'arrenr est plus grande. De plos,

grandes précautions paur la mesure de cet dchantillan effectude & I'alde de Papparefl Iz
sensible. La concordonee semble des plus satisinisantes.

d) Dougluss (A. E.), Sequoia Survey. [11 : Miscellansous Notes. Tree Iling Bulletin, vol. 13, 1948, PR 3-8,
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Comme le montre le graphique de la figure 40, «'accord entre les prévi-
sions et les mesures est en somme fort satisfaisant +!, La discussion des
erreurs relatives 4 la mesure des activités spécifiques donne len & d'inté-
ressantes remarques :

Les erreurs en guestion sont les écarts—tyﬂes calculés A partir des statistiques
de Poisson relatives aux événements dos au hasard, Une des six valeurs moyen-
nes (celle de I'échantillon de Douglas Fir), et sept des dix-sept mesures individuelles
différent de la valeor prévoe de plus d'un écart-type. Comme dans une longue
série de mesures, on pent s’attendre & ce que 32 9 tombe en dehors de cette limite,
MOous pouvons en conclure que Verreur statistique est Ia principale source de disper-
sion. Ainsi Ia déviation de I"échantillon de Douglas Fir ne peut £tre considérée comme
significative.

Les errenrs notées dans la colonne « Age s (en anndes) du tablean ci-dessus com-
prennent les incertitudes dans la valeur (relative) de l'activité spéclfique actuelle et
dans la valeur de la période de demi-transformation du CH.

Au cours des expériences des échantillons d'anthracite furent mesurés de temps
en temps. Aucune radioactivité significative ne fut jamais trouvée. Ces mesures
servirent & contrdler les sources possibles d’erreur Fnr une contamination qui auralt
gu étre due soil aux produits chimiques otilisés, soit & I'exposition & I'air, impossible

éviter pendant les manipulations,

Ces résultats montrent que les deux principes de base de la méthode de datation
ar la radioactivité du carbone — c'est-a-dire la constance de I'intensité des radia-
ons cosmiques et la possibilité d’obtenir des échantillons non altérés — sont pro-

bablement )Iustiﬂés pour des bois ayant jusqu'a 4.600 ans. Le fait que les échan-
tillons les plus anciens s’accordent avec la valear prévie montre que Vintensité do
rayonnement cosmique 4 été constanl a 10 9 Prés environ jusqu’a il a 20.000
ans. Ceci est valable pour des variations portant sur de longs intervalles, u}:: V'ordre de
grandeur de la période du radiocarbone (5.720 + 47 annces) ; il est évident que des
variations portant sur des intervalles Plus courts seralent novés dans une mMOoyENne
et n'affecteraient pas les mesures.

L'échantillon de Sequoia giganfea offre un intérat supplémentaire et qui lui est
particulier. Le bois, en effet, a as5€ 1a plus grande partie de sa vie an coeur de I'arbre
vivant. Si quelque échange chimique avail en leu pendant cette période dans le
cceur du bois, la radioactivité spécifique se serait élevée aill-dessus de la valeur trou-
vée, Ce qui prouve, autrement dit, que le eceur de ees arbres est réellement mort et
ne participe plus & aucun des €changes métaboliques du reste de V'arbre. Ce qui
n'étonne guére d’aillenrs la plupart des botanistes

Premiers essais d’application aux périodes préhistoriques.

Les recherches continuérent, et continuent, a étre activement poussées.
Les premiers résultats, résumés ci-dessus, semblaient suffisamment pro-
metteurs pour les justifier, et, depuis Particle qui, dans I'été 1949, annon-
gait les resultats de la détermination de I'dge d’échantillons d'dge connu,

1. Arnsold et Libby, 1949, p. 879,
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de grands pruFrE ont été faits!. Deés que le programme de recherches fut
mis sur pied, le D Libby et ses collégues se firent assister par un Comité
formé par la American Anthrupnlu%i};:al Association et par la Geological
Society of America, avec Donald Collier, Richard Foster Flint et Froelich
Rainey, et présidé par Frederick Johnson. « Le rile de ce Comité était
d’aider les physiciens de ses conseils pour la mise au point du processus
et des objectifs du programme et pour le choix des échantillons d'a%:
connu & soumettre 4 ces mesures. » Mais quand on a voulu appliquer
méthode aux grandes périodes inconnues de la Préhistoire, il devint bien
difficile de désigner des échantillons : au delid de 5.000 ans environ, il o'y
a plus de date universellement acceptée.

Le Comité fit alors appel 4 un groupe d’archéologues et de géologues.
Comme spécialistes de I'Ancien Monde, on choisit le D* Robert J. Braidford
de I'Oriental Institute de I'Université de Chicago pour les questions se
rapportant au Proche et au Moyen-Orient, région égéenne et Egypte
comprises ; le DT Edward 5. Deevey Jr. de I'Osborn Zoological Laboratary
de I'Université Yale pour les questions de datation par les pollens et
de paléobotanique ; et le Dr Hallam L. Movius Jr., du Peabody Museum
de P'Université Harvard pour le Paléolithique Supérieur, le Mésolithique
et les époques plus récentes d'Europe, d’'Afrique et d’Asie moins I'Asie
occidentale et la région orientale du bassin méditerranéen. Pour ' Ancien-
Monde, les communications relatives 4 des échantillons associés a des
éléments connus et que 'on voudrait soumettre 4 I'analyse, doivent étre
adressées, selon la nature du probléme de datation et la région qu’il con-
cerne, @ 'un ou I'autre de ces trois collaborateurs.

Les prochaines recherches porteront essentiellement sur des matériaux
datés de la derniére époque glaciaire ou des tout premiers temps du post-
glaciaire, si 'on peut trouver ces matériaux en assez grande quantité pour
que la méthode d'enrichissement isotopique puisse étre convenablement
appliquée. Les études portant sur des périodes plus récentes ne seront
poursuivies que sur des échantillons archéologiques ou géologiques d'un
intérét intrinséque et d'une importance exceptionnelle.

&ctu&llement IPétude de la radioactivité ne peut donner de résultats
qu'a deux cents ans prés, et son application n’a done d’intérét que pour les

1. Amald (J. R.) et Libby (W, F.), Radiocarbon Dates. Sclence, vol. 113, n. 2027 (1851), pp. 111-120.
I!“-ﬁ' cet article sont données toutes les dotes trouvées par le Professeur Libby avant le 15 septembre 1950,
Un Intérét particuller s'atinche aux résultats tronvés pour I'échantillon numéro 406, da charbon de bols
recueilli par MM. 1"Abbé H. Breuil ot S. Blane dans un niveau d'oecupation du « puils » de ln caverne de
Lascaux, prés de Montignae (Dordogne), et que P'on o daté da 15,516 == 900 ou 13.566 < D00 ans avant
Jésus-Christ. La signification de cetta date et de beausoup d'autres qui oot été publifes récemment sern
discutée par différents auteurs dans un numérn spéeial d"Ameriean Antiquity, sctuelloment sous presse.
En attendant, pour une discussion d'ensemble de la datation par le C14 des fvénements du Plélstocéne
Récent, on consultern un article de R. F. Flint et E. 8. Deevey, Jr., duns lo American Journal of Stience
vol. 248 (1851), pp. 257-300.
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ériodes pré- ou protohistoriques, 11 est évident qu'on ne peut Pappliguer
Erétude Eﬁmmﬁmes hislﬂgxli?]ﬁ détaillés. Mais pour les époques ancieﬁes
la difficulté est souvent de se procurer une quantité suffisante de échan-
tillon, qui, d'ailleurs, dans tons les cas, est enfidrement détruit par l'examen,
Comme il faut 10 grammes de carbone pour une seule mesure, et que deux
mesures indépendantes au moins doivent &tre effectuées pour chague
¢chantillon, c’est environ 65 grammes de bois ou de charbon de bois qui
sont nécessaires pour que Fon puisse en entreprendre I'étude, 4 condition
bien entendu que ces matériaux soient secs et débarrassés d*impuretés.
Les matériaux détériorés ou pulvérisés sont inutilisables,

Pour tous les autres types de restes végétaux — tourbe, lignite, graines,
paille, herbes ou roseaux, fragments de nattes, de paniers ou de véte-
ments, ete.,, — un minimum de 200 grammes est nécessaire, Les mémes
chiifres sont valables pour des restes animaux épidermiques — peau, cuir,
cheveux ou poils, ongles, griffes ou cornes — mais e minimum est de
900 grammes pour les bois de cervidés. La quantité nécessaire varie en
fonction de la teneur en carbone; par exemple il faut 2 kg. 200 de dents
— ear, seul, 'émail est utilisable — d'ivoire ou d’os carbonisé, et 700 gram-
mes de coguilles, 4 condition que celles-ci soient en parfait état de conser-
vation. L'étude de I'os est peu prometteuse, et c'est grand dommage, car
c’est la matiére organique la plus abondante et la plus fréquente dans les
gisements paléolithiques et néolithiques. L’os n'est utilisable que lorsqu’il
a ele carbonisé 4 I'état frais ; quand il a été entiérement brilé, comme
c’est le cas dans la plupart des incinérations préhistoriques, il perd tout
intérét car le carbone qu’il contenait a entiérement disparu. Dans les os
sub-fossiles, dont le carbone n'a pas été fixé par un début de combustion,
Faction du sol 4 travers sa substance poreuse est telle, que ce qui reste de
matiére organique est devenu 4 la fois trop peu abondant et de composition
trop incertaife pour étre soumis 4 I'analyse. Ainsi seuls restent utilisables
les os légérement carbonisés,

Les recherches sur la radioactivité du carbone, sont encore dans leur
enfance. Les mesures déja faites, ne sont que les premiers résultats d’une
méthode incomplétement connue et dont toutes les possibilités ne sont
pas encore €puisées. Mais les dates déterminées sont extrémement promet-
teuses, et le travail qui doit étre poursuivi mérite toute Paide et Iz coo-
pération que pourront lui apporter ceux qui travaillent dans les domaines
de la préhistoire, de la protohistoire et de P'archéologie, aussi bien que dans
ceux de la géologie glaciaire on post-glaciaire, Jamais jusgu’ici aucune
autre méthode ou technique de datation n’a été mise au point qui puisse
donner des indications aussi précises sur certaines dates acceptées comme
des dogmes, mais basées sur des données hien incertaines. Pour le Paléo-
lithique Récent, en particulier, nos estimations ne sont guére fondées en
derniére analyse que sur des considérations théoriques ou sur de profondes
pensces... De nouvelles expériences sont en cours et jelteront peut-éire
quelques nouvelles clartés sur les périodes préhistoriques qui s'étendent
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CHAPITRE X

L'AIMANTATION THERMOREMANENTE DES TERRES CUITES

Principes et expériences.

Qui edt jamais imaginé qu'une brique ou un tesson de poterie exhumés
du sol contenaient, enregistrée dans leur masse, la date de leur cuisson ?
(est pourtant ce que nous laissent entrevoir des études, dont les pre-
miéres datent de la fin du xixe® siécle, sur le magnétisme des terres cuites t.
En effet les poteries, les briques et tous les minéraux contenant des com-
posés du fer enregistrent le champ magnétique contemporain de leur cuis-
son et, sauf conditions exceptionnelles, le conservent ensuite indéfini-
ment. Comme le champ magnétique terrestre varie d’année en année
et de siécle en siécle, il est théoriquement possible d’étudier-la cou rbe
de ses variations 4 partir de poteries d’ige connu, et, une fois cette courbe
reconstituée, de déduire I'dge d’une poterie 4 partir de son aimantation.
Le principe de cette méthode est, on le voit, différent dans sa nature
méme des principes des autres méthodes de datation. Pour les varves
ou les cercles de croissance, on comptait une 4 une les marques laissées
par les années ou les saisoms, pour le fluor ou le C** on évaluait avec
plus ou moins d’exactitude le temps nécessaire pour qu'un phénoméne
chimique ou radioactif ait atteint tel ou tel point d’évolution. En étudiant
le magnétisme thermorémanent des terres cuites, on évalue une valeur

enregistrée une fois pour toutes, 4 la facon d’une date gravée sur un mo-
nument.

1. Voir la thése de E, THeELLIER, Annales de Plnsfitul de Physigue du Globe*
Paris, 1938, 16, pp. 157-302 d'oli sont tirés une grande partie des renseignements
de ce chapitre. M. E. TEELLIER nous a en outre fait oralement d'intéressantes sug-
gestion et a bien voulu relire ce chapitre et nous fournir les renseignements donnés
dans 'appendice.

T
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Si le principe de la datation des terres cuites par leur magnétisme est
fort simple, la pratique en est minutieuse, les résultats complexes et encore
incertains.

I'espace qui entoure la terre est un champ magnétique, fait d’expé-
rience rendu sensible 4 tous par Porientation dans une boussole d’une
aiguille aimantée. Ce champ magnétique terrestre est défini par son infen-
silé, actuellement de I'ordre de un demi gauss environ, et par son orien-
falion 4 la fois dans le plan vertical (inclinaison) et dans le plan horizontal
(déclinaison). Par exemple Vinclinaison actuelle en France passe de 59
degrés 4 66 degrés environ du Sud au Nord, et la déclinaison de 11 degrés
Ouest & 5 degrés Ouest environ de ’Ouest 4 PEst, Les trois valeurs carac-
téristiques du champ magnétique terrestre (intensité, inclinaison, décli-
naison) en un lieu ne sont constantes ni dans le temps, ni dans l'espace.
Pour I'étude de la répartition dans Fespace, il n'est que de mesurer (ré-
seaux magnétiques) ; mais les variations dans le temps ne sont actuel-
lement connues que pour une durée trés limitée car ce n’est que récemment
que l'on a commencé a faire des mesures systématiques,

L'usage de la boussole dans la navigation remonte au xrire sidcle, mais
les premiéres observations ne furent sans doute pas trés rigoureuses, et
pour la France la déclinaison n’est connue avee quelque précision que depuis
1550 environ, Pinclinaison depuis 1770 et I’intensité du champ depuis
1840. 11 serait intéressant de pouveir prolonger les trois minimes fragments
de courbe ainsi obtenus : on pourrait alors déterminer le champ magné-
tique én un point donné 4 une date donnée, et inversement d’ume telle
valeur déduire une date. Mais les observations s'étendent sur des laps de
temps beaucoup trop courts pour que Pon puisse oser la moindre extra-
polation et il est impossible de dire si, comme on Fa cru, la wvariation
d’orientation a une périodicité d’environ 500 ans. On a quelgque raison
de croire que la variation de V'intensité est linéaire et constamment.décrois-
sante, mais il ne s’agit que de présomption et non de certitude. On ne
posséde en somme que bien peu d’éléments sur Iévolution du champ
magnétique terrestre, et rien qui permette de tirer des conclusions appli-
cables & un passé méme récent. Ce champ pourtant s'inserit dans le sol
ou le sous-sol terrestre de différentes maniéres, Il ne s'agit que de le dé-
chiffrer.

Plusieurs possibilités s’offrent au géophysicien. Seules celles qui inté-
ressent directement Parchéologue ou le préhistorien seronmt envisagées
1CL.



L'ATMANTATION DES TERRES CUITES 221

C’est a la fin du xix® siécle gue les géophysiciens eurent I'idée d'utiliser
I'aimantation acquise par les terres cuites et les roches voleaniques an
cours de-leur refroidissement pour tenter de trouver uelques données
sur I'histoire du champ magnétique terrestre. Les recherches portérent
d'abord sur la direction du champ en s’appuyant sur le principe que la
direction du moment magnétique que I'on observe sur le corps étudié
est celle gqu’avait le champ terrestre an moment du refroidissement.

Reprenant une idée ancienne mais encore jamais exploitée, un savant
italien, Folgheraiter, & la fin du xix® siécle, avait étudié de ce point de
vue des vases dont les Ages s'échelonnaient du vi® siécle avant J.-C. au
1t siécle aprés. Les vases sur lesquels portérent ces expériences élaient
riches en ormements et en [ligures latérales, avaient un bec trés releve,
ou une anse sur la bouche et par conséquent, pensait-il, ne pouvaient
avoir été cuits que dans une position verticale et avec le fond en bas,
Il put ainsi déterminer les inclinaisons de l'aimantation sur la face sup-
posée horizontale 4 la cuisson. L'examen porta sur une série de vases
étrusques, une série de vases grecs, des poteries d’Arezzo et des vases
de Pompéi. Folgheraiter trouva que les vases étrusques indiquaient pour
le vin® siecle avant P'ére chrétienne, en Italie centrale, une inclinaison
faible mais nettement australe (pdle sud sous I'horizon); les vases grecs
montraient une inclinaison également faible et australe au vn® sicle
avant J.-C., nulle an début du vi® siécle, enfin boréale el voisine de 20 de-
grés au 1ve siécle avant J. C. Les poteries d’Arezzo témoignaient d’une
inclinaison boréale voisine de 60 degrés pour la premiére moitié du premier
siécle avant J.-C., et les vases pompéien montraient que cette grandeur
atteignait 66 degrés 5 vers la fin du premier siécle de I'ére chrétienne.

Un peu plus tard, P. Mercanton entreprit des recherches analogues
sur des vases de palafittes du Musée de Lausanne et sur des vases de
Hallstatt du Musée de Miinich, Il trouva des résultats opposés a ceux
de Folgheraiter (inclinaisons fortes et boréales wers les m®vn® siécles
avant J.-C.). Ces résultats divergents pouvaient étre dus a4 des causes
diverses : imprécision des mesures, fausse orientation de cuisson de la
poterie, surtout modification ou annuolation du magnétisme dile a un
long séjour dans Ieau, et ne pouvaient &tre considérés comme un échec
définitif de la méthode. Quelques autres expériences furent tentées sans
donner de résultats vraiment satisfaisants.

A partir de 1930, E. Thellier, de I'Institut de Physique du Globe de
I'Université de Paris, reprit la question et chercha d’abord 4 en préciser
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les principes, admis jusqu'alors sans véritable vérification. La mise an
point d’un appareil permettant la mesure des aimantations faibles et
une longue étude systématique des propriétés des terres cuites Iui per-
mirent d’abord de contréler que la direction du moment magnéfique
que I'on observe sur une terre cuite donnée est bien celle qu’avait le champ
magnétique terrestre au moment du refroidissement. De multiples expé-
riences faites sur des terres cuites en laboratoire montrérent que P'aiman-
tation acquise par celles-ci croissait en méme temps que le champ magné-
tique auquel elles étaient soumises au cours du refroidissement, et que,
pour les champs trés faibles, inférieurs @ un gauss, ce qui est heureuse-
ment le cas pour le champ terrestre, il y avait proportionnalité. On peut
done tenir pour acquis qu’une terre cuite enregistre en intensité et en
direction le champ magnétique terrestre dans lequel elle se refroidit, et
les essais déja anciens faits dans ce sens gardent toute leur valeur.

Les principes posés, E. Thellier entreprit de longues séries de mesures
systématiques sur des briques provenant de monuments francais d’age
connu. Des résultats intéressunts furent ainsi établis, Une série de six
lots d'une vingtaine de briques chacun (on opére toujours sur des échan-
tillons assez mombreux pour pouvoir corriger les erreurs accidentelles)
ont permis de tracer une courbe donnant la variation probable de l'incli-
naison 4 Paris depuis "époque actuelle jusque vers 1400. Cette courbe
a donné un maximum de 74 degrés 30 environ vers 1730, D’autres séries
étudiées par la suite confirment ces résultats. Leur ensemble s’accorde
avec ceux que donne la longue série des mesures de Londres.

L'intensité, et non plus Porientation, du champ magnétique terrestre
dans le passé fut également étudiée & partir de matériaux gallo-romains,
des fragments de briques anciennes prélevées sur Pamphithéatre de Fréjus
et les Thermes de Julien (Musée de Cluny de Paris)!. Malheureusement
les deux intensités trouvées, 0,66 et 0,71 gauss se rapportent & des dates
qu’il a été impossible de préciser car les archéologues ne sont pas d’accord
sur I'dge des documents étudiés, et il est bien difficile de trouver en France
des constructions gallo-romaines mieux datées. Quoi qu'il en soit, un
resultat net est acquis : intensité du champ magnétique terrestre 4 I'épo-
que gallo-romaine aurait été en France beaucoup plus forte que I'inten-
sité actuelle, et le moment magnétique du globe aurait subi une réduction
importante depuis les quinze ou vingt siécles qui nous séparent de la

1. E. et O, THELLIER, « Sur l'intensité du nhum? magnétique terrestre en France
a 'époque gallo-romaine », C. R. Ar. Se. , t. CCXX I, 8 avril 1948, pp. 905-007.
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cuisson des objets étudiés. Les recherches se poursuivent dans ce sens,
et actuellement des poteries phéniciennes sont i I"étude,

En somme les résultats jusqu’ici obtenus par les géophysiciens A partir
de I'étude des terres cuites sont encore bien pauvres pour I'archéologue,
plus encore pour le préhistorien. Une courbe de Porientation du champ
magnétique terrestre portant sur quelques siécles, des données fragmen-
taires sur son intensité, et c’est tout. Rien gui nous permetie de formuler
les lois de variation de I'orientation dont on ne sait méme pas si elle obéit
a un rythme régulier et dont on ignore dans ce cas la fréquence approxi-
mative du eycle. Bien peu de choses aunssi sur les variations de I'intensité
du champ magnétique, juste quelques indications laissant entrevoir que
celui-ci a peut-&tre toujours décru. Il semble que de longues années doivent
encore s'écouler avant que ceux qui s'intéressent & noire passé puissent
disposer de tables ou de graphiques portant sur des dizaines de milliers
d'années ou mémes sur quelques milliers d'années...

Difficultés et limites de la méthode.

La minceur de ces résultats n'est guére étonnante lorsqu’on envisage
les difficultés rencontrées pour recueillir des matériaux dont on puisse
étudier avee fruit I'aimantation. L’échantillon idéal est le vase ou la
brique dont on connait exactement [I'dge et la posifion de cuisson. Si pour
le gallo-romain et pour le Moyen Age il est difficile de se procurer des
matériaux exactement datés, car il faut pour chagque monument tenir
compte des restaurations possibles, de la réntilisation de matériaux an-
ciens, etc., pour les périodes plus anciennes, on n’a jamais encore pour
nos régions de chronologie absolue, mais seulement des ordres de grandeur
basés sur la stratigraphie. Dans la mesure ol les géophysiciens exigent
une précision a gquelques dizaines d’années prés, les recherches ne pourront
porter, dans I'état actuel de nos connaissances, que sur deux millénaires
environ pour FEurope Occidentale, sur une période deux ou trois fois
plus longue dans I'aire des grandes civilisations antiques de la Méditer-
ranée. Et méme 4 Pintérieur de ces limites la précision d'dge est la plupart
du temps fort relative. Quant &4 la datation des époques plus lointaines
elle est encore actuellement du domaine du simple possible ; la premiére
difficulté 4 laquelle se heurte actuellement le géophysicien est de trouver
des matériaux datés avec certitude,
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A cette difficulté s'en ajoute une autre, au moins aussi importante
Puisque I'aimantation de la terre cuite a pris Forientation du champ
magnétique dans lequel elle s’est refroidie, pour mesurer cette orien-
tation, il faut connaitre Forientafion ezacle de Pobjet au covrs de son
refroidissement @ la fois par rapport au Nord géographique el par rapport
a la verticale. La premiére de ces indications, celle qui donnera la décli-
naison, n'est naturellement jamais fournie par les objets des collections
de musée, et d’ailleurs, rarissimes sont les objets trouveés 13 ou ils se sont
refroidis. Le cas ne s'est peut-tre jamais présenté pour des poteries, et,
de toutes facons, il est fort probable que le fonilleur aurait recueilli le
vase sans prendre soin d’en noter la position exacte. Seuls des fours de
potier (la date enregistrée serait alors celle de la derniére cuisson), ou
des murs de briques incendiés pardent normalement leur position de
refroidissement. On peut trouver aussi des aires d’argile battue ayant
servi de sol & une cabane et cuites soit au cours d’un incendie, soit au
contact d'un foyer . Ces cas, on le voit, sont limités et ne semblent d’ail-
leurs jamais avoir été étudiés de ce point de vue.

On connait différents fours gallo-romains ou plus anciens dont les
parois ont été trouvées en place et qui formeraient d’excellents matériaux
d’étude. Signalons par exemple deux fours intéressants cités par Fran-
chet *. L’un est un four de la fin du Néolithique trouvé prés de Ziirich
et constitué par une fosse ovale dont les axes mesuraient 2 méires sur
1 métre 50. D’autres fosses du méme type ont été signalées en d’autres
conirées. L’autre four, déja décrit par Brongniart ®, aurait été particu-
lizrement intéressant & étudier du point de vue de son magnétisme, c'est
celui d'Heiligenberg dans la vallée de la Bruch (Alsace). « Le foyer est
un long canal vouté en ogive dont la bouche est 4 environ 2 métres 50
de I'espace ol se rassemblaient la flamme et la chaleur au-dessous du
laboratoire (chambre de cuisson), Des tuyaux en terre cuite, nombreux
et de deux grosseurs, partaient de la partie supérieure du plancher de
cetie chambre et allaient distribuer la chaleur : les uns plus petits étaient

1. Telle la couche de terre battue fortement rougie au contact d’un foyer dont
les eendres et les charbons de bois gisaient encore intacts, mise & jour aun cours des
Touilles de Bercey, et semblant datés avec assez de précision du début de 1'ére chré-
tienne, G. Driovx, L. Crawcet et G. Marrror, Fouilles & Bercey, commune de
Voisine {Haule-Marne ), GALLIa, tome VI, 1948, fase. 1, pp. 1582-186.

2. L. FrancHET, Céramigue primitipe. Introduction a Uétude de la technologie,
Paris, 1611,

3: BroxcNIART, Traiid des arls céramiques, Paris, 1844.
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4 la circonférence, et, ce qui parait bien singulier, dans P'épaisseur du
mur du laboratoire ; les autres, plus gros, an nombre de 12 ou 15, allaient
souvrir dans le plancher du laboratoire pour répandre la flamme et la
chaleur & Ventour des piéces qui y étaient placées. Ces canaux ou tuyaux
devaient éprouver une forte chaleur, car ils sont guelquefois devenus
durs, A tissu serré comme du grés et méme boursouflés et presque fondus
comme le montre une des piéces du musée céramique de Svres. Des mas-
sifs de maconnerie puissants séparent et garnissent I'espace entre la bouche
du foyer et les parcis du laboratoire. Le sol de celui-ci est formé de dalles
et carreaux en terre cuite. Les canaux qui conduisent dans le laboratoire
la flamme et la chaleur peuvent étre bouchés plus ou moins complétement
par des tampons cylindriques en terre cuite qu'on a trouvés dans ce four,
les uns épars, las autres en place. » Cette description, déja bien ancienne,
montre que si les matériaux sont rares, ils ne sont pas inexistants (plu-
sieurs fours de ce type ont été trouvés dans la région de Strasbourg) et
que certains méme peuvent se présenter dans d’excellentes conditions.
1l suffit qu’ils soient signalés avant que la fouille ne les aient rendus inu-
tilisables pour 1'étude du magnétisme.

Connaitre la position de cuisson et par conséquent de refroidissement
d’un objet par rapport 4 la verticale, celle qui permet de déterminer I'ineli-
naison, a toujours semblé beaucoup plus facile. Cette position dans cer-
tains cas en effet peut &tre déduite a priori de la simple forme de I'objet,
et sans que celui-ci ait été trouvé en place. Dans les fours actuels, les
briques sont entassées et cuites de champ. Sur les berds de I'entassement
quelques unes sont posées & plat, mais la différence d’orientation de leur
aimantation est alors de 90 degrés et facilement décelable. Il est certain
que toutes les briques ont toujours été cuites dans cette position, la seule
qui permette la cuisson simultanée d'un grand nombre d'exemplaires.
Certes, selon la pente du sol, 'inégalité de certaines piéces, il peut y aveoir
parfois un certain angle avec Yhorizontale, mais les erreurs dues & cette
cause doivent se compenser statistiquement si, comme il se doit, on ef-
fectue toujours les mesures sur le plus grand nombre possible d’échantil-
lons.

1l est certain aussi que bien des vases, autrefois comme aujourd’hui,
ont été cuits dans la position verticale. Dans nos campagnes actuelles
ol le métier de potier revét encore un caractére artisanal, I'enfournement
des poteries avant la cuisson est une opération longue et méticuleuse.
A La Borne par exemple, dans le Cher, chaque type de pot a sa place

185
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bien précise dans I'échaffandage de I'ensemble. Les pots sont empilés
verticalement les uns au-dessus des autres sur une hauteur de 1 métre 50
& 2 métres, et il est évident qu'une légére inclinaison de 'un d’eux pourrait
amener une catastrophe, au moment du défournement surtout. Les pols
ne sont retirés du four pour étre entassés dans 'enclos voisin que lorsqu’ils
sont refroidis 4 une température voisine de 40 degrés. A ce moment ils
sont entassés sur 'herbe dans les positions les plus variées, mais ils ont
déja acquis alors leur aimantation thermorémanente. Les conditions de
cuisson des poteries gallo-romaines ou de I'Orient classique étaient pro-
bablement proches de celles-ci. Il est certain par exemple que les grandes
amphores 4 vin ou a huile étaient cuites dans une position verticale, Sans
doute peut-on en dire autant pour les précieux vases moulés des poteries
d’Arezzo et d’une facon plus générale pour les productions céramiques de
luxe.

Pourtant, méme dans les fours maconnés, des conditions particuliéres
peuvent se produire, et il est indispensable avant d’entreprendre I'étude
d'un vase de réunir tous les renseignements possibles sur les conditions
de sa cuisson. A Gurgan, en Perse, par exemple, des fouilles ont mis &
jour des fours d'époque seldjoukide (xm®-xmn® si¢cles) dans lesquels les
poteries étaient cuites horizonlalemen!. La photo et le dessin en bas a
gauche de la planche IX montrent la disposition circulaire de sortes de
boudins d’argile fichés perpendiculairement aux pareis du four et qui
servaient 4 maintenir horizontalement les vases 4 cuire. D’autres vases
de méme époque sont cuits verticalement ainsi que le montre le croquis
de droite de la méme planche *,

Mais I'empilage dans des fours magonnés esl loin d’étre la fagon unique
de cuire la poterie. De nombrenses techniques de cuisson beauncoup plus
primitives subsistent encore aujourd’hui en Afrique Noire et ailleurs.
La plus simple, pratiquée dans des régions aussi variées que la Cordillére
des Andes, les Indes, la Kabylie, le Congo, le Niger, consiste 4 entasser
les vases séchés 2 méme le sol et & les recouvrir de branchages ou de tout
autre combustible auquel on met le feu. De ce procédé primitif au four
du potier berrichon, tous les intermédiaires existent, en particulier
celui de la fosse provisoire creusée dans le sol et tepant lien de chambre
d’enfournement. Dans la plupart de ces fours les pots & cuire sont entassés

1. Ces renselgnements ainsi que les documents de la planche I'X nons ont été
almahlement communiqués par M. Jean Lacawm, du Mufée Céramique de Sévres
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sans ordre les uns sur les autres. Et ces pots, comme le montrent les photos
pl.X peuvent &tre de formes déja compliquées avec des becs et des anses. La
casse est grande, mais qu'importe apres tout! Le temps ni la matiére
premiére ne manquent. Or il est certain que les néolithignes employerent
ces procédés primitifs. On remarque sur les panses de leurs vases, faconnés
4 la main, des zones irréguliérement rouges ou noires qui témoignent
d*une irrégularité de Poxydation due & I'emploi d'un four rudimentaire.
Quand apparurent les premiers fours creusés, puis magonnes ? Nous n'en
savons rien. Mais il n’est pas impossible que des fours extrémement primi-
tifs aient subsisté dans les petites poteries locales tout au long de I'age
du fer, peut-&tre méme apreés la conquéte romaine. Souvent dans les fouilles
gallo-romaines, on trouve i coté de la production de luxe due aux nou-
veaux arrivés des produits indigénes beaucoup plus frustes., On sait en
somme peu de choses sur les techniques gauloises de cuisson, et il est
prudent de s’en tenir aux matériaux évidemment faits selon des procédés
déja évolués.

L’étude magnétique des poteries renseigne d’ailleurs sur ce point. Si
tous les pots sont verticaux, les inclinaisons calculées par rapport au plan
de base sont cohérentes (pratiquement égales). Si les pots ont été placés
sans ordre les inclinaisons seront trés dispersées. La, comme presque
toujours dans ces études on ne risque pas de commetire une erreur ; Pétude
bien conduite révéle que les objets étudiés ne conviennent pas.

Les conditions requises pour I'étude de I'infensité du champ magnétique
thermorémanent sont toutes différentes. En effet la position de I'objet
n’a plus aucune importance. On peut étudier Fintensité de n'importe
quelle terre cuite bien datée méme si I'on n’a aucune idée de sa position
de cuisson. Par contre une autre difficulté s’éleve. Si 'orientation une
fois enregistrée est immuable, l'intensité est sujette 4 certaines variations
dues aux conditions dans lesquelles a séjourné I'objet, Sous certaines
influences, et principalement en milieu humide, les oxydes de fer se trans-
forment et perdent de ce fait leur aimantation propre, celle qu'ils ont
acquise au cours de leur refroidissement. D'autres part certains oxydes
(magnétites) peuvent s'aimanter 4 la longue, 4 froid, dans le champ ter-
restre actuel. Ces changements rendent impossible I'étude de leur inten-
sité magnétique thermorémanente. Heureusement, car sans cela on ne
saurait jamais s'il s’agit ou non de I'aimantation thermorémanente, il
est possible par une série d’observations et de mesures de déterminer de
quelle sorte d’aimantation il s'agit.
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Un grand nombre de poteries, et par exemple tous les tessons des pala-
- fittes dont un long séjour dans l'ean a transformé le magnétisme, sont
donc & éliminer pour I'étude de Uintensité du magnétisme ; d’autres, qui
ont sé¢journé en grotte, sont fort suspectes ; toutes doivent subir un examen
de contrdle long et compliqué dont les exigences ralentissent le dévelop-
pement des recherches. Mais il reste d’innombrables vases qui satisfont
a ces conditions d’étude, en particulier ceux qui proviennent des régions
particulierement séches du pourtour méditerranéen.

Il est enfin d’autres causes d’erreurs ou de difficultés dans le détail
desquelles il serait trop long d’entrer ici. Citons par exemple les champs
nouveaux créés par la foudre ou tout autre champ magnétique intense,

les changements de champ par réchauffement da 4 un incendie ou 4 la
cuisson d’aliments, etc.

Perspectives.

Ce rapide tour d’horizon semble aboutir 4 une impasse. Pour bien
longtemps encore la préhistoire ne peut espérer aucun bénéfice, oun presque,
de I'étude du magnétisme des terres cuites, C’est elle au contraire qui
devra fournir des matériaux datés et orientés, en échange desquels elle
recevra quelques chifires actuellement dépourvus de signification : incli-
naison tant, déclinaison tant, intensité tant. Des chiffres et rien de plus,
Mais plus tard ? lorsque les géophysiciens auront réussi 4 retracer Ihistoire
du magnétisme terrestre en remontant jusqu’a il y a quelques millénaires,
les courbes ainsi tracées pourront-elles étre de quelque utilité au préhis-
torien ?

Il est probable que, dans la plupart des cas, la préhistoire ou I'archéo-
logie sur les entrefaites auront fait assez de progrés pour pouvoir dater
leurs propres trouvailles beaucoup plus rapidement et avec autant de
sécurité que par Pintermédiaire de I'étude du magnétisme. Celle-ci pour-
rait alors intervenir surtout dans des cas controversés et comme moyen
de contrdle. Imaginons par exemple deux fours gallo-romains & pen prés
contemporains et dont on voudrait savoir lequel a été abandonné le premier.
L’¢tude des différentes valeurs magnétiques des matériaux formant ce
four pourra, méme si 'on a des données encore incomplétes sur la courbe
des variations, déterminer la date relative des deux derniires cuissons.
Comme il semble que le cycle des variations de Porientation magnétique
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soit de bréve durée, quelques siécles probablement, cette possibilité n'est
valable que pour deux fours, ou deux quelconques terres cuites, d'épnque
rapprochée

Les études sur l'intensité du magnétisme n'ont mis jusqu'ici aucune
variation cyclique en évidence. 5i Phypothése d’une décroissance continue
de l'intensité magnétique terrestre se confirmait, les applications a la
préhistoire seraient immédiates et du plus haut intérét. Le principe de
ses applications est d'une simplicité enfantine : plus P'échantillon étudié
est ancien, plus son intensité magnétique est grande. La pratique, comme
toujours en serait beaucoup plus complexe, mais on voit déji les innom-
brables perspectives ouvertes, Et si les premiers résultats ne doivent
évidemment porter que sur un fge relatif, il n’est pas exclu que 'on par-
vienne un jour par ce moyen & une datation absolue.

La possibilité de mesurer Pintensité magnétiqne thermorémanente
des terres cuites est toute récente et c’est pourquoi ancun essai n’a encore
porté sur des poteries trouvées en stratigraphie. Des fouilles bien faites
offrent au géophysicien un merveilleux moyen de contrdle de Phypothése
formulée plus haut. Alors que la classification chronologique des vases
et des tessons d’aprés leur typologie est encore la plupart du temps hasar-
deuse, une bonne stratigraphie, quand elle ne comprendrait qu’un nombre
restreint de couches, offre des tessons de plus en plus anciens sur lesquels
on pourrait facilement vérifier une loi de décroissance continue de Iin-
tensité magnétique. Jusqu'ici les fouilles néolithiques ou plus tardives
ayant donné une bonne stratigraphie étaient relativement rares en Europe
Occidentale. Les importantes fouilles de stations lacustres, parmi les-
quelles celles de Vouga vers 1920 avaient donné une succession de civi-
lisations allant d’un Néolithique dit Ancien (en réalité il s’agit d’un néo-
lithique déja évolué) 4 I’dge du Bronze en passant par plusieurs étapes
bien distinctes. Malheureusement les tessons ayant séjourné dans Ieau
ont subi une modification de leur aimantation thermorémanente et ne
sont utilisables en principe que pour la recherche de la direction du champ
ancien. Mais il n’est pas impossible de trouver des poteries en stratigraphie
dans des conditions satisfaisantes. Dans le Proche-Orient par exemple,
ou le climat sec est particuliérement favorable 4 ce genre d'étude, les

successions d’Hissarlik sont parmi les plus connues et les plus spectacu-
laires.
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En Europe Occidentale, les fouilles récentes des Aréne Candide ! prés
de Finale, en Ligurie, (Italie) ont donné vingt huit niveaux 4 céramique
s’étendant de la fin du Mésolithique a I'époque romaine, Plus profondé-
ment, 4 prés de 8 métres de la surface du sol, on a atteint un niveaun, auri-
gnacien.. ; et les fouilles ne sont pas terminées. Une telle succession pour-
rait étre deés maintenant étudiée du point de vue de l'intensité magné-
tique des vases et tessons. Dans la mesure ol les résultats pourraient
étre alignés le long d'une courbe ou d’une droite d'allure réguliére, il ne
serait peut-2tre pas impossible de formuler une hypothese sur la durée
des périodes séparant les différentes couches.

Et si toutes ces recherches finissaient par porter leur fruit, si I'histoire
du magnétisme terrestre dans un passé plus ou moins proche pouvait
étre reconstituee, la préhistoire devrait-elle en wvoir cesser I'application
a I'aube du Néolithique, puisqu’au-deld, aucuné poterie, quelle que pri-
mitive qu'elle soit n'a été retrouvée. Méme si I'hypothése gquelquefois
avancée d'une poterie magdalénienne se trouvait confirmée, les quelques
échantillons grossiers que l'on pourrait recueillir sporadiquement ne
changeraient sirement que bien peu de choses 4 I'ensemble du probléme.

Théoriquement un autre champ de recherches peut s’ouvrir pour les
fouilles d’habitat paléolithique par Vétude magnétique des pierres de
foyer qui n’ont jamais encore été considérées de ce point de vue. En effet
d’autres minéraux que les argiles contiennent des oxydes de fer et par
suite présentent les propriétés des corps magnétiques. Dans la mesure
oit de tels minéraux ont été employés il y a des millénaires par les chas-
seurs paléolithiques comme pierres de foyer, on devrait pouveir leur
appliquer les mémes procédés d’étude qu’aux poteries néolithiques.

Malheureusement en France dans les régions les plus riches en sites
prehistoriques, comme la Dordogne par exemple, la plupart des pierres
de foyer sont calcaires et contiennent trop peu d’oxydes de fer pour étre
magnétiques. Mais il arrive, méme dans des régions essentiellement cal-
caires, que de gros galets granitiques ou d’autres roches cristallines aient
servi de pierres de foyer dont il serait alors possible d’étudier I'intensité
magnétique. Dans certains cas, qui deviennent plus fréquents 4 mesure
gue les fouilles sont faites aves plus de soin, on pourrait procéder égale-
ment & des essais de mesure d’orientation. Il arrive en effet que le déca-
page mette & jour un foyer qui semble étre resté exadtement dans V'état

1. Bernarbho Brea, Gl strail con ceramiche, Im srtie de GIi scavi nella caverna
delle Arene candide. Instituto di Studi Liguri. Bordighera 1946, p. 366, pl. 68.
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out il se trouvait il v a quelque dix ou vingt mille ans quand s’éteignirent
les derniéres braises : des cendres, quelques charhons de bois, quelques
o0s carbonisés entourés de trois ou quatre grosses pierres encore rougies
par le feu de branchages qui pouvait facilement atteindre plusieurs cen-
taines de degrés — toutes les conditions requises pour une bonne étude
magnétique, dans la mesure ol il s'agit bien de roches magnétiques et
oil elles n’ont pas été déplacées par Phomme ou par quelque béte en quéte
d’un gite.

Laves et terrains voleaniques.

Un autre champ d’études, encore bien peu utilisé du point de vue de
archéologie, est celui du magnétisme des laves et des terres cuites na-
turelles, ¢’est-i-dire des terres qui, lors d’une éruption, se sont trouvees
cuites au contact d’une coulée de lave. De tels matériaux présentent
avantage de s’étre refroidis dans une position rigoureusement déter-
minée, inchangée jusqu’a nos jours. Par contre, sauf pour les éruptions
célébres de la période historique, on ignore souvent la date méme appro-
ximative de P'éruption. Ces études précédérent celles des terres cuites
par 'homme et suscitérent de nombreuses recherches parmi lesquelles
on peut citer celles de P. L. Mercanton sur des basaltes et des diabases
du Spitzberg, du Groenland, de Jan Mayen, d’Australie, celles de Ma-
tuyama en Extréme-Orient, etc. D’un intérét particulier du point de vue
de Parchéologie sont les recherches de Brunhes et David sur des terrains
volcaniques du Cantal®. « ... 4 Ponfarein (commune de Cezens, Cantal),
4 20 km. de Saint-Flour, une tranchée de route a mis & nu une couche
d’une argile friable, restée assez molle et visible sur 100 meétres de lon-
gueur sous une couche épaisse de 4 4 5 métres de basalte miocene, dit
des plateaux, dont la chaleur I'a transformée en brique. L'inclinaison
magnétique s’y est montrée trés forte et, qui plus est, australe ; la decli-
naison y dépasse I'actuelle de plus de 90 degrés & I'Ouest. A I'époque de
la cuisson de la brique, Paiguille aimantée avait en ce point son pole Sud
dirigé vers le Nord et plongeant sous I'horizon... Il n’est pas possible
d’expliquer ce cas remarquable par un changement de situation de la
couche d’argile pastérieur 4 sa cuisson. Il edt fallu un retournement

1. Cité par MERcaNTON, « La méthode de Folgheraiter et son role en géophysi-
que » in Arch. des Sc. Phys. «f Nal., Genéve, t. XXIII, 1907, pp. 467482,
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complet de la couche, chose inadmissible puisqu’alors la zone de cuisson
s¢ trouverait & la zone inférieure du banc d’argile, ce qui n’est pas. Quant
a P'envisager comme un accident magnétique purement local, il n’y faut
pas songer. La constance de la direction et du sens de I'aimantation le
long du banc s’y oppose. A moins donc d’admettre existence d’anomalies
gigantesques largement localisées, ce que rien dans nos connaissances
du magnétisme terrestre actuel ne nous autorise 4 faire, il faut accepter
cette idée que I'équateur magnétique est remonté, & 'époque miocéne
au Nord de Ponfarein. Dés lors il convient d’admettre aussi le déplace-
ment des pdles magnétiques & d’autres époques encore... »

Dans un autre cas on a pu étudier & la fois les deux coulées de lave
enserrant le banc d’argile métamorphisé (carriere de Royat). On a pu
déceler ainsi une discordance d’aimantation des deux coulées atteignant
une dizaine de degrés pour I'inclinaison et plusieurs dizaines pour la dé-
clinaison. L’aimantation de la brique concordait avec celle du banc de
lave supérieur qui évidemment Pavait cuite. »

Voila qui semble nous mener bien loin de I'étude du magnétisme en
archéologie. Pas si loin cependant car cette série d’observations dans le
Massif Central trouva une application immédiate et inattendue. Les
grandes dalles en domite qui couvrent le sol du Temple de Mercure dont
les ruines couronnent le Puy de Dome ne sont pas de la roche méme de
I2 montagne. David en comparant leurs données magnétiques avec celles
de cubes taillés dans les cavernes artificielles du Puy de Clierzou a2 4 km.
de la, s'apergut d'une concordance remarquable. Des recherches de ce
genre n'ont pas été renouvelés, mais pourraient conduire 4 des applica-
tions fort intéressantes pour I'archéologie.

On peut aussi songer & étudier des roches volcaniques récentes dont
les coulées soient datées et & remonter ainsi dans le temps. C'est ce qu’'a
fait R. Chevallier* pour les laves de FEtna sur des coulées d'ige com-
prises entre 1284 et I'époque actuelle. Ses résultats sont les suivants :
pour la déclinaison la courbe prolonge bien celle connue par mesures
directes pour la Sicile. Elle donne un maximum occidental pour la Sicile
vers 1780 et un maximum oriental vers le début du xve sidcle ; au total
la variation est périodique, la période serait d’environ 750 ans. Pour
Vinclinaison qui varie entre 50 et 63 degrés, il obtient un maximum de

1. R. Caevaivien, thése, Annales de Physigues, 10+ 5., 4 (1925), pp. 5-162,
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63 degrés vers 1660 et un autre maximum de 59 degrés vers 1330. La
courbe ainsi obtenue n’est pas symétrique de celle connue par mesure
directe.

Des travaux plus récents® montrérent que les procédés utilisés jus-
qu’alors étaient insuffisants. Les résultats de la plupart des recherches
anciennes sont & reprendre et en particulier on ne peut plus tenir pour
démontré, le renversement du champ terrestre dans le passé. Toute mesure
effectuée sur une coulée ou sur une roche volcanique ne peut &tre consi-
dérée comme valable que si auparavant ont été vérifices la siabilifé et
'uniformité de I'aimantation de cette coulée ou de cetie roche.

Compte tenu de ces restrictions, certaines applications & I'archéologie
seraient fort intéressantes. Il n'est pas rare dans les régions volcaniques
de trouver des gisements datés par rapport a4 une ou plusieurs counlées de
lave. Le cas le plus favorable serait celui de plusieurs niveanx d’industries
séparés par plusieurs coulées de lave. L'avantage d’un tel gisement est
double : quantité et fixité des matériaux magnétiques, mise sous scellée
des matériaux archéologiques et garantie contre tout remaniement pos-
térieur. Méme si la stratigraphie ne donne pas directement la succession :
lave, industrie, lave, industrie etc., il n’est pas rare que l'on puisse dater
un site par rapport 4 une counlée qui ne la recouvre pas directement. L'étude
et la datation de la coulée supérieure donnerait une date minimum du
gisement archéclogique, I'étude de la coulée sous-jacente donmnerait son
dge maximum,

Les possibilités dans ce domaine sont grandes dans toutes les ré-
gions volcaniques. Citons quelques exemples pris au hasard dans les
régions les plus variées. Aux environs de Mexico?, une gigantesque
coulée de lave, datant pense-t-on de 7000 ans a recouvert le fond d’une
vallée certainement occupée auparavant. * Ce Pedregal™, sous lequel doivent
se trouver des ruines de villages ou de maisons a encerclé la colline arti-
ficielle de San Cuicuito couverte de ruines plus anciennes que la coulée
de lave. Au Chili dans la région de Curico, il se pourrait que I'on découvre
sous les traces d'un volcanisme encore existant des vestiges humains.
Cette région en effet a été habitée depuis I'époque précolombienne, et
peut-étre bien auparavant. Les exemples de sites japonais ensevelis sous
les laves ou sous les cendres sont mombreux. On peut citer les fouilles

1. E. TrELLIER, « Géomagnétisme dans le passé », in Problémes de Géoma
tisme, Paris, 1950, p. 51 et suiv. i

2. Byron Cumumixgs, National géographic Magazine, aoiit 1923,
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d’Ibusuki dans le Kyushu? dont la stratigraphie s’établit comme suit :
19 Terre végétale stérile ; 20 Cendres volcaniques stériles noirdtres ; 30 Laves
boueuses avec quelques végétaux fossilisés et coquilles ; 4° Cendres brun
foneé; 5° Couche archéologique avec en surface des poteries Iwaibe et
Yayoi (dge du fer) et & la base des poteries Jomon (néolithique) ; 6° Sous
le Jomon cendres stériles de plus en plus jaundtres. Il est probable que
ces couches de cendres pourraient étre reliées 4 des coulées de lave voisine.
Au Liban, la station de Baaodat 4 20 km. a 'Est de Beyrouth a donné
de nombreux silex taillés dont certains sont inclus dans la lave. Et on
pourrait multiplier les exemples a Vinfini.

Point n’est besoin d’ailleurs de s’attaquer 4 un volcanisme lointain.
En France comme en Italie on pourrait trouver des exemples intéressants.
Citons ici un des plus connus des préhistoriens, celui du volcan de la Denise,
En 1844 et dans les années qui suivirent on découvrit sur les pentes Sud-
Ouest du volcan de la Denise, pres du Puy, des ossements humains soit
isolés, soit inclus dans des blocs de roche argilo-grésenses ol ils s'étaient
fossilisés. Ces os avaient été découverts en plusieurs fois de 1844 & 1859
sans fouilles systématiques et furent considérés comme suspects. En
1925, Depéret entreprit une exploration plus méthodique du gisement
pour chercher d’autres débris humains et, 4 défaut, étudier d’une maniére
plus précise les relations des couches fossiliféres avec les éruptions du
volean quaternaire ®. Bien que les résultats de son étude soient restés
controversés, ils restent intéressants comme exemple d’application pos-
sible de 'étude du magnétisme & des sites paléolithiques,

Les couches quaternaires qui ont fourni les ossements fossiles reposent
sur des bréches basaltiques d'dge pliocéne. Elles-mémes sont finement
stratifices d'¢léments siliceux et argilenx et conmtiennent des traces de
cendres. C'est griice & cette stratification plus ou moins prise en bréche
quil fut facile de retrouver 'emplacement exact des ossements fossiles
qui étaient encore pris dans leur bréche originelle bien stratifiée. Or Ies
rapports des couches fossiliferes avec les produits éruptifs des volcans
voisins ont pu étre établis avec précision. En effet, si Pon suit les couches

13. Pour les sites archéologiques japonais, leur répartition géographique ot
leur sirati e, on peut co er HAGUENAUER, « Notions d‘archéalo jn}m-
naise : le Néo! que =, in Bull. de la Maison France-Japonaise, t. 111, 1931, n® 1-2,
p. 74, tos, plans et cartes.

14. L. MA¥ET et H. CHOSSEGROS, « Les hommes fossiles de la Denise », La Nalure,
1926, p. 227. Voir aussi sur cette question, M. BouLk, Les Hommes Fossiles, 3¢ édi-
tion par H. V. VarLors, Paris, 1946, pp. 159-160 avec guelques indications biblic-
druphlgues.
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vers POuest on les voit venir buter contre la paroi verticale d'un dyke
basaltique faisant partie de la cheminée et se rebrousser 4 son contact.
1l n'est pas douteux que V'éruption du basalte a été postérieure a la for-
mation du dépdt sédimentaire, lequel a été comme coupé au couteau et
relevé par P'ascension du basalte dans la cheminée. Et Depéret résume
ainsi Phistoire du volcan de la Denise : 4 1a fin du Pliocéne, un grand volean
existait tout prés de I'emplacement actuel qui a projeté des masses de
tuf et de bréches basaltiques formant un cdne bien visible a I'Ouest de
la montagne, prés du Collet. Ces produits volcaniques furent ensuite
démantelés par Pérosion. Puis un petit lac g'installa dans le cratére et
forma une sédimentation avec des éléments tirés soit des bréches volea-
niques, soit des sables pliocénes. C'est dans les sédiments de ce lac que
furent retrouvés les ossements humains, cenx d’un noyé probablement.

Plus tard, le volean rentra en activité, une nouvelle cheminée se forma
qui coupa les sédiments lacustres. Le volcan de la Denise fournit

donc un excellent exemple de matériel archéologique pris entre deux
coulées de lave. 1l montre que point n’est besoin que les coulées recouvrent
directement le site. L’étude magnétique en a d’ailleurs été faite récemment?,

A, Laving

1. Voir appendice p. 327-329.
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INTRODUCTION A LA QUATRIEME PARTIE

Etude des vestiges de I'industrie humaine.

Nous venons de voir de quelle facon on pouvait tenter de reconstituer le cadre
géographique et chronologique dans lequel vécurent et évoludrent les hommes des
civilisations passées. Ce sont maintenant les vestiges mémes de ces hommes, dont
il faut envisager 1"étude.

Ce sont d’abord les restes de I'homme lui-méme, ses ossements, et, dans quelques
trés rares cas, un témolgnage plus vivant, la trace d'une main, une empreinte de
pied 1, Puls les marques qu'il a imprimées au paysage. Plus son genre de vie est
rudimentaire, moins elles sont nombreuses. Pratiquement inexistanies au Paléo-
lithique, elles se multiplient et se diversifient au Néollithique, avec la fixation au sol
de populations sédentaires agricoles et les premiers déboisements, Une occupation
prolongée transforme la composition chimique du sol et modifie I'équilibre de la
végétation. Ces transformations sont encore décelables aprés des millénaires soit
par analyse chimique (voir par exemple p. 40-42), soit par analyse pollinique (voir
p- 169), et fournissent des renseignements intéressants sur la densité, la répartition,
les activités des populations étudides,

Mais ce genre d’études est encore assez pen développé, en France en particulier,
el ce sont surtout les vestiges directs de I'activité humaine qui forment l'essentiel
des recherches préhistoriques : les restes matériels de son industrie (outils, armes,
objets divers), de ses repas (foyers, ossements, restes allmentalres conservés dans
la tourbe), de ses goiits (ornements, etc.), de ses croyances (sépultures), de son art,
les vestiges de ses habitats, et, 4 partir du néolithique, les témoins de sa culture et
de son élevage, Si I'on met de cdté les restes végétaux et animaux non transformés
par I'industrie humaine, dont 1'étude reléve des sclences naturelles, on peut entre-
prendre I'étude de ces vestiges selon des directions assez différentes.

La typologie, la méthode la plus classique et la plus anciennement utilisée, prend
pour centre de ses recherches un fype d'outil (ou de tout autre vestige : cuvre d'art,
sépulture, etc.), en dresse la répartition chronologique et géographique, et établit

1. Les vestiges humains biologiques forment l'objet de 'anthropologic pré-
historique, ou paléontologie humaine, dont la paléopathologie est une branche
trés importante. Sur I'anthropologie préhistorique, voir : M. Bouwe, Les Hommes
Fossiles, éléments de Pa!éanfa?ﬂgie humaine, 3¢ édition par H. V. Varrois, Paris
1846. Sur la paléopathologie, voir L. Pares, Pc_:léi{uammgig el Pathologie compa-
rative, Massaon 1933,“348 P-» 73 pl. et bibliographie de 660 titres. Pour des travaux
Bln!. récents, on peut consulter : P. Moner, Pathologie ef Chirurgie Préhistorigues,

e, 1944. p. 79, pl. XIII, Bibliographle.

#
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Thistolre de ses varlations dans le temps comme dans I'espace. On cherchera par
exemple les variations de la forme do burin dans la succession stratigraphique d'un
gisement, puis d'une série de gisements ; on étudiera sa répartition géographique et
éventnellement son association avec d'autres types d'outils réputés caractéristiques.
Cette méthode qui est essentielle et qui est fondée sur le postulat qu'on type d'outil
ou qu'un ensemble de types d'outils, est caractéristique d'une civilisation, est un
excellent instrument de classification. On Iui a souvent reproché de centrer ses
préoccupations sur des variations morphologiques qui sont peut-étre dépourvues de
signification et d'aboutir parfois & une virtnosité qui reste & pen prés muettie sur les
problémes relatifs 4 I'homme lui-méme.

En fait, ces reproches s"appliquent plos 4 'attitude de tel ou tel chercheur qu'a
la méthode elle-méme qui reste fondamentale. Elle contient en germe l'essentiel des
autres méthodes utilisées : recherche des aires de civilisation, des voies de commerce,
etode des questions d'influences, de survivances, ete., étude des techmigques utili-
sées, ete.

Problémes d'identification.

Dans la plupart des cas, l'étude des vestiges, si elle n'est pas strictement mor-
phologique, commence par une identifieation, soit parce que I'état de conservation
de l'objet le rend méconnaissable, soit parce qu’on veut pousser plus loin I'étude de
sa provenance ou des techmigues selon lesguelles il a été fabriqué. L’analyse chi-
mique et 'examen au microscope sont les deux pdles autour desquels gravite I'essen-
tiel de ces identifications. La radiographie, les analyses spectrographiques, les exa-
mens par finorescence sont aussi parfols utilisés,

Dans certains cas, i s’agit d'identifler la matitre méme de I'objet ou du vestige
découvert. Il ¥ a plus de cent ans, Boucher de Perthes avait déja noté I'ntilité de
V'analyse de certains vestiges inidentifiables & premiére vue. « L'on rencontre fré-
quemment sous les sépultures un lit de matiére noire que la couleur grise ou blanche
du sable rend d'autant plus distinct. Ce lit, épais de quelques centimétres, est un
composé de détritus de plantes, de cendres et de charbon. Ce mélange, que j'avais
pris pour de la tourbe, en différs essentiellement, surtout par son odeur qui annonce
Ia présence de substances animales. J'en ai conservé des échantillons dont on pourra
faire l'analyse. » ! Bien avant Boucher de Perthes, Legrand d’Aussy, dans un
mémoire lu devant I'Institut le 7 ventdse de l'an VII, demandait que des chimistes
se joignissent aux archéologues pour I'étude des sépultures,

Pendant toul le x1x* sidele, les analyses chimigques sont 4 la mode en Préhistoire.
On analyse des poteries, des os, des bronzes, des objets de fer, des substances colo-
rantes, des déchets de toute sorte, et il faut avover gque les résultats sont loin ce
répondre & la somme d’efforts dépensée. Actuellement, on utilise aussi I'analyse
chimique pour les études pédologiques soit an cours des fouilles (on peut par exemple
chercher & déterminer si telle tache noirdtre découverte au cours d'un décapage est

1. Anf, Celi. el Ani. 1847, 1, p. 545. :
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due 4 du manganése, du guano, etc., ou & des charbons de bois, trace de la présence
humalne), soit pour des études de plus vaste envergure portant sur les établissements
agricoles en particulier 1. On 'utilise surtout comme nous le verrons plus loin, pour
I'dtude de la composition de certains objets et des perles en particulier.

Ce sont geénéralement les vestiges organiques dont I'identification pose des pro-
blémes. Le microscope dira si un fragment de tissn est composé de fibres de laine,
de lin, de chanvre ou d'orties. L'examen d'une croiite brundtre, collée & la surface
interne d'un tesson, donnera quelque lnmiére sur le menu des hommes qui utilisérent
le vase pour la enisson de leur nourriture. Les bols surtout, qui, dans certaines condi-
tions, se conservent pendant des milliers d’années, ont provoqué des études inté-
ressantes. La plupart du temps, on cherche slimplement & identifier I'espbce 2, mais
on peut aussl pousser plus loin I'étude et aboutir 4 des résultats tout 4 falt inattendus.

Récemment, des recherches extraordinairement minutieuses ont été faites sur
les piquets d'un barrage a poissons, dont les premiers fureni découverls acriden-
tellement en 1913, lors de la construction du métro de Boston et qui semblent dater
de 3 4 4.000 ans. Les bois de ce barrage & poissons furent étudié au microscope ordi-
naire et au microscope polarisant, examiné aux rayons X, soumis & l'analyse chi-
mique, De cetie sérle d'opérations dont la complication peut sembler dispropor-
tionnée au but A atteindre, on put tirer cependant une série de conclusions inté-
ressenles plus encore sans doute comme exemple de méthode 4 sulvre que pour les
quelques faits qui purent étre établis,

On put déterminer par 'examen de coupes minces prélevées an microtome, que
les Indiens utilisérent pour I'édification de leur barrage, au moins 17 genres et
20 espéces d’arbres ou d’arbustes. 11 semble que le choix n’en soit pas dii & quelgue
propriété physique particuliére, mals que 'on coupait indifféremment toutes les
tiges blen droites de 1 a 4 pouces de diamétre. L’examen microscopigue montre Ia
présence de vaisseaux et de fibres nouvellement formés & la surface externe du bois,
et on peut en conclure gue les tiges furent coupées pen aprés le réveil de Pactivité
du cambium, c’est-i-dire entre le milien d’avril et le milieu de juin. Toutes les répa-
rations, qui durent étre nombreuses, furent toujours faltes au printemps. L'étude de
I'état de conservation des piquets montre que les champlignons et moisissures qui
ont attaqué e bois et dont les traces sont encore visibles, sont sortout terrestres et
que leur action n’est pas Incalisée 2 la partie supérieure des piquets; d’oli 'on peut
conclure gue ceux-ci furent immédiatement immergés. Une série d'essals pour
estimer 1'dge des hois par leur degré de décomposition (hydrolyse et dégradation
de la cellulose, etc.), par comparaison avec des bois d'dge connu dans des dépdts
anslogues, n'a pas donné grand résultat par suite surtout du mangue de matérianx
de comparaison 3.

1. Voir par exemple : GRiMEs, Antiguily, XIX, 1945, p. 169,

2. Pour l'identification des bois préhistoriques, on peut consulter R. MiLten-
StoLL, « Untersuchungen urgeschichtlichen Holzreste », dans Prdahistorische Zeifs-
chrifl, t. XXVII, 19386, PPp. 2-57, fig. 20 (catalogue de bois d'Eurnpe Centrale avec
caractéristiques anatomigues).

d. Voir dans Fr. JomwssoN, The Boglsfon Streef Fishweir, Andover 1942, les
€ludes de 1. W. Bariey et E. S. BarcHoORN et de E. C. Jaux et W. M. Hartow,
chapitres VI et VII, pp. 82-89 et 90-05. Ces chapitres sont ilustrés de plusieurs trés
belles photomicrograp des bols.
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Cet exemple est presque la caricature de tout ce que I'on peut dire 2 propos d'une
simple trouvaille, banale en sol. Des recherches aussl poussées peuvent sembler
inutiles. Pourtant il vaut mieux épuiser tontes les possibilités offertes, au risque
de courir parfois 4 un échec, que d'accumuler et de laisser perdre des trouvailles
sans savoir exploiter la mine de renseignements qu'elles contiennent.

Si les vestiges organiques sont relativement fréquents pour le néolithique et les
#ges des métanx, fls sont pratiquement inexistants pour les époques antérisures.
Les découvertes de bols paléo'ithiques 1 sont extrémement rares, et ils ne semblent
pas avoir donné Hen & des études particulitres. On a parfois pensé découvrir des
traces des graisses qui auraient servi i la préparation des peintures des grotfes : les
analyses faites jusqu’lcl n’ont pas donné de résultats intéressants. Les lampes paléo-
lithiques qui présentent sur leur face Interne des traces noirgtres ne nous ont pas
appris grand chose sur les combustibles qui les ont produltes. On avait pensé retrouver
sur cerlains silex des vestiges de la gomme oun de la résine qui aurait servi & fixer la
lame de pierre & un manche de bois, d'os ou de corne. Msis ancun résultat inté-
ressant n’a été obtenu. Les essais d’application de la fluorescence ou de la micro-
analyse & cette catégorie de vestiges sont encore & leurs débuts. Leurs possibilités
n'en ont pas encore été systématiguement exploitées.

Une lame de silex provenant de la grotte de Lascaux et portant quelques cen-
tigrammes de matitre grisitre, apparemment organique, fut apportée récemment
an Musée de 'Homme. Cette lame fut confiée aux Laboratoires de la Préfecture de
Police qui acceptérent fort aimablement de se charger de I'analyse. Aucune trace de
résine ne put &tre détectée, pas plus d'ailleurs que d’autre matiére organique.

En France, aucun laboratoire de Préhistoire n'est équipé pour ce genre de recher-
ches. 11 est d'sillenrs curienx de eonstater que les laboratoires dont les investigations
se rapprochent le plus de celles de la Préhistoire sont ceux de la Police criminelie.
Le préhistorien cherche aussl & reconstituer on drame, mals c'est un drame trés
ancien, celui de nos ancétres. La connaissance préhistorique est le plus souvent une
connaissance par {races, et il est certain que dans de nombreux cas, il v aurait beaun-
coup 4 gagner & étudier les méthodes de prise d’échantillons ou d'identification de
vestiges minuscules, employées par la Police criminelle 2.

Problémes de provenance et de technigues

A cbté de Pidentification, les travaux de laboratolre souvent permettent la
solution de toute une série de problémes relatifs soit 4 la provenance, soit 4 la techni-

1. H. L. Movius, s A wooden spear of third interglacial Age trom Lower Saxony »,
in Souffwesiern Journal of Mﬂmltzg& val. VI, n® 2, 1950, pp. 139-143, fig. 2.

2. A cet égard, on peut clter un intéressant ouvrage paru récemment Sux
Etats-Unis, et qui pourrait &tre utilement consulté pour tout ce qui est détection
et identification de restes organigues :

Charles E. O’'HARA et James W. OsTersuro ; An Infroduction io Criminalistics.
The Applicafion ;igﬂm Physical Seiences fo the Deleclion of Crime. (The Mac Millan
Cy, New-York 1949, 705 p. 314 fig.). Voir Bibliographle p. 328.
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que de fabrication des objets étudiés. Un des soucis essentiels du préhistorien est de
reconstituer le jeu de I"'évolution et des influences, d'étudier le rile des filiations, des
emprunts ou do commerce dans les variations de type des outils,

Dans ce genre d’'études, il peut souvent #tre essentiel de déterminer si un abjet
est de fabrication locale ou d’importation étrangére. La typologie et I'étude des
alres de civillsation ne donnent 4 ce genre de questions que des réponses de proba-
bilité. Par contre, I'examen de la matiére constitutive d'un objet peut, dans des cas
favorebles, donner des certitudes sur son Hen d’origine et permettre par sulte de
reconstituer des voies de commerce ou d'invasion. Un exemple typlque de ces pro-
blémes de provenance est celui de la répartition des lames du Grand Pressigny en
Europe occidentale. Il n’est pas toujours facile d’apprécier avec certitude la pro-
venance d'on silex d'aprés ses caractéres extérienrs tels que la counleur, le toucher, ete.
Or les silex contiennent des micro-organismes variés, datant de la formation méme
du silex : on peut méme ¥ retroover Jusqu'a des grains de pollen ). La composition
de ces micro-organismes est identique pour des gisements de méme Age, si bien que
deux silex différents ne peuvent provenir d'un méme glsement. L'lnverse d'alllenrs
n'est pas vral et denx silex identiques peuvent fort bien appartenir & des glsements
différents. Ainsl, dans le cas du Grand Pressigny, il serait possible de déterminer
aprés examen de coupes minces, que tel silex douteux n'est pas originaire du Grand
Pressigny. Mais 1a prenve inverse n'est pas possible & établir d'une facon rigooreuse.

Beaucoup plus avancées sont les recherches portant sur l'identification pétro-
graphique des haches de pierre polie 3. Un comité spécial occupant plusieurs cher-
cheurs a été constitué dans ce but en Angleterre. Les recherches sont poursuivies
activement, Elles portent non plus sur la composition en micro-organismes, inex-
istants, mais sur les caractéres minéralogiques méme des pierres uotilisées (¥). Les
Anglals souhaitent vivement que des études analoguent soient poursuivies en France,
qui permettraient peot-étre de déterminer avee précision des voles de commerce entre
la France et I'Angleterre dés les temps néolithiques. C’est I’analyse chimique, par
contre, qui permet de distinguer les ambres provenant de la Baltique qui ont une
composition chimigue particuliére.

Un autre exemple de la facon de résoudre ces problémes d'origine se rapporte
4 des vestiges beancoup plus récents. Les verres étant des silicates multiples, la
prédominance de I'un ou Vautre des constituants permet de déterminer dans cer-
tains cas la provenance des verres anciens. En effet, en raison de la complexité des
opérations de fabrication, pen nombreux étalent les centres de production do verre,
et d’autant plus facile, relativement, est la détermination d’origine. Dans Pantiquité
classique, la prédominance du silicate de potasse est caractéristique de I'industrie
égyptienne en raison des importants dépéts de natron de I'Egypte, et Panalyse des

1. Voir chapitre XIL p, 284-267.

2. Des essais pour déterminer la provenance des plerres polles furent tentés

4 plusieurs reprises au sitcle dernier. Voir en particulier : A, Damous, « Sur la com-

gemtmn des haches en pierre trouvées dans Jes monuments Celtiques et chez les tri-

Us sauvages », C. R. Acad. Se. Paris, 1865-1866, vol. LXIII, pp. 1038-1050 et Mafé-
riauz, 11, pp. 334-345 et 111, pp. 141-154,

3. Voir chapitre X1. p. 247-272.

.y
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peries de verre que l'on trouve par exemple dans les sépuliures des premiers siécles
de notre ére, permet d’étudier les routes de diffusion du wverre égyptien 1.
Lzs perles de fafence de leur coté, sont faciles & étudler par la méthode spectro-
. Articles de luxe, et facilement transportables, elles faisaient au deoxiéme
millénaire avant J~C. I'objet d'un commerce important dans le bassin méditerranéen
et les différences de composition observées au spectrographe peuvent parfois per-
mettre de leur assigner une provenance ou une dale. C'est ainsi que des perles frou-
vées i Harappa, dans le Penjab, un des grands centres de la civilisation de I' Indus,
purent tout récemment étre identifiées, grice 4 I'examen spectrographique, & des
perles provenant de Knossos (Créte). Comme Von sait que les perles de Knossos
datent des environs de 1600 avant J.-C., on peut fixer la date probable de leur
apparition dans la vallée de 1'Indus vers 1550 environ, sans que 1'on sache d'aillenrs
si elles ¥ ont été apportées par voie de mer ou par voie de terre 1. Par cette méthode,
une date a été ainsl déterminée en méme ltemps qu'un rapport commercial était
confirmé.

Mais I'étude de ces problémes d'origine par analyse ou examen des matériaux
constitutifs ne trouve guére de solutions dés qu'il s'agit d'objets d'usage constant
dans des populations d'égal niveau technique, et dont la matiére, souvent complexe,
est obtenue 4 partir d'éléments simples que l'on retrouve un peu partout. Moins
que leur forme, la composition d'un pot on d’'une arme ne peut donner d'indication
absalue sur leur lien d'origine. En ce domaine, la convergence joue trop souvent et
des clvilisations sans contact et sans parenté ont pu pratiquer des receties identigues.

Dans une autre directlon, Pétude des vestiges préhistoriques permel parfols
d'entrer dans le détail des procédés de fabrication et d’obtenir ainsi des indications
précises sur le degré d'évolution technique des peuples étudiés. Pour la connais-
sance des technigues de la taille du silex, la meilleure méthode est encore T'expéri-
mentation. Grace & elle, et avec pour tout outillage quelques blocs de silex et un
baton, on a pu reconstituer I'essentiel des procédés de taille.

Les recherches de laboratoire sont beaucoup plus développées. L'é¢tude micros-
copigue des poteries peut permetire de déterminer les constituants qui sont entrés
dans la composition de la piite, les procédés de modelage ou de tournage, d’engobiage
on de vernissage, de cuisson, etc. On imagine tout ce que de tels renseignements
peuvent apporter 2 la connaissance des techniques archaliques de la poterie. De la
méme fagon, I'étude des technigues de la vannerie, du tissage, de la métallurgie
surtout, nous font pénétrer plus profondément dans la vie quotidienne des hommes
des temps passés, et permettent en méme temps d’approfondir les problémes d'ori-
gine et d’'influence. 3

1. Voir par exemple E. Sav, Le Haul Moyen-Age en Lorraine, P. Geuthner-
Paris, 1939, p. 335, fig. 31, XLIV pl., pp. 166-177, pp- 194-213 et passim.

2 J. F. S. SToxE, « A second fixed point in the chronology of the Harappa cul-
ture » dans Andiquily, n. 92, déc. 1949, pp. 201-205.

3. Pour I'étude de la poterie et du métal, voir les chap. X1II et XIV, p. 269
et 281.
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Limite de notre connaissance du passé

Alnsi nous connaizsons un milien géographique, nune strocture anatomique, des
types d'industrie & un moment donné. Nous saisissons une évolution dans le temps,
des déplacements dans 1'espace, des voies de commerce ou de migration, des influences.
Parfois, enfin, de patientes investigations réussissent & appréhender 'homme pré-
historique dans ses actes techniques méme : chasse, taille do silex, polissage de la
pierre, fabrication de vases de terre, etc. Et notre connaissance s'enrichit par le jeu
des recoupements. « En préhistoire comme en archéologie ,senls comptent les ensem-
bles 5, dit Raymond Lantier 1. C’est grice & ces ensembles que nous arrivons &
former une image de plus en plus cohérente de Phomme préhistorique.

On a méme voulu essayer d'aller plus Inin et de tirer des données psychologiques
de la structure des crdnes ou de la forme et de la facture des silex taillés 2. De telles
déductions sont bien incertaines, et, en fait, seule I'ethnologie peut apporter quelque
lumiére aux problémes d’interprétation. Ell nous offre une grande partie de la
gamme des faits culturels gue nous croyons découvrir chez les hommes préhisto-
riques, Peuples attardés au stade de Ia cuelilette, de la chasse ou de la péche, penples
pratiquant un élevage ou une agriculture rudimentaires, sont encore nombrenx,
disséminés & pen prés sur toute la surface de 1a terre dans des ambiances trés varides.
De leur vie, de leurs meeurs, de leurs techniques, on tire des conclusions sur la vie,
les meeurs et les techniques des peuples préhistoriques,

Le racloir de silex taillé s'explique mieux quand on connait le couteau eskimo,
utilisé pour la préparation des peaux, et on n'aurait peui-8tre pas aussi facllement
compris la présence dans certaines pétes néolithiques de minuscules fragments de
coquilles =i I'on ne savait gue certaines peuplades d’Afrique mélangent, 4 titre de
dégraissant, lear terre glaise de coquilles écrasées. Pour de tels problémes, la com-
paraison ethnographique est toujours légitime et ne prite guére & discussion. Le
raisonnement y est sans cesse soutenu par les falts qui rendent impossible tout écart
brutal de Pimagination. 11 s'arréte dés que disparaissent les falts, qui doivent &tre
dailleurs abondants et convergents. I n'y a sans doute pas démonstration logique,
il ¥ a du moins présomption assez forte pour ne pas laisser place au doute ou & la
diseussion,

Ainsl pour l'étude des objets, de leur utilisation, de leur fabrication, de leur
répartition géographique, de leur ¢évolution, les données de la préhistoire se com-
binent assez facilement avec celles de Pethnologie. Il n'en est plus de méme lorsgu'il
s'agit de [aits colturels plus complexes et moins directement liés aux substrats
matériels auxquels ils ont donné nalssance, lorsqu'il s’agit par exemple d'interpréter

1. R. Lantien, Tendances nouvelles en Archéologie, Ac. des Inscr. et B.-L.,
séamce du 21 octobre 1947,

2. E. BREvER, « Note sur une méthode d’analyse psychologique des documents
préhlsturiquﬁ avee quelques exemples d’application au domaine technique », Archi-
pes des Seiences, Geneve, 155° année, vol. II, fase, I, 1950, pp. 75-79.






CHAPITRE XI

RECONSTITUTION DES VOIES DE COMMERCE

L'identification pétrographique des instruments de pierre

Pour bien saisir les processus préhistoriques dans toute leur complexité
une exacte connzissance des voies de commerce ou de migration est d’une
importance primordiale. Cette connaissance, malheureusement, rencontre
de nombreuses difficultés. Elle doit se référer 4 des objets perdus ou laissés
par Phomme au cours de ses déplacements, et dont on ne sait pas toujours
s'ils ont été importés ou si ce sont des copies locales mises au rebut, com-
me les poteries quand elles sont brisées et inutilisables, Les études morpho-
logiques et typologiques de tels objets jouent naturellement un réle impor-
tant, mais elles ne peuvent jamais que donner des approximations.

Heureusement, tandis que la géologie étudie I'écorce terrestre, une
de ses branches, connue sous le nom de pétrographie, étudie les roches
que 'homme peut utiliser comme natiére premiére dans des buts variés
et qui, en aucun cas, ne peuvent &tre fabriquées artificiellement par lui.
Collectionner ces roches, les préparer en coupes minces pour les examiner
au microscope et les identifier, en faire I'inventaire et les cataloguer, tel
est le travail habituel de certains musées d’Angleterre comme le Geolo-
gical Survey and Museum of Great Britain. Ainsi sont constituées des
collections aux références nombreuses qui couvrent de Vastes régions
et auxquelles on peut se reporter pour identifier des échantillons de roches
trouvées loin de leur contexte géologique originel. La comparaison mi-
croscopique d’une coupe mince d’un échantillon de roche avec des coupes
de provenance connue permet de déterminer son origine avec certitude,
quelle soit la distance que lui aient fait parcourir Fhomme ou les agenis
naturels. Il est évident que lorsque un spécimen a été transformé par
éclatement ou polissage en un outil ou en un instrument connu, on peut
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en inférer une action humaine; et, pour les temps post-glaciaires, on a
surtout a étudier des haches polies transporlees par Phomme et non par
des agents naturels.

Ainsi, Panalyse pétrographique des outils et des objeis de pierre fournit
une méthode pour identifier la provenance exacte de la roche utilisée,
et, Pétude des cartes de répartition d’outils tirés de roches identiques,
permet de déterminer la route probable par laguelle ils furent transportes.
Leur nombre en outre peut nous donner des indications sur la valeur que
Pon devait attacher & la roche en question au moment de leur fabrication.
Mais il faut dés le début insister sur ce fait que, pour avoir une réelle va-
lenr, la méthode doit impliquer un double processus : I'identification
pétrographique de la roche elle-méme, et la comparaison de cette roche
avec des coupes de roches connues provenant de gisements connus. C'est
senlement de cette facon que l'on pourra déduire avec certitude et exac-
titude la route suivie par les échantillons étudiés depuis leur gisement
d’origine.

Ce fut griice a4 une exacte application de ces principes que les recherches
pétrographiques du D~ H. H. Thomas & Stonchenge donnérent d’aussi
brillants résultats. I1 put ainsi prouver qu'une grande proportion des
pierres de ce monument, celles de earactéres sédimentaires que I'on a
appelées « sarsens s, viennent des dépots locaux du Wiltshire ; bien plus
importante encore fut sa conclusion que les « bluestones » du cercle inte-
rieur du monument et du fer 4 cheval, qui présentent elles-mémes des
caractéres variés, étaient étrangéres au Wiltshire et quelles avaient été
apportées par 'homme des affleurements des Presely Mountains dans le
Pembrokeshire, South Wales, qui sont situés a quelque 130 miles de la .
11 est intéressant 4 ce sujet de rappeler quelques-unes de ses observations :
+ Nous avons 4 Stonehenge une série de pierres de provenance étrangeére,
apportées par mer ou par terre, comme on n'en a jamais rencontré a ma

1. Anfiguaries Journal, 111, 1923, p. 239, Un travail ultérienr feit par l'anteur
de cet article sur un terrassements situé non loin de 14, le Stonehenge Cursus, & mon-
tré la possibilité que les ¢ bluestones » de Stonehenge aient originairemient cons-
titué un monument séparé situé & 3 /4 de miles. Ce premier cercle de pierre aurait
été démantelé par la suite et ses plerres réutilisées 4 une épogque postérieure au cours
de 1a construction du monument qui a subsisté jusqu'a nos jours (Archaeological
Journal, CIV, 1948, 7). On a pu aussi démontrer que quelques unes des = blue-
slones » provenaient de I'estuaire de Milford Haven dans le Pembrokeshire, et qu’elles
ne viennent pas toules des Presely Mountains. Cette constatation implique que ces
%ﬂﬁ du Pays de Galies furent transportées en partie par voic de mer dans le

tshire. Une étude de la répartition de la preselite a paru récemment dans le Anti-
quaries Journal (XXXIi 1950, 1435).
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connaissance dans aucune région i vestiges mégalithiques. On connait
naturellement, en Angleterre comme ailleurs, des exemples isolés de
pierres apportées de trés loin, mais il est en général facile de comprendre
les raisons de leur choix. Par exemple, 'examen des vestiges mégalithiques
des environs de Carnac montre que toutes les pierres des alignements
de Menec et de Kermario, comme celles des dolmens voisins, sont en
roches granitiques- qui proviennent du voisinage immédiat. Elles ont les
mémes rapports avec la région avoisinante que les « sarsens » de Stone-
henge avec la plaine de Salishury. Mais la fameuse pierre gravée qui se
trouve a Pextrémité du grand dolmen de Locmariaquer, connu sous le nom
de Table des Marchands, est de granulite quartzeuse qui a sans doute
et¢ apportée de beaucoup plus loin que les autres dalles de granit avec
lesquelles elle se trouve associée. Ce choix est probablement di 4 la tex-
ture de Ia roche et 4 la finesse de son grain qui la rend particuliérement
apte a étre travaillée et gravée. Monsieur Le Rouzic m’a dit que ['on trouve
des exemples analogues parmi les pierres gravées de I'ile de Gavr'inis et
que, dans le voisinage, cette utilisation de roches autres que le granit
est illustrée par les vestiges mégalithiques de la presqu’ile de Quiberon. »

Ces résultats semblérent si intéressants 4 M. A. Keiller qu'en 1927,
il décida avee l'aide du Dr Thomas d’appliquer les mémes méthodes 4
Pétude des haches polies qu'il trouvait dans ses fouilles du camp néoli-
thique (causewayed camp !) de Windmill Hill prés d’Avebury. Un peu
plus tard les résultats de ce travail lui permirent de prouver par les mémes
moyens que deux haches trouvées dans le comté d’Antrim, en Irlande
du Nord, provenaient également des Presely Mountains 2. Des archéo-
logues du Sud de PAngleterre comprirent aussitot la valeur de ce nouveau
moyen d’aborder un probléme qui, jusque la, avait semblé insoluble, et
en 1936 le South-Western Group of Museums and Art Galleries consti-
tuait un Sous-Comité chargé de poursuivre le travail. Depuis ce temps
ce Sous-Comité a travaillé sans interruption sur tous les instruments de
pierre d’origine étrangére, silex exceptés, trouvés dans les comtés du Sud-
Ouest de I'Angleterre, et a publié deux rapports sur les résultats de ses
travaux %,

1. Les « causewayed camps » dont le site type est celul de Windmill Hirr prés
d’Avebury, et dont on connait au moins huit exemples ne sont sans doute .ﬁn‘aa des
habitats, mais des enclos & bétail probablement d’usage saisonnier (N, d. ¥

2. Antiguity, X, 1936, p. 220.

3. Procesdings Prehistoric Society, VI, 1941, p. 50 ; XIII, 1947, p. 47.
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En 1945, le Council for British Archaeology jugea le travail accomphi
assez important pour I'archéologie pour organiser sur des bases nationales
ce Sous-Comité qui jusqu’ici en somme avait eu des activites unigquement
régionales, et pour diviser I'ensemble du pays en régions ayant chacune
4 leur téte un responsable chargé de I'examen des instruments en prove-
nant. Le travail de ces nouveaux organismes n’est pas encore assez avancé
pour justifier la publication de rapports, et on se limitera dans cette étude
aux résultats obtenus par le premier Sous-Comité du Sud-Ouest.

Buts des recherches et projets

Comme nous venons de le dire, la détermination exacte des roches
utilisées pour la fabrication des instruments de pierre et de leur lien
d’origine, associée 4 la connaissance du lieu ol Pobjet a été trouve, élar-
girait et préciserait mos données sur les anciennes routes commerciales
des temps néolithiques et du premier 4ge du Bronze.

Nos musées et beaucoup de collections privées sont encombrés de haches
de pierre polie — les rayons gémissent littéralement sous leur poids. Beau-
coup les considérent comme des sortes de trésor ayant une valeur intrin-
séque, méme lorsque Fon ne sait rien & leur sujet, rien sur leur origine,
leur 4ge, leur provenance. Beaucoup de collectionneurs encore aujourd’hui
ont Pimpression que c’est perdre son temps que de chercher 4 en tirer
des renseignements par des moyens scientifiques — et combattent cette
folie par tous les moyens en leur pouvoir. Il est curieux de constater qu'il
n’est pas encore admis par tout le monde que Farchéologie n’est qu'une
branche des sciences de I'homme et que 'étude analytique de ses outils
et autres objets peut lui faire faire d’appréciables progres.

11 est vrai que, dans de nombreux pays, depuis de longues années, les
haches de pierre ont fait Pobjet d'études typologiques et il est non moins
yrai que seule la confusion est résultée de ces études. On fit alors appel
4 d’autres méthodes d’études pour essayer de tirer de ces objets sans vie
quelque précision sur P'histoire de leur passé, Des essais furent tentes,
et en particulier par le Professeur C. Daryll Forde, pour classer certaines
haches de roches facilement identifiables comme la jadéite par exemple,
que Pon rencontre dans la culture mégalithique de Bretagne, et dont
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quelques unes ont pu parvenir jusque sur les cites du Sud de I’Angleterre 2.
Mais ces essais étaient basés sur le seul examen macroscopique. Or ce
genre d’examen ne peut donner de résultats décisifs, et de récentes études
ont montré que la question de Porigine de ia jadéite pourrait étre beaucoup
plus complexe qu’on ne le supposait généralement. En tout cas, I'origine
de la jadéite utilisée pour les haches de France ou de Grande-Bretagne
n’a pas encore été élucidée, et il serait urgent que l'on entreprit en France
un travail sur ce probléme.

La technique de I'identification pétrographique.

Il ne semble pas que Pon se rende toujours bien compte que le polissage
des haches, puis leur altération par des agents physiques ou chimiques
€n masquent souvent le peu de caractéres de surface qui soient utilisables,
et qu’ainsi on ne peut obtenir aucune indication petrographique valable
avant d’avoir prélevé une coupe mince 4 Pintérieur de Véchantillon. 11
¥ a longtemps que l'on s’est apergu que des déductions basées sur un
€Xamen macroscopique n’avaient guére plus de valeur que des devinettes
et qu’il fallait done trouver une méthode pour retirer une coupe mince
de P'intérieur de I'objet sans en détruire la symeétrie et la beauté.

Aprés de nombreux essais, une méthode fut mise au point par laguelle
on découpait du corps de I'échantillon un mince fragment en forme de
plaquette. Le fragment est ensuite aminci jusqu’a ce qu’il atteigne I'épaissenr
requise pour étre monté sur une lamelle et soumis 4 Pexamen pétrogra-
phique. Le grand avantage de cette méthode est que le trou ou "égrati-
gnure qui en résulte peut facilement &tre bouché avec du plitre de Paris
et coloré par un artiste de facon 4 reproduire exactement la couleur et
la texture de 'objet. Un autre grand avantage de la méthode est de per-
metire de constituer une importante collection de coupes qui seront con-
servees pour des comparaisons ultérieures avec de nmouveaux spécimens:

1. Sur I'usage de la roche verte (jadéite, callais, ste.) dans la enlture m%alllhi%un
de Bretagne voir le Journal Ropal Anthminnluyt‘ml Institute, LX, 1930, p. 211,
Pour les haches de Jadéite en Angleterre et en Ecosse, voir Antiguaries Journal,
XIL, 1932, p. 167, el pour une carte de répartition voir les Proce ings Prehisloric
Sociely of East Anglia, VII, 1933, pl. V, fig. 6B, p. 154, et I'"étude récente du Profes-
seur 5. Pracorr et de T. G, E. PowsLL dans les FProceedings of the Society of Anti-
quaries of Scotland, LXXXTII, 194849, p. 137.
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et de pouvoir ainsi se référer 4 d’anciennes identifications sans avoir a
persuader le propriétaire de préter une seconde fois ses haches pour un
nouvel examen. On a remarqué en fait que les simples descriptions ver-
bales variaient trop avec la personnalité de I'observateur et que rien ne
pouvait remplacer la comparaison microscopique directe des échantillons en
question.. Deux fichiers identiques sont tenus & jour par le pétrographe
€l par le secrétaire de l'organisation dans lesquels sont notés pour chaque
echantillon enregistré, tous les faits intéressants, y compris un rapide
schéma de l'ontil montrant ses traits caractéristiques.

Déja plus de 650 haches ou autres outils et fragments de roche ont été
examinés de cette facon. On s'était rendu compte dés le début qu'il ne
serait pas toujours possible de déterminer immédiatement la prove-
nance de la roche. On établit arbitrairement un certain nombre de groupes
ayant chacun des caractéristiques pétrographiques bien déterminées, et
ainsi l'identification du groupe et la détermination de la localité de la
roche, par références aux Collections Nationales de coupes, peuvent étre
faites an fur et 4 mesure que s'en présente l'occasion. On a pu jusqu'a
présent établir 12 groupes bien distincts et 5 sous-groupes, dont chacun
pourra étre atiribué & des ateliers bien déterminés quand ceux-ci seront
découverts. De cette fagon, 320 environ des haches examinées se sont
trouvées correspondre a I'un de ces groupes, et on a pu retrouver la loca-
lité d’origine de 7 groupes au moins, qu’il s’agisse d’ateliers déja bien
connus ou d'affleurements de roches qui n’ont pas encore été explorés
archéologiquement.

Résultats des Recherches.

Tandis qu’il serait inutile, et d’ailleurs impossible, de résumer dans
cetle bréve étude tous les résultats obtenus par le Sous-Comité et d'anti-
ciper ainsi sur le troisieme rapport qui est actuellement en préparation?,
il semble intéressant de reprendre ici certains aspects de la recherche qui
empietent particulierement sur la préhistoire francaise et qui illustrent
bien la méthode employée.

Nous devons noter d’abord que la répartition générale de tous les ate-
liers de haches en Angleterre a forcément été déterminée par les condi-

1. A parsitre dans les Proceedings Prehisloric Soeiely, volume XVIL
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tions géologiques du pays. Dans les basses terres de I'Est et du Sud de
PAngleterre les dépdts sédimenlaires contiennent du silex de laeraie, et
nous devions naturellement nous attendre 4 y trouver des mines de silex
avee les industries de silex spécialisées qui les accompagnent. Les hantes
terres de I'Ouest, de la Cornouaille 4 1'Ecosse, sont essentiellement consti-
tuées de roches ignées, et c'est dans cette aire a laquelle géologiquement
appartient la Bretagne que nous devions vraisemblablement trouver
des ateliers spécialisés dans la fabrication de haches polies en roche ignées.
Or il se trouve que les ateliers travaillant les roches ignées, pour
autant qu’ils aient &é1& identifiés, sont distribués le long des edtes des denx
cités de la mer d’'Irlande. S'agit-il d’une simple coincidence, ou hien les
peuples qui les premiers exploitérent ces gisements doivent-ils étre rat-
tachés ou identifiés aux peuples navigateurs qui, & partir de la péninsule
ibérique, répandirent vers le Nord la culture mégalithique par la route
de I’Atlantique ? On ne peut le dire avec certitude. Mais une telle identi-
fication n’est pas invraisemblable si 'on considére que les problémes se
rapportant aux peuples mégalithiques sont liés & des problémes géolo-
giques en raison du choix gu'ils devaient faire de roches utilisables pour
leurs tombes.

En tous cas les produits de leurs ateliers ou de gisements connus de
roche ont pu étre suivis jusqu'a leurs sources en Cornouailles, jusqu’aux
Presely Mountains dans le Sud du Pays de Galles, jusqu’au fameux atelier
de Graig Lwyd prés de Penmaenmawr dans le Nord du Pays de Galles?,
jusqu’au groupe d’ateliers du Pic de Stickle ou de Great Langdale dans
le Westmorland %, et jusqu'a Tievebulliagh Hill, prés de Cushendall en
Irlande du Nord. On découvrira sfirement d’autres sources & mesure gue
ie travail avancera, et particulitrement en France.

Les produits des ateliers de Graig Lwyd (groupe VII) et du Pic de Stickle
(groupe VI) ont été pétrographiquement identifiés sur une aire étendue

1. Journal Royal Anthropological Instiinfe, XLIX, 1919, ﬁf 342 ; LI, 1921,
p. 165. La roche est un granophyre augitique d'on bleu-gris pdle & la texture trés
serrée et dont les éclats se détachent en formant une ligne de fracture nettement
concholdale. A I'examen microscopique on peut voir qu'elle est composée de petits
cristanx de feldspath plagioclase déformé, de petits cristanx et groupe de cristaux
zrrondis d’augite, et de cristaux décntrgfwsﬁ encore plus petits de xéne ortho-
rombigue dans une matrice microcristalline de quartz et de felsp avec des fais-
ceaux et des cristaux {solés de magnétite. Dans une étude récente, le Dr G. E. Daniel
a suggéré que l'exploitation initiale de ces ateliers pouvait éire atiribuée aux cons-
Erg%%emﬂi}m thiques (The Prehisioric Chamber Taombs of England and Wales,
- g

2- Pmﬂiﬂgs PFE-'IB!EHI: Sfxfﬁﬂr xv: 1949, B- 1.
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de la Grande Bretagne et ont été trouvés loin vers le Sud, jusqu'a Bour-
nemouth et aux environs de Southampton, deux points qui semblent
avoir eu une importance considérable pour le commerce 4 travers la Manche
-aux temps néolithiques. Cette importance ressort clairement de I’étude
de la répartition d'un petit groupe de haches récemment identifi¢ qui
s'apparente pétrographiquement au granophyre augitique de Graig Lwyd
mais qui ne lui est pas cependant identique (fig. 41). Un examen que, grice

s Southompron

Jersey )

™ Carnce

5.
L= e |

Fic. d1. — Carie de répariition des haches édrollemen! apparentdes & celles
du groupe VII de Graig Lupd [ Galles do Nord ).

4 I'amabilité de la Société Jersaise, on avait pu faire sur des haches de
Jersey, avait montré que I'une d'elles ressemblait par certains de ses
caractéres a la roche de Graig Lwyd. Fallait-il 'introduire dans ce groupe
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(groupe VII) ? ou la classer dans un sous-groupe séparé d’origine incom-
nue ? De nouveau toutes les lames de Graig Lwyd furent trés soigneu-
sement examinées, et on y trouva 5 lames identiques! qui avaient été
prélevées sur des haches provenant respectivement de Tewkesbury, de
Bournemouth, de Southampton, de Jersey et de Carnac? En raison de
leurs caractéres pétrographiques distincts, on décida de les placer dans
un sous-groupe séparé en attendant une identification ultérieure.

Ainsi nous avions pu dans ce cas prouver I'évidence d’'un commerce
ou d'une circulation de Bretagne au Wiltshire Avon ou inversement a
travers la Manche; cette circulation ayant probablement atteint Tew-
kesbury par Avebury, point de jonction archéologique entre ces deux
aires mégalithiques d’une extréme importance. Malheureusement on ne
sait si la maliére de ces cing haches est originaire de Graig Lwyd ou de
Bretagne. De nouvelles recherches en France aideraient certainement
4 la solution de cet important probléme.

Le groupe de haches de beaucoup le plus nombreux (groupe I) des
comtés du Sud de I'Angleterre est constituée par une épidiorite ou roche
verte * dont on n’a pu encore localiser exactement I'origine. Soixante-cing
spécimens environ ont été identifiés, et leur répartition représentée &
la figure 42, montre bien que la région de Penwith en Cornouaille est fort
vraisemblablement VPendroit d’oii elles proviennent. Cependant, quoique
des affleurements similaires de roche verte existent en Cornouaille et
qu'un gros travail pétrographique ait été fait sur la région, aucune iden-
tification possible n'a encore été possible. Peut-étre 'envahissement des

1. Macroscopiquement c'est une roche hleuwditre 4 grain fin dont la patine est
brundtre. Les coupes minces montrent des similarités évidentes de texture et de
composition générale avec la roche de Graig Lwyd, mais elle en différe sur trois

oints. Elle manque de phénocristaux de feldspath, contient plos de magnétite et
@ minéral ferro-magnésien est plus prés d'une amphibole que 1'augite grenue de
la roche de Graig Lwyd.

2. Cette pitce de Carnac se trouvait au Musée de Bristol sous le n. F, 2383, mais
elle fut perdue au cours du bombardement de Bristol pendant la guerre de 1939-45.

3. Macroseopd nt les outils de pierre du groupe I sont constitués par des
roches éruptives, moyen, vert foncé ou verditre et dont généralement
Ialiératlon a rendu la surface rugueuse.

rte dane Toguel do T'angite Goskostols Meheasent. ophiLigus, sapacatt sy plats
wverte ‘sugite quelquefo ment op ue app en plagues
décolorées ou brun péile, sans structures cristallines et prg.sentant des nl'LuP;-ag:m
en proportions iables en un hornblende wvert fibreux le long dashli,gea de cli-
vages et des bords extérienrs des grains, La présence de cette am le secon-
daire expligue la texture serrée de ces haches. fd%du albftea sans doute,
sont trés altérds et lﬂlnl;:d?: molns criblés de petites a d'actinolite. Le prin-
cipal minéral est I’ , souvent altéréd en leucozéne.

=i
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terres par les mers, comme il est arrivé 4 Er-Lannic 1 et autour de Jersey *
est-il responsable de la disparition de quelque atelier ou de quelque affleu-
rement ; mais on ne peut pas non plus exelure la possibilité que 'ensemble
de ce groupe de haches provienne d’un trafic commercial avee la Bretagne
oit 'on rencontre quelquefois des roches vertes analogues, la Cornouaille

GROUPE |

k]

i

Fi6. 42, — Carfe de rdpartition des haches du grotrpe I, en Angleterre. Noter gue seirle la région on smd-oues!
di pointllld a ¢ complitement 2tudide,

jonant dans ce cas le rdle de centre secondaire de distribution. De toutes
fagons il est certain que l'extension des recherches en France mettrait
au jour des spécimens provenant de cet atelier inconnu.

Les produits de Patelier du groupe I sont trés variés, beancoup plus
que ceux d'aucun autre groupe ou d’aucun autre atelier connu de haches.

1. Z. Le Rowzic, Les Cromlechs de Er-Lannic, 1830,

2. Mrs J. Hawres a résumé les problémes qui se posent & ce sujet dans The
Archaeology of the Channel Islands, vol. Il, The Balliwick of Jersey, 1937, p. 51.
Plus récemment le D® Daniel a repris la question de 'envahissement de 1'Angle-
terre du Sud par la mer en se référant s ement aux lles Scilly et 4§ la Cornouaille
dans son Prehistoric Chamber Tombs of England and Wales, 1950, 24, d'oit il con-
clat 33“.2“ temps mégalithiques la ligne des cdtes débordaient jusqu’i la ligne
acinelle de 5 et méme peut-éize de 10 toises.
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Ils comprennent non seulement de longues haches & talon pointu analogues
4 celles de Bretagne, mais aussi des haches et des marteaux perforés,
des marteaux ou des pilons, des disques, des meules et des haches 4 larges
bords coupant imitant les haches de cuivre. Un assemblage d’objets
aussi variés doit impliquer un contact directavec une aire de production
de haches plus compliquée et techniquement plus avancée. Telle est
bien la Bretagne. Dans son livre sur les constructeurs de mégalithes de
FEurope Atlantique, le Professeur V. G. Childe a déja montré que la
Péninsule Armoricaine avec son extension vers les Iles de la Manche devint
un but de pélerinage et regut ainsi un bizarre assortiment de cultures
superposées 4 la culture originelle des Néolithiques occidentaux; les
longues haches du Morbihan de fibrolithe et de roche verte, avaient de longs
talons pointus et quelques unes avaient aussi les larges bords coupants 1.
De belles haches fabriquées dans des buts cérémoniels ou rituels et distincte
de leur contre-partie utilitaire sont fréquentes 4 cette époque ; et il suffit
de rappeler ici la trés grande quantité de haches déposées comme mobilier
funéraire dans des mégalithes bretons tels que cenx de Mané-er-Hroék,
du Mont Saint Michel et de Tumiac? et les représentations de haches
comme objets cultuels? gravées sur la Table des Marchands %, 4 la base
de I'une des pierres du tumulus de Crucuny (Er Mané) ® et sur les tombes
en galerie de la culture de SOM &,

La contribution de la Bretagne a I'introduction des haches de pierre
polie en Angleterre durant la phase A du Néolithique Occidental n'est guére
douteuse. C’est ce que montre éloquemment I'étude de la répartition et des
associations d’un autre petit groupe de haches de pierre polie 7 (groupe IVA)
dont la provenance n’a pas encore pu étre localisée en Angleterre (fig. 43).

1. V. G. CaoE, Dawn of European Civilization, 1947, p. 305.

2, L. Mansire, Calalogue du Musée Archéologique de la Soclélé Polymathique
du Morbihan, 1921, p. 43-51.
3. VoIr & ce sujet DEcHELETTE, Manuel d’Archéologie, 1, 1924, p. G06.

4. Z. Le Rovzic et C. Kerien, La Table des Marchands, 1923 ; voir anssi
L=e Rouzic, Carnac, Menhirs-slafues apec signes figuratifs & amuletles oir idoles des
dolmens du Morblhan, 1924,

5. Z. Lr Rouzic et M. et M®=* Samwt-Just PEQUaRT, Carnac, fouilles faites
dans la région, 1923, p. 40.

6. V. G. CumLor et N. Sawpars, L'Anihropologie, LIV, 1950, p. 4.

7. Macroscopiguement les haches du Groupe IV A. sont constituées par une roche
4 trémolite & c.grtaux enchevétrés. Mlcroscopiquement cette roche consiste en amas
séparés de petites aiguilles de hornblende, avec de I'épidote granuleuse ; oo ¥ trouve
aussi de la chlorite et de I'llménite.

17

ilE
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Ce groupe est exclusivement associé avec certains des plus anciens camps
(causewayed camps) du Néolithique A du Sud-Ouest de I'Angleterre et
peut ainsi servir de repére chronologique.

Il nous faut rappeler maintenant qu'en Angleterre, seules les haches
de silex sont trouvées dans les premiers établissements du Néolithique A
dans les comtés du Sud les plus proches de France ; par exemple dans les

GROUPE IVA

Hembary Malden
Fort Castle

EA RN
1§50

Fic. 43, — Carte de rdpartition des haches da growpe [V A en Angleferre. Noter gue seule I réglan au sud-noest
du pointilld o ¢f compliement dndide. ;

camps (causewayed camps) de Whitehawk ! et de Trundle * dans le
Sussex, et dans le site type de Windmill Hill lui-méme dans le Wiltshire.
T faut rappeler aussi que les premiéres mines de silex sont liées en Angle-
terre avec ce méme Néolithique A. Et il semble raisonnable d’en conclure
que les pionniers de Windmill Hill sont arrivés des pays crayeux de France
et de Belgique alors qu'ils connaissaient déja fort bien la valeur des haches
de silex pour leurs techniques agricoles ou autres et qu'ils savaient pra-
tiquer V'extraction du silex.

1. Antiguaries Journal, XIV, 1934, p. 88,
9 Susser Archaeological Collections, LXX, p. 33 ; LXXII, p. 100.
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IDY’autre part une autre branche de la méme culture néolithigue oceci-
dentale a di séjourner un certain temps dans une région de la Bretagne
et du Nord-Ouest de la France oil le silex n'existe pas avant de gagner
par la Manche la Cornouaille et le Devonshire. En effet dans des camps
néolithiques tels que Hembury Fort dans le Devonshire?!, et Maiden
Castle dans le Dorset ? on trouve 4 la fois des poteries grossiéres et sans
ornement & fond rond et une grande quantité de « trumpet lugs » Or le
Professeur Wheeler et le Professeur Piggott ont pu suivre les traces de
ces « trumpet lugs » jusqu’en Bretagne et plus loin vers le Sud et le Centre
de la France, au Camp de Chassey par exemple. Par suite, pour la dis-
tinguer du type normal de Windmill Hill, on appelle maintenant « type
de Hembury » la poterie néolithique anglaise possédant ces lugs (oreilles)
caractéristiques dérivées de la forme bretonne.

Mais c’est dans les premiers camps néolithiques (causewayed camps)
4 Hembury Fort et 4 Maiden Castle, et dans leurs premiers dépdits 4 pen
prés contemporains de la culture de Windmill Hill des régions crayeuses,

que les haches de roche verte, notre groupe IV A, font leur premiére appa-

rition. Cette corrélation est particulitrement intéressante, et nous permet
d’utiliser ce groupe bien déterminé de haches pour résoudre des problémes
de datation. Les implications de ce fait pour la préhistoire francaise sont
en effet évidentes. Laquelle des nombreuses cultures bretonne produisit
les premiéres haches contemporaines du Néolithique A anglais ? Et celles-
ci correspondeni-elles pétrographiquement A4 notre groupe IV A ? On
peut supposer que la culture qui contribua 4 Pintroduction des haches
de roche verte en Cornouaille et dans le Devonshire, contribua aussi a
Pintroduction des « trumpet lugs » du type Hembury anglais. Mais nous
n’avons aucune certitude sur ce point.

Au fur et A4 mesure qu'avance notre travail, un point devient de plus
en plus évident : seul le groupe de haches IV A apparait dans la phase
la plus ancienne du Néolithique A. Tous les autres groupes examinés
dont on connait plus ou moins bien la provenance, n'ont &té trouvés que
dans des contextes néolithiques plus tardifs, en particulier avee la culture
du type de Peterborough et celle connue sous le nom de Grooved Ware,
de la phase B du Néolithique. Nous savons aussi que les ateliers de Graig
Lwyd et de Langdale ont été exploités en méme temps puisque souvent
leurs produits sont trouvés en association directe. Comme, autant que

1. Devon Archaeological Ezploration Sociely Ezcavation Reporis, 1930-35.
2. R. E. M. WaeeLER, Maiden Castle, Dorsel, 1943, p. 137.

Yok
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nous le sachions, aucune hache d’aucun de nos groupes n'a encore éte
trouvée associée avec la civilisation des«Beaker Folks, il semble que l'on
puisse en conclure que cette industrie bien particuliére de haches de
pierre polie, différente naturellement de celle liée 4 F'extraction du silex,
a disparu A Parrivée des « Beaker Folk ».

Tl est un fait certain en tous cas : un mouvement inverse en direction
du Sud, remontant le courant de migrations qui se dirigeait vers le Nord
par les cotes de la Mer d'Irlande, a apporté vers le Sud les produits de

Fic. 44, — Principmer sites eités dans le fexte = 1. Penmith. 2. Hembury Fart. 3. Maiden Castle. 4. Borne-
moath. 5. Southampfon. & Trundle, 7. Whitshamk. £. Peterborough. 0. Langdale, 10. Tieveballiagh HiII.
11. Gralg Liopd. 12. Presely. 13. Milford Haven. 14. Tewkesburg. 15. Windmill Hill. 16. Avebury.

17. Sicnehenge.

ses ateliers situés dans le Pays de Galles, dans le Westmorland et en Irlande
du Nord. Jusqu’olt ? nous ne pouvons le dire. Nous savons seulement
que les produits de tous les ateliers identifiés sont répartis le long de la
cote sud de 'Angleterre. A partir de ce fait, il n'est pas déraisonnable
de penser que les produits des ateliers anglais seront localisés en France
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et méme peut-8tre plus loin quand la technique de Fidentification pétro-
graphique sera plus largement connue et pratiguée. L'utilité d’une
telle méthode pour la datation relative de cultures géographiquement
dispersées est évidente, quoique les résultats deivent naturellement en
étre utilisés avec précaution, car il est 4 peu prés certain que dans certains
cas les haches avaient une signification magique et étaient conservées
par des générations successives comme un trésor. L’étude des associa-
tions du groupe de haches I le montre bien. En effet, quoique ces haches
datent certainement du Néolithique récent, certaines, en Angleterre,
ont été trouvées dans des contextes du Premier Age du Fer ou méme dans
des sites romains. Ce qui ne signifie pas que le méme atelier ait été encore
en exploitation, mais plutdt que ses produits furent trouvés 4 une date
ultérieure et soigneusement conservés pour leur pouvoir magique ; jus-
qu'a nos jours d’ailleurs on les a appelés « pierres de tonnerre » et on leur
a attribué une origine céleste ou divine,

Problémes et perspectives

Cette étude montre l'orientation du travail actuellement entrepris
en Angleterre. Bien des connaissances ont été acquises, mais des problémes
nombreux et nouveaux se sont levés; beaucoup d’entre eux ne seront
résolus que lorsque le champ des recherches se sera considérablement
étendu. En France en particulier, de nombreux problémes attendent une
solution ; il faudrait par exemple chercher quand et par qui fut introduite
la technique des haches polies, et si elle eut d’abord des buts utilitaires
ou cérémoniels. Pour quelles cultures déterminées peut-elle étre consi-
dérée comme une invention et non comme une simple importation ? Ces
haches sont-elles exclusivement associées avec les cultures mégalithiques,
ou leur technique fut elle empruntée 4 une culture néolithique occiden-
tale préexistante par les peuples mégalithiques ? Combien peut-on iden-
tifier d’ateliers distincts et en combien de groupes pétrographiques peut-on
diviser I’ensemble des haches polies de France ? Quelles étaient leurs
spécialités ? Pratiquaient-ils la perforation ? Ces haches étaient-elles
vendues ou transportées i de grandes distances ? Et finalement quelles
relations y eut-il entre ces ateliers de haches polies et ceux qui exploi-
taient les silex du Grand Pressigny ?
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Le principal obstacle qui empéche de rapides progrés dans ce domaine
est sans doute le manque de pétrologues qualifiés disposant d'assez de
loisir et s'intéressant assez & la question pour se plonger dans ce travail
* et comparer les Toches constituant les haches polies avec les échantillons
géologiques des différentes collections et les coupes déja existantes. Tant
qu’il ne se trouvera personne pour faire ce travail, puis pour le coordonner
et Vinterpréter, nous ne pouvons attendre que de bien lents progres.?

J. F. 5. SToNE
B.A., D. Phil,, F. 8. A.
Salisbury

1. Voir appendice p. 330-331.



CHAPITRE XII

LES MICROORGANISMES DES SILEX 1

La possibilité de déterminer la provenance des silex par leur étude
microscopique fut signalée il y a quelques années. Depuis la question
semble avoir fait peu de progrés dans ses applications a la préhistoire.
Le principe de la méthode est analogue 4 celui qui permet de déterminer
Porigine des roches constituant les haches polies. Dans les deux cas, il
s'agit de trouver dans la roche étudiée un caractére qui soit propre a un
niveau ou & un gisement défini d’on elle proviendra nécessairement ;
mais tandis que les roches utilisées pour la fabrication des haches polies
sont caractérisées par leur texture, on peut définir un silex par les micro-
organismes qu'il contient. Malheureusement les microorganismes sont
communs 4 tous les gisements d'un méme niveau, et par suite les résultats
des identifications sont fort limités.

Les silex de France, pour leur trés grande majorité, se sont formés &
la fin de I'époque secondaire dans des vases marines dont Paccumulation
a donné les bancs de craie du crétacé, Le mécanisme de la formation du
silex est encore mal connu et sujet &4 controverse. Il correspond en tout
cas 4 un phénoméne de concentration de la silice au sein d’une extraor-
dinaire accumulation d’animalcules 4 coquilles calcaires (coccolithes et
foraminiféres) qui devaient composer la masse principale de la craie. La
silice qui compose les rognons de silex semble en grande partie d’origine
organique et provient de microorganismes siliceux, comme les Radio-
laires et les Diatomées, et de spicules d’Eponges ; Pexamen microscopique
permet parfois d’en reconnaitre les traces, soit dans la masse méme de
silex quand il s’agit de spicules, soit seulement dans la poudre que I'on
trouve & lintérieur de certains silex creux pour les Radiolaires et les
Diatomées. Outre ces débris les silex contiennent des microorganismes

1. C'est & Monsieur Georges DEFLANDRE, Directeur du Laboratoire de Micro-
paléontologie de 1'Ecole Pratique des Hautes Etudes que sont dils la plupart des
renselgnements de ce chapitre dont il a bien voulu relire le texte.
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parfois nombreux, facilement observables et datant de leur formation,
c'est a-dire, dans la plupart des cas, de la fin de l'ére secondaire.

La découverte des microorganismes du silex remonte & plus d’un sidcle
puisque c'est en 1838 gque ceux-ci furent signalés pour la premiére fois
par le savant allemand Ehrenberg. Sa découverte cependant ne suscita
guere d'mtérét, et ce n'est qu'en 1922 qu'un autre Allemand, W. Wetzel,
remit la question 4 Pordre du jour. Depuis, reprises en 1933 par 0. Wetzel
et en 1934 par G. Deflandre, les recherches se sont développées en Alle-
magne et en France, au laboratoire de Micropaléontologie de I'Ecole
Pratique des Hautes Etudes.

A coté des microorganismes mincralisés généralement reconnus dans
d’autres roches sédimentaires, les microorganismes des silex comprennent
des espéces uniquement composées de matiéres organiques. Leurs vestiges
ne sont pas minéralisés et il est possible de les colorer par les méthodes
classiques de I'histologie. On a méme pu les extraire du silex et en faire
des préparations colorées au bleu de méthyléne tout comme du plancton
marin actuel. Ces microorganismes participaient 32 la constitution du
plancton des mers secondaires, Certains ont aujourd’hui disparu, d’autres
sont encore représentés dans les océans actuels par des formes wvoisines
ou méme identiques. A coté de grains de pollens et de Foraminiféres, on
retrouve dans les silex des Flagellés, surtout des Dinoflagellés, des Hys-
trichosphaeridés, d'autres microorganismes de position systématique
encore imprécise, dont les formes variées et souvent intactes laissent une
extraordinaire impression de fraicheur. (fig. 45)

Or la proportion des espéces, des genres ou des familles des ‘micropr-
ganismes représentés dans les silex varie selon les étages d'on ils provien-
nent, et I'examen microscopique d'une lame mince prélevée sur un silex
(ou, plus simplement, de quelques minces éclats), pourrait théeriquement
permetire d'identifier son niveau géologique d’origine. Par exemple I'étude
microscopique d'un silex permettra de dire s'il provient du jurassigue
ou du crétacé, du crétacé ou de la menliére, ou, d'une fagon plus précise,
du bathonien ou du bajocien, etc. Cette classification des microorganismes
du silex d'aprés I'dge de leur formation n’est encore qu’amorcée, mais
elle a déja donné des résultats prometteurs.

La connaissance des provenances des matiéres premiéres de l'industrie
a une importance primordiale pour I'étude des tribus préhistoriques et
de leurs aires d’action (migrations saisonniéres, commerce, etc.), et 'on
a songé & appliquer aux recherches préhistoriques cette nouvelle méthode
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A. — Tppe de Dino-
flagelld : magnifigue
Hysirichodinium, fré-
guent dans les sller du
Bassin parisien. IT n"est
suns  doutr pog wRe
poutre de ciment ormé
gui n'en confisnne auw
moins queljues-ons,

B. — Palaeoperidinium
casfanea.

C. — Dinoplérggium
clodoides,

D. — Hpsirichosohae-
ridium feroe.

E. — Hpsirichosphae-
ridionm ramuliferum.
F. — Hygusirichosphae-
ridinm zonfhiopyzides,
(D'aprés G. Derraw-

DHE).



286 LA DECOUVERTE DU PASSE

de localisation. Malheureusement il est évident que de la connaissance
du niveau géologique d'oir provient un silex on sera bien souvent impuis-
sant 4 déduire sa sifuation géographigue. En effet, plusieurs bancs de
silex de niveaux différents peuvent affleurer dans la méme région, inver-
sement un méme niveau est représenté en des points trés éloignés, et
d’autre part bien des silex de Findustrie paléolithique proviennent de
rognons ramassés dans le lit des riviéres et déposés par les eaux bien loin
de leur gisement d’origine. Toutes ces conditions rendent la plupart du
temps impossible la détermination géographique de I'origine d'un silex.

Pourtant des essais dans ce sens ont déja été tentés et ont donne des
résultats non dépourvus d’intérét. Dans un cas, des silex taillés méso-
lithiques dont on se demandait s'ils provenaient de la meuliére ou du
erétacé, purent étre attribués an crétacé .

Une autre expertise fut faite en 1949 sur des silex de la station nco-
lithique de la Bréche an Diable, 4 Soumont (Calvados). Le silex dans
lequel sont taillés les instruments de cette station est de coulenr noire,
parfois un pen brunétre. Il se taille facilement, donne de beaux conchoides
de percussion et fournit de belles lames. Or, M. Bigot, qui étudiait Ia
station, ne connaissait pas dans la région qui entoure la Bréche au Diable -
de terrain offrant de silex comparables, et il se demandait si le silex noir
de la Bréche au Diable ne provenait pas du Pays d’Auge dont le bord est,
4 vol d’oiseaun, situé a4 20 km, 4 I'Est, et limite un plateau de craie céno-
manienne. On y. trouve des rognons de silex noir qui auraient fort bien
pu servir de matiére premiére 4 Pindustrie de la Bréche au Diable. Le
probléme pouvait étre résolu dans la mesure ot il était possible de déter-
miner si le silex en question était crétacé (Pays d’Auge), ou jurassique
(provenance locale).

La détermination des microorganismes des silex de cette industrie
donna des formes jurassiques dont on ne peut dire d’ailleurs, dans P'état
actuel de mos connaissances, si elles sont bajociennes ou bathoniennes.
On y a distingué en effet des Gonyaulaz cladophora, des Micrhysiridium
Bigoti, de petits Micrhysiridium du groupe M. insconspicuum qui sont
des formes jurassiques, caractéristiques, mais dont la répartition stra-
tigraphique n’est pas encore parfaitement précisée, De toutes facons la
question posée était tranchée : les silex noirs de la Bréche au Diable,

1, L’expertise avait été demandée par M. Fumox, do Muséum d'Histoire Na-
turelle de Paris. Elle n'a pas &té publiée.
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malgre leur ressemblance avec les silex de la eraie du pays d'Auge, ne
pouvaient provenir de cette région et étaient d’origine locale 2.

L’expertise de la Bréche au Diable est la premiére qui ait donné des
résultats directement utilisables. Il semble qu'elle puisse étre suivie de
beaucoup d’autres car des problémes du méme type se posent souvent
aux prehistoriens. Il semble surtout qu’il serait facile de déterminer par
cette méthode si deux silex peuvent ou non provenir d’un méme gisement.
L’é¢tude de la répartition de certains types d’industrie, et nous pensons
en particulier 4 celle du Grand Pressigny, ol la micropaléontologie inter-
viendrait alors comme moyen de contréle, en serait sans nul doute hau-
tement facilitée. Une étude de ce genre a déja été amorcée sur les éclats
et les instruments d’Olendon (Calvados). Cette station dont les instruments
de grande taille et fortement patinés ont été taillés sur place est un véri-
table atelier de taille s’étendant sur plusieurs hectares. 11 serait intéres-
sant d’en poursuivre concurremment 'étude micropaléontologiqueetl’étude
archéologique et d'essayer par ce moyen d'en dresser la carte de répar-
tition.

Un autre essai, qui n’a encore jamais été tenté, consisterait 4 identifier
les silex de tous les niveaux d’un site ou d’un groupe de sites donnés.
D'une telle expérience on pourrait peut-étre tirer des éclaircissements
intéressants sur les habitudes des tribus paléolithiques, leurs rapports,
leurs contacts, leurs sphéres d’influence et, lorsqu’il s’agit de stades de
civilisation assez rapprochés, Févolution de ces rapports d'un niveau

stratigraphique 4 un autre. Les résultats justifieraient-ils une telle étude _

minitieuse et longue ? Seule I'expérience peut le dire. En tous cas, posi-
tive ou négative, elle vaut d’étre tentée &

A, Lamng

1. A. Bigort, « Notes de géologie normande », XLIII, « Origine des sllex des sta-
tions préhistoriques de Soumont (La Bréche au Diable) et d'Olendon {Calvados) »,
Bull. de la Soc. Linnéenne de Normandie, 9¢ série, tome VI, 1949-1850, pp. 62-62.

2, 1 sermit intéressant de proposer ce sujet d'étude (Dipldme oun thése de Doe-
torat) & quelque jeune chercheur qui devrait travailler en rappert étroit A la fois
avec le laboratoire de Micropaléontologie et avec un laboratoire de préhistoire.
Voir appendice p. 332,






CHAPITRE XIII

RECONSTITUTION DES TECHNIQUES

La Poterie.

La céramique, outre I'étude typologique traditionnelle, fait de plus
en plus fréquemment Fobjet d’un rapport technologique dans les compte-
rendus de fouilles et les publications archéologiques. Le principe de ce
genre de travail est loin d’étre nouveau, et certaines des techniques em-
ployées étaient déja décrites par Brongniart dans son traité de 1844 auquel
il faut toujours se référer. Pourtant au cours de ces derniéres années les
méthodes de travail et surtout d’interprétation des résultats se sont beau-
coup perfectionnées.

Ces progrés sont réalisés grice 4 'utilisation des techniques de sciences
voisines, et grice 4 la collaboration entre archéologues, ethnographes et
céramistes, qui ont sur le sujet des angles de vue, des champs d’obser-
vation et des techniques d’étude trés différents et souvent complémen-
taires. Le chemin parcouru est sensible, un courant d’intérét réciproque
s'est établi et il peut &tre utile de rechercher quelles perspectives s'offrent
et quel appoint I'étude technologique des poteries peut apporter 4 l'ar-
chéologie.

L’examen macroscopique.

Il n’est peut-étre pas inutile de souligner tout d'abord que, lorsqu’on
veut analyser les caractéristiques techniques d’une ’puttri&. les observa-
tions faites seulement 4 P'ceil nu ne permettent qu'une description trés
imprécise avec de nombreuses chances d’erreurs, et que I'interprétation
des détails observés exige pour offrir quelque sécurité une connaissance
de la technique céramique que le founilleur le plus consciencieux et le plus
averti n'a pas forcément & sa disposition. Pour permetire de mieux me-
surer la marge d'imprécision ¢t d’erreurs que risque d'entrainer un examen
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su ciel on prendra deux exemples parmi les plus typiques, celni des
définitions de finesse de pdte et celui des appréciations de température
de cuisson.

Les pates de poterie, décrites d’aprés un examen 4 I'eeil nu, sont ie plus
souvent rangées en fines et grossieres. Il est évident que ces termes ne
donnent qu'une idée vague de I'aspect réel de la pate, et a plus forte raison
de la nature de I'argile qui la compose. Ils ne traduisent, en effet, que la
présence ou 'absence de particules de fort calibre, celles que distingue
P'eeil ou dont le doigt sent la rugosité. Aucune distinction n'intervient
entre le limon sableux et 'argile trés fine ol sont noyés des ins de
sable, pas plus qu’entre une argile vraiment fine et une autre, maigre mais
a éléments régulierement au dessous du minimum de vision distincte a
Peeil nu. Ces pates appartiennent pourtant & des types trés distincts, et
donnent & travail égal des résultats sensiblement différents.

Aun dela de la simple qualification I'examen macroscopique donne aussi
lien, trés souvent, & une interprétation faisant intervenir une action hu-
maine dans la préparation de la pédte. Si 'on a une argile homogéne et
fine on se hite de la supposer nettovée, ou méme lavée !, Si par contre la
cassure offre un aspect inégal, sableux, deux explications sont possibles
et données suivant l'idée générale quel’on se fait dela population consi-
derée : on dit qu'il s'agit d’une argile grossiére, utilisée brut sans aména-
gement, ou dune péite volontairement additionnée d’un élément non
plastique, le dégraissant ®.

(Ju’il s'agisse d'une intervention humaine dans un sens ou dans "autre,
on ne saurait en juger sur le seul aspect macroscopigque de la poterie, car
la nature apporte d'elle-méme des possibilités infinies de variation dans
la grosseur des éléments aussi bien que dans la composition chimique.

Quant & V'interprétation de ce classement en termes de degré technique
(la finesse croissante étant en général considérée comme une marque de
progres), il faut également s'en défier. Car si le nettoyage ou le dégraissage
sont des signes d'un certain raffinement technique, ces opérations ne
sont pas les seules auxquelles le potier peut &tre conduit par la connais-
sance de son argile et des conditions d'une bonne cuisson. Les potiéres
Conibo de I'Ucayali (Haute Amazone) quand elles vont chercher Pargile
au bord du fleuve reconnaissent celle qui fera les petits bols aux pa-
rois fines et celles qui convient mieux aux marmites et pots de cui-
sine, tout comme les extracteurs de terre de chez nous font autour du puits

1. Le procédé du lavage, ou lévigation, élimine les gros éléments par densité
&n mett:mt. les éléments fins en suspension dans D'eau.

Une argile trés fine esl difficilement utilisable en potarie, surtout par une
tec.lml e rﬂaUngE:ncrrlmiﬂ'.e D'une part elle est souvent trop plastique, et
mangue df. tenue au elage, d'autre pnrt elle est trop serrée pour nt-&IBI eal puisse
s'évaporer complétement au séchage, ce qul provogue des éclatements & la culsson.
Le d t, dont la natore peut étre trés varide, brise cette structure et établit
dans la pite des voles de sorti pour l'eau d’évaporation.
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des tas différents suivant les couches qu’ils atteignent, tas que le potier uti-
lisera tour & tour & la fabrication de ses divers produits. Parfois, et c’est une
forme de dégraissage indécelable pour 'archéologue 4 défaut d'information
directe, le potier mélange deux argiles dont les qualités s’équilibrent et se
completent. Parlois encore c’est momentanément qu’il modifie sa péate
avec un dégraissant organique, cendres finement pulvérisées, ou jus végetal,
dont tountes traces seront détruites si la cuisson est suffisante.

Enfin certaines contraintes peuvent créer du désordre dans de telles
classifications : les récipients de grandes dimensions exigent des parois
épaisses. Cette épaisseur accroit le danger de séchage incomplet et d'écla-
tement & la cuisson, mais on peut le combattre en « ouvrant » I'argile par
Pintroduction de sable, inutile peut-étre avec la méme piate pour des
poteries de plus faibles dimensions, 4 parois plus minces. E’&:‘:sultat para-
doxal : la pate la plus élaborée, qui a subi la préparation la plus complexe,
est celle qui en [in de compte présente Paspect le plus grossier.

Au moins aussi imprudentes sont les appréciations 4 vue de la tempé-
rature 4 laquelle une poterie a été cuite. Les critéres généralement employés
sont la dureté, mesurée au son ou au couteau de poche, et la couleur.

La dureté peut certes donner quelque indication. Le cas le plus net —
peul fréquent il est vrai en archéologie européenne — est celui des poteries
dont la grande dureté est due & une vitrification au moins partielle opérée
dans I'argile. Ce sont des grés ou poreelaines, qui exigent une température
de cuisson elevée. Un phénoméne voisin peut se rencontrer parfois, acci-
dentellement, parmi les déchets d'un atelier, résultat d’une cuisson trop
poussée. Dans le New Forest, par exemple, un site de I'époque romaine
a fourni tout un lot de poteries du Lype grés, dure et sonore. Est-ce a dire
pourtant qu’a cette date les potiers de la région étaient parvenus a cuire
non loin de 12500 C,, température que réclame habituellement la cuisson
du grés ? Probablement pas, et sans doute la cum]msitiun chimique de
l‘a:%ﬂe a-t-elle joué dans ce cas un role déterminant !,

Plus généralement on peut considérer que la nature de Pargile influe
presque autant sur la dureté que le degré de cuisson. Il faudrait évidem-
ment distinguer la résistance & la cassure (qui est beaucoup fonction de
Fhomogéneilé de la pate) de la dureté telle qu’elle se manifeste aux essais
de rayure, Celle-ci est aussi influencée, mais d'une maniére un peu diffé-
rente, ?ar la finesse de l'argile, qui augmente la cohésion des particules
entre elles, et par le pétrissage plus ou moins poussé qu’elle a subi. L'une
et I'autre, et aussi la sonorité de la poterie, sont enfin liées trés étroitement
4 la proportion de silice contenue dans la pite.

1. Le fait que beaucoup de ces poteries soient déformées semble indigner I'em~
ploi d’une argile offrant une faible marge de sécurité entre le début de vitrifieation
\température a laquelle les éiéments de 1'argile commencent & se combiner et 2 se
souder entre eux) et le point de fusion (température & laquelle 'achévement de ce
Fhénumaue provogque un ramollissement de la pdte). C'est le propre des argiles

usibles & assez basse température, par exemple celles qui contiennent une forte
proportion de chaux.

hoog]+*
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Pour ce qui est de la couleur, il est fréquent de voir formuler une appré-
ciation du degré de cuisson selon la teinte plus ou moins rouge ou noire
de 1a pAte. Jugement réellement trop simpliste, malgré l1a toute petite base
de vérité sur laquelle il s’appuie. Car s'il est vrai quon ne rencontre guére
de pAtes noires dans les poteries les plus cuites, il est non moins vrai qu'une
teinte brique peut étre réalisée a partir de 500° a peine, tandis que des
travaux récents sur un type de poterie noire d’Amérique Centrale ont
établi qu'elle a été cuite aux environs de 950°.

Il se trouve en effet que la méme température prolongée deux fois plus
longtemps donne sur une méme argile des résultats tres différents, que
deux argiles cuites dans les mémes conditions peuvent n'offrir aucune
ressemblance, et quun foyer étouffé agit tout autrement gu'un fen bien
aéré. Si Pon fait jouer ces quatre éléments selon toutes les combinaisons
possibles on se trouve en présence d’une belle gamme de couleurs, mais
sans clef simple et infaillible pour I'interpréter.

Enfin les classifications de tessons en poterie rouge, brune, fumigée
dans la masse ou en surface, font parfois sourire le familier des collections
d’ethnographie africaine, qui connait plus d’un pot dont les morceaux
pourraient étre répartis dans toutes ces catégories el d’autres encore.

Sans entrer plus avant dans cette question il faut pourtant signaler
Pemploi pent-étre trop facile des termes de cuisson oxydante ou réduc-
trice. A. 0. Shepard signale ? les erreurs qui peuvent en résulter et insiste
sur le fait que la céramique primitive dite cuite en réduction est en général
seulement insuffisamment oxydée, ce qui ne veut pas forcément dire non
plus cuite & basse température. La présence de matiére organique dans
Pargile, un enfumage opéré aprés la cuisson, peuvent, suivant la textuore
Plus ou moins serrée de la pate, contribuer 2 donner 4 la cassure une cou-
eur gris-noir sans qu’aucune réduction ait réellement eu lieu. Si par contre
il y a eu oxydaticn ou réduction, la proportion de fer contenue dans l'argile

ut faire varier considérablement la teinte finalement obtenue, toutes
conditions étant égales par ailleurs, tandis que la chaux est bien connue
des céramistes pour sa capacité d’atténuer la couleur rouge d'une argile
ferrugineuse.

Peut-étre commence-t-on 4 mieux mesurer la distance qui sépare ce
genre de descriptions 4 I'ceil nu de la réalité technologique. Il reste a savoir
si Pon peut espérer s’en approcher davantage par une étude de laboratoire.

Travaux de laboratoire.
Techniquement une poterie est le résultat d’une série d'opérations
appliquées 4 une pate plastique : modelage de la forme désirée, traitement
(plus ou moins complexe) de la surface, cuisson enfin, qui développe sa

1. Plumbate, Carnegie Inst. Washington, Publ. 573, 1948, p. 97.
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dureté aux déPems de ses propriétés plastiques, la rendant propre a
Yusage. Si 4 l'intérieur des caté‘fories genérales ainsi délimitées (ppﬁte,
faconnage, surface, cuisson) I'étude de laboratoire permet de définir des
degrés de plus en plus précis, on peut espérer y découvrir des critéres de
description utilisables, 4 la fois significatifs et sirs.

Bien des principes de classement peuvent étre appliqués aux pites de
poterie, on I'a vu plus haut au sujet des définitions de finesse. Si Pon
s'en tient au probléme technique, quatre types peuvent étre proposés,
selon quon a une argile employée sans préparation, nettoyée, dégraissée,
ou une péte artificiellement préparée. Sans revenir en détails sur cette
question déja abordée, notons seulement qu’entre les deux premiers
types il semble impossible d’espérer un critére de différenciation, surtout
en ce qui concerne le nettoyage & la main, qui débarrasse seulement Pargile
de ses grosses impuretés. Tout au plus, si le calibre de certains grains
s'oppose & I'hypothése d'un traitement par suspension dans I’eau, pourra-
t-on affirmer que Pargile, méme fine par ailleurs, n’a pas été lavée. Méme
mdécision pour les cas de mélanges d’argiles. Par contre on obtient sou-
vent un bon degré de certitude pour le dégraissage, en particulier toutes
les fois que se réveéle dans la pAte un élément qui ne saurait s'y trouver
a I'état naturel, traces ou restes siliceux de végétaux, fragments de tessons
ou de silex broyés. De méme pourra-t-on reconmaitre le caractére arti-
ficiel d'une péte qui ne pourrait, telle qu’elle se présente, avoir été modelée
sans l'aide d’un agglutinant. C’est le cas par exemple pour les pétes trés
siliceuses des falences égyptiennes.

Ceci établi reste la question de Porigine des matériaux, plastiques ou
non. Toutes les fois qu'elle est possible, la comparaison avec les argiles
et sables de la région d'ol viennent les poteries doit étre faite ; elle peut
étre riche d’enseignement, car ces matiéres ne sont pas de celles qu’on
transporte brut sur de trés longues distances. Il y a donc des chances de
préciser par ce moyen si les poteries ont été ou non fabriquées dans la
région. 11 faut pourtant tenir compte de causes d’erreurs importantes :
les formations géologiques identiques qui offrent en différents lieux des
matériaux exactement semblables, la diversité de nature des argiles d'un
méme puits, suivant la couche utilisée, et le transport de sédiments par
les cours d'eau sur des distances parfois considérables. Tout celd peut
dérouter considérablement les tentatives d’identification.

Par ailleurs, indépendamment de leur description proprement dite,
par des détails dont 'intérét peut ne pas apparaitre 4 premiére vue, Pétude
des pdtes se révéle essentielle pour la compréhension des traitements
divers subis par la poterie et des transformations qui les ont accompagnés.
Les propriétés physiques (finesse des particules de la masse argileuse,
homogénéité de la pate, texture plus ou moins serrée) sont des facteurs
importants pour I'étude des surfaces (une argile fine et grasse simplement
lissée peut faire figure d’engobe), des problémes de moczlage, et aussi
des phénoménes plus complexes de la cuisson. $'il est & peine besoin de
dire que la connaissance de la nature chimique aide & la compréhension
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de Ia cuisson, il est moins apparent mais tout aussi vrai qu'elle est indis-
pensable pour résoudre les problémes de certains états de surface. C'est
probablement plus dans cette voie que dans celle des identifications d'ori-
gine, toujours un peu hasardeuses, que réside la justification des analyses
quantitatives et de la publication de leurs résultats.

Les problémes du faconnage de la poterie peuvent étre éclairés par
I'étude microscopique ! de cassures orientées dans des directions déter-
minées. Les questions 4 résoudre sont ici relativement limitées, soit que
le degré technique général du tesson limite le choix des Pus&i_bi]ités. soit
que P'examen A P'eeil nu renseigne déja suffisamment. C'est le cas pour
les poteries entiéres ou les tessons assez volumineux, dont on peut dire
4 premiére vue s’ils ont été formés 4 la main ou sur un tour. Encore faut-il
se méfier de Pexistence de poteries moulées, qui peuvent se confondre
avec les unes ou les auires ; tenir compte aussi des polissages ou engo-
bages qui masquent les stries de surface, de I'érosion superficielle qui a
pu emporter la couche-témoin, enfin du fait que le lissage & la main laisse
toujours des traces paralléles sur I'argile, que le pot soit mu par un tour
ou que la potiére se déplace elle-méme autour de lui. Dans ces cas douteux,
les cassures peuvent souvent apporter une réponse parce qu'a I'intérieur
des parois I'argile humide s'est d’elle-méme organisée selon des directions
décelables, sous l'action des mains qui I'ont faconnée.

Réponse plus ou moins rigoureuse d’ailleurs, certains types de facon-
nage étant plus facilement discernables que d’autres. La distinction est
en général possible entre tournage et moulage d'une part, tournage et
modelage 4 la main d’autre part. Cette derniere technique se prétant a
une variété presque infinie de méthodes, il semble difficile de pousser
trés loin la précision, tout au moins peut-on dire si I'étirement de la pate
s’est fait selon une direction horizontale (colombins) ou werticale.

Les conditions d’observation varient également suivant la qualité de
la pite. Elles sont idéales quand une argile plutdt fine contient un dégrais-
sant d’assez gros calibre, dont les grains ont une forme allongée. On ne
peut guére alors éviter de remarquer le sens dans lequel ils ont ¢té orientes
par Vétirement. C'est ainsi quon peut, & I'eil nu, voir les fragments
charbonneux des jarres égyptiennes prédynastiques dessiner la direc-
tion horizontale des colombins. Cela n’est évidemment pas toujours
le cas, et si la péte est trés fine et homogéne il est plus difficile de se pro-
noncer. C’est alors qu'on peut recourir a I'étude de lames minces en fort
grossissement.

A la méthode générale de faconnage s’ajoutent divers deétails qu'il pent -
étre intéressant de remarquer. L’essentiel est relatif 4 la pose des piéces
annexes. Comme le montrent les travaux de M. A. Digby pour I’Amérique

1. Ou mieux & la loupe binoculaire. Un grossissement de I'ordre de 15 & 20 dia-
mbtres est suffisant dans la moyenne des cas, et 'on y gagne la vue en relief, done
une meilleurs observation des cassures naturelles. C'est seulement pour l"étude
de certains détails que 1'on aura recours aux forts grossissements.
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ancienne !, I'étude de ces détails peut aveir un intérét historique consi-
dérable, I1 est Pm}]ah‘te qu’il y aurait beaucoup 4 en tirer également en
archéolegie de 'ancien monde.

Les nombreuses méthodes employées pour le traitement des sarfaces
peuvent étre ramenées & deux types : travail méeanique de la surface de
Pargile (‘guu: la rendre plus rugueuse ou plus lisse) et application d’un
enduit. Déja pour la distinction entre ces deux genres d’opérations il est
souvent fait appel & l'étude de laboratoire, pour savoir si une engobe
recouvre ou non la pite. Ce trait technique est, en effet, considéré comme
pouvant avoir une signification culturelle, c’est un fait commode parce
qu’il semble 4 la fois bien défini et suffisamment dégagé des contraintes
techniques, mais expérience prouve que I'ceil ne peut toujours le dis-
tinguer avec certitude. Sir J. Myres a signalé depuis longtemps déja a
I'attention des archéologues de nombreux procédés qui peuvent produire
un effet trés voisin de I'engobe véritable *. Les examens les plus soigneux
tendent & modérer les affirmations portées 4 premiere vue plutét qu'a
les préciser : 4 la suite d’expériences sur des echantillons préparés par
elle-méme selon différentes techniques de polissage ou d'engobage,
A. O. Shepard juge impossible de distinguer avec certitude, méme par
Pexamen en fort grossissement et lumiére réfléchie, un lissage d’une engobe
mince si celle-ci a été préparée avec la méme argile que ate. Si par
contre, il y a différence de coloration, on peut arriver par ]il'e:camen de
coupes et éventuellement 'analyse a la certitude qu'une couche distincte
a été appliquée sur la pate, on qu'un effet semblable a été produit par un
autre procédé (enfumage, imErégnatinn de matiére organique qui se car-
bonise sur la poterie chaude, bréve période de changement dans les condi-
tions d’aération du foyer).

Différents types de traitement mécanique ﬂeuvent aussi étre distingués,
en fonction des observations sur la nature physique de l'argile. Une pite
méme a cassure inégale, avec de gros éléments guartzeux, mais dont
Pargile est grasse, peut donner par simple lissage une surface remarqua-
blement unie, que ne pourra atteindre une pite plus maigre, méme a la
suite d’un polissage plus soigné. De méme pourra-t-on essayer par I'obser-
vation microscopique de préciser les modes de décoration en creux ou en
relief. Peu de choses ont été faites dans ce sens, mais il est possible qu'une
distinction des lignes gravéss, imprimées, repoussées se révele un jour
riche d’enseignements.

Quand la surface de I'argile a été recouverte d'un enduit, il est 4 peine
besoin de dire que la nature et la composition de celui-ci sont intéres-
santes a connaitre. Une série d’observations, d’analyses et d'essais de
cuisson peut non seulement indiquer I’état présent et la composition chi-

1. L'examen aux rayons X permet de déceler le mode de fixation des goulots
et des anses. A. DicsY, « Radiographic Examinations of Peruvian Technigues », Ac-
tes du X X VIII® Congrés des Américanisles, Parls, 1947, pp. 605-608,

2. Man, 1901, pp. 98-99.
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mique de Fenduit mais, ce qui est plus intéressant encore, permetire de
supposer & partir de quels produits et sous quelle forme il a ¢té préparé
et appliqué. Ces hanthéses uvent étre vérifiés par des expériences,
comme celles de E. R. Caley ! qui a cherché, ayant analysé des glacures
d’époque romaine, 4 les reproduire & partir de corps connus a I'époque,
mélés dans des proportions simples. Ses résultats sont pleinement satis-
faisants, et il est réconfortant de pouvoir se représemier un potier du
e siecle mélangeant 20 parts de litharge, 10 parts de sable (contenant a
Pétat d’'impuretés un peu de fer, de calcium et de sodium) et une part
d’oxyde de cuivre noir, plutdt que 64,4 9 de plomb, 29,7 %, de sﬁice,
0,8 9, de fer...

On ne saurait séparer P'étude des états de surface, surtout lorsqu’il
g'agit d’enduit vitrifi¢, des questions de cuisson qui y sont étroitement
liées sous leurs deux aspects : déroulement de la cuisson et température
atteinte. On a déja abordé cette question et remarqué que, si 'étude de
laboratoire peut apporter des éléments utiles, il faut tenir compte de
plusieurs causes d’erreurs. On peut dire que c’est, de tout Fensemble de
ces études, la partie dans laquelle il y a encore le plus  faire pour préciser
tant les techniques que les méthodes d’interprétation. Cela ne peut se
faire, comme en témoignent quelques études partielles du plus haut inté-
rét, que par des observations appuyées sur la connaissance des argiles,
des phénoménes de combustion (température, nature du combustible,
conditions réalisables par des groupes techniquement mal outillés), et des
combinaisons diverses qui s'opérent aux différentes températures dans et
entre les corps en preésence.

Dans Pétat actuel des recherches, on peut déterminer dans certaines
limites la température maximum atteinte par la cuisson. Plus exactement
on peut établir si elle a ou non atteint un certain nombre de seuils critiques
ol s'opérent dans la pite des transformations décelables, d’ordre volumeé-
trique on minéralogique. C’est seulement si I'on dispose d’un échantillon
de Pargile crue (ce qui peut se produire dans le cas de découverte d'un
atelier, ou si I'on a pu reconnaitre I'origine de I'argile employée), que I'on
peut arriver & un degré de précision plus grand, et méme éventuellement
apprécier la durée probable de cuisson. Mais, saul pour résoudre un pro-
hf&me particulier, de glagure par exemple, la temperature a 100¢ C, pres
Eermet de se faire une bonne idée du mode de cuisson, c'est-4-dire du coté

umain de la question. Car il ne faut pas oublier que, méme dans un four
bien mené, entre les parties les plus proches et les plus éloignées du foyer,
des différences au moins aussi grandes sont couramment observees — sans
parler méme de la cuisson sans four, qui est a la merci d'un coup de vent
ou d’un moment d’inattention d’une potiére trop lente 4 ajouter du com-
bustible, Faits 4 garder en mémoire quand, a partir de matériaux scientifi-

uement établis, on veut passer 4 l'interprétation en termes historiques ou
simplement 2 la classification des tessons.

1. Am. Journal of Arch., 1047, pp. 389-393.
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Problémes d'identification

1l faut enfin arriver 4 la question Ia plus posée peut-étre & propos de
I’étude technologique des poteries; permet-elle d’identifier, c¢’est-a-dire
de dater et localiser en rattachant 4 des types connus ? Il faudrait presque
dire : bien au contraire. En tout cas, sans aucun doute possible, non. L’étude
de laboratoire, la dissection du tesson en ses différentes caractéristiques
strictement techniques, ne saurait remP]acer Ie coup d’eil du typologiste.
Il ne viendrait & I'idée de personne qu'un couteau puisse éire identifié par
I'analyse d’'un morceau de sa lame et d’un fragment du bois dans lequel
on lui a taillé un manche, la céramique n'est guére plus favorisée sous ce
rapport.

Pour ce qui est de la poterie primitive, on peut reprendre en le géné-
ralisant ce qui a été dit de origine des argiles. Trés prés de la définition
la plus générale du fait, expression matérielle la plus simple possible de la
tendance, elle est liée i des contraintes techniques impératives, 4 la fois
variadhles en un méme lieu et identiques au cours des fAges et de par le
monde.

Quand on arrive 4 une époque de plus grande maitrise de la matiére,
les conditions sont un pen meilleures, grice a la variété plus grande des
procédeés, qui multiplie les traits d’identification utilisables, Mais il se
trouve que, tandis que se perfectionne une production supérieure, survit
longtemps une fabrication domestique ou en tout cas locale, humble
fagonnage par les femmes de leurs récipients de cuisine. Ce type de travail
{)Elit traverser des siecles, aux mémes lieux, sans changer d'un trait, puisque
‘autre production, qui répond aux besoins de qualité supérieure, absorbe
du méme coup toute impulsion au progrés. C'est ainsi qu’on peut voir
aujourd’hui encore, dans tout le Nord de I’Afrique, voisiner deux tech-
niques distinctes, travail masculin et féminin, sans connexion, sans apport
du plus évolué an plus rustique qui n’a guére changé depuis les temps
néolithiques. On reviendra sur 'aspect humain d’un tel fait, son incon-
vénient classificatoire n'a pas besoin d'étre souligné.

A cela s'ajoute la marge, parfois trés grande, des initiatives humaines,
individuelles, originales et imprévisibles, qui obligent & n’appuyer jamais
d'affirmations trop nettes sur un détail isolé, fit-il entouré de toutes les
garanties d’observation scientifique souhaitables, Seule la conjonction
d'on faisceau d’éléments peut permetire, parfois, I'identification. Qu’on
en juge par ce détail, rapporté par A. Van Gennep dans ses Noles d'Ethno-
graphie Algérienne : « Lorsque je fis remarquer & la potiére que sa couche
d’engobe était trés mince, elle me montra que sa provision de terre blanche
allait s’épuiser, * »

1. Revue d'Eifnographie ef de Sociologie, t. 11, 1911, p. S06.
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Voila pour Pétat actuel des recherches. On peut supposer qu’un jour,
peut-8tre, assez de données auront été observées et publices, bien réparties
dans le temps et dans l'espace, pour que ces con usions trop prudentes
soient reléguées dans un lointain passé, et qu’'un tesson ne puisse plus rien
cacher de ses origines &4 des méthodes vraiment scientifiques. Dans ce cas,
il faut se résigner & n’étre encore qu'd la phase d’élaboration, pendant
laquelle il convient de réunir le plus possible de ces matériaux de base, sans
autre espoir présent que de tirer de chaque étude une connaissance plus
intime de quelques hommes et femmes, de quelques-uns des problémes
auxquels ils se sont heurtés et de la fagon dont ils ont sil les résoudre.
Conclusion peut-étre modeste, mais en tout cas assez attachante pour
justifier I'effort qui y conduit.

C’est sur ce terrain, en effet, que ménent les résultats les plus positifs
de ces études. On peunt y voir deux étapes, ce que Fobjet dit de lui-méme
(critique technologique), et ce qu'il laisse connaitre de son contexte tech-
nigue et humain.

Un objet de fouille n'est un témoin historiquement utilisable qu’aprés
avoir été soumis 4 une étude critique, qui prend toute sa valeur lorsqu’elle
est poussée aussi loin que possible. C'est dire que la compréhension techno-
logique de Pobjet en est un aspect essentiel, peut-etre I'élément de base
P ‘on ne saurait séparer la fonction ni le style de leur support, la
matiere 4 travers laquelle ils s’expriment. Le rdle de I’étude de laboratoire
est d’abord d’assurer une plus grande rigueur aux observations, et de les
rendre plus comparables entre elles par Pemploi d’un voeabulaire de des-
cription relativement homogéne, au moins dans la mesure o il est emprunté
4 des sciences déja élaborees!. Il est aussi de multiplier les éléments
d’étude, done les critéres de différenciation et de comparaison. Plus encore
cette étude permet de comprendre certains processus techniques par la
distinction de ce qui, dans leur déroulement, était impliqué par la nature
méme de la matiére premiére, et de ce qui n'a pu &tre que le résultat d’une
intervention humaine concertée. Comme exemple on peut se référer aux
nombreuses explications données successivement de la fabrication de la
céramique grecque classique noire & figures rouges. Il semble bien que la
réalité soit plus simple qu'on ne I'a cru en général, 4 cause de deux ou
trois réactions normales, inévitables ou en tout cas réalisables dans des
conditions techniques simples.

L’objet soumis & cette critique peut alors prendre toute sa valeur quand
il est replacé dans son cadre historique. Les détails analyscs éclairent le
complexe technique du groupe humain qu’ils représentent, en se projetant

1. Cette gquestlon du vocabulaire de description est loin d’étre résolue; on s'y
heurte dés qu'on pénétre dans la littérature archéologique et ethnologique, parce
que ces sciences seé sont contentées longtemps d'une terminologie d’amateurs. Des
fravaux sont en cours, qui s'ils s’appuient sur une base scientifique et technique
suffisante devraient pouvoir rencontrer l'adhésion du plus grand nombre el per-
metire ainsi d'arriver & une plus grande clarté,
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dans ses divers domaines : connaissances mécaniques avec le tour de
potier, les appareils 4 laver et pétrir ’argile, maitrise plus ou moins avancée
des « arts du fen », possessions d’éléments de chimie conduisant & un choix
judicieux ou & 'aménagement des matiéres premiéres disponibles dans un
milien géographique donné.

Notre connaissance du niveau culturel général s’enrichit également,
par le repérage des périodes favorables an progrés, des secteurs plus ou
moins actifs, du degré de relation ou d’imperméabilité entre eux. Certains
points d’histoire technique, curieux au premier abord, prennent vie tout
4 coup, comme la stagnation, pendant des siécles, d’'un embryon de céra-
mique & glacure dans I'Egypte ancienne, alors que les glacures sur pierre
et les perles de verre réalisent des progrés constants, et que la poterie suit
de son coté une marche totalement indépendante.

Enfin un exemple déja cité donnera une idée des réalités d’ordre socio-
logique dans lesquelles on pénétre parfois ; il s’agit de la survivance céte a
cote de deux techniques de niveaux différents. Diversité médiocre et pro-
grés lents sont signes d’un état sans différenciation de métiers spécialisés,
tandis que la dualité de technique aux mémes épngues peut indiquer un
début de spécialisation qui n’a pas encore détruit I'économie domestique
pour les besoins les plus courants, et correspond probablement, si Pon en
juge par les cas actuels et Pabsence totale de pénétration de V'une a ’autre,
4 une division sexuelle des activités. Elle peut indiquer aussi la présence
d’artisans étrangers, ou des relations commerciales actives dans les zones
d’influence d'un centre civilisateur. On pourrait allonger cette liste, mais
il ne s’agit que de quelques exemples, parmi les plus apparents, de 'utili-
sation que l'on peut faire des données du laboratoire pour passer du plan
de la description des objets 4 celui de leur compréhension.

Ce que I'étude scientifique des poteries de fouilles peut apporter 4 I'ar-
chéologie, 4 part quelques éléments complémentaires d'identification &
manier avec modestie et prudence, c’est donc surtout un moyen d’approche
nouveau vers une connaissance plus humaine des périodes anciennes, une
intimité plus grande avec quelques-uns des linéaments que les hommes ont
suivis dans I'"évolution de leurs cultures, *

H. BavFer
Attachée au Centre National de la
Recherche Scientifique, Musée de
I'Homme, Paris.
Musée Hisrotique Lorrain, Nancy.

1. Voir appendice p. 333-334.






CHAPITRE XIV

RECONSTITUTION DES TECHNIQUES

Le Métal

Archéologie et recherches métallurgiques

Il existe un trés grand nombre de travaux consacrés 4 Pétude de la métal-
lurgie ancienne qui sont Peeuvre aussi bien de métallurgistes que d’ar-
cheologues. La plupart de ces travaux concernent I'archéologie classique,
égyptienne ou orientale, ou encore la protohistoire. Les études qui se
rapportent plus spécialement & la préhistoire occidentale, sont en général
fragmentaires et mal connues des chercheurs qui les utilisent rarement.
En France en particulier, les préhistoriens actuels semblent peu attirés
par I'étude des métaux anciens, bien qu’an siécle dernier des savants
comme Berthelot aient été parmi les premiers & démontrer l'intérét de
I'étude des techniques anciennes.

Actuellement, c’est surtout & I'étranger que se poursuit I'étude des
techniques anciennes et en particulier des techniques métallurgiques. Ces
recherches elles-mémes se font dans le cadre général de Ihistoire des
sciences plutdt que dans celui de Parchéologie préhistorique.

Au moment ol la préhistoire semble s’orienter vers des voies nouvelles,
ol elle parait décidée 4 profiter de tous les moyens de recherche mis 4 sa
disposition par les techniques actuelles, il semble nécessaire de souligner
Pintérét des recherches métallurgiques et d’en indiquer les méthodes.
Ceci autant pour élargir le champ d'investigation des archéologues, que
pour attirer 4 la préhistoire, utilisant la collaboration d’un grand nombre
d’amateurs, celle des métallurgistes qui trouveront dans les études archéo-
logiques matiére 4 de passionnantes recherches.

L’apparition des métaux au cours des civilisations préhistoriques marque
le début d’une période nouvelle de J'histoire de Phumanité, Et il ne s'agit
pas 13 seulement de chronologie ou de classifications nouvelles : cette
innovation correspond & un phénoméne capital, Iapparition de techniques
de transformation et de fabrication, avec toutes les notions que cela impli-
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que : atelier, spécialistes, commerce, monopole... Avant les métaux, les
principales techniq}xes connues étaient la poterie et la préparation des
textiles, ainsi que la taille de la pierre ; entre 'opération qui consiste a
dureir au feu un vase de terre, et celle qui permet de réaliser une hache de
bronze en partant de minerais, il y a un pas immense. Au cours des siécles
durant lesquels I'nsage des métaux s’est sans cesse développé, la poterie,
le textile, vannerie n'ont subi aucune transformation importante, et
c’est le progrés réalisé en métallurgie qui a bien souvent déterminé I'évolu-
tion d’autres techniques, des arts ou méme de I'histoire.

(est dire tout I'intérét que présente la méta]lurfe ancienne, qui permet
de situer avec un maximum d’exactitude et d’objectivité les étapes de
I'évolution des civilisations.

L’expérience a maintes fois démontré qu’il était décevant de prétendre
établir des classifications, ou de rechercher des origines et des influences
en se basant uniquement sur la morphologie et sur *évolution de décors ;
non que ces méthodes soient sans valeur, mais le probléme vu uniquement
de cette facon est heaucoup trop complexe en raison du trés grand nombre
de facteurs qui entrent en ]iigna de compte, qui se croisent, se chevauchent
ou interférent. Inversement, il serait également vain de baser une
étude uniquement sur le résultat d’analyses, aussi nombreuses et poussées
soient-elles.

Malheureusement il existe souvent un abime entre les archéologues
et les techniciens qui ont souvent les mémes défauts (a cause d’une com-
mune passion) et on a vu des théories aussi audacieuses que grisantes
Eﬂm leurs auteurs hasées sur des similitudes de formes et sur une analyse.

our éviter de semblables erreurs, il importe que les archéologues con-
naissent la valeur des méthodes scientifiques utilisées el leurs limites
d’utilisation, de méme que les métallurgistes doivent connaitre les métho-
des de la recherche historigue.

Actuellement, le rapprochement entre les résultats tirés de la mor-
phologie et de la stratigraphie, et ceux fournis par de multiples analyses
est loin d’avoir donné des résultats vraiment utilisables. 11y a 4 cela une
excellente raison, c’est que le produit de fouilles bien faites a rarement été
etudié, alors que des analyses multiples étaient faites sur quelques piéces
dont Vorigine était souvent douteuse ; c'est aussi parce que des analyses
longues et minutieuses ont été entreprises pour rechercher des caractéris-
tiques ne pouvant pas présenter beaucoup d'intérét.

Pour que les archéologues puissent tirer quelques résultats utilisables
des travaux des métallurgistes, on vient de le voir, il faut que les travaux
des deux groupes de chercheurs soient intimement liés, et c’est le résultat de
cette intime collaboration qui fournira des résultats positifs. Laissés a leur

ropre initiative, les uns et les autres ne connaissent ni Jes mémes limites

"un probléme qui doit étre commun, ni les mémes moyens de le résoudre ;
leur tendance sera de s'écarter et de perdre ainsi de vue P'objet précis qui
doit les rapprocher. Dans un tel divorce, I'archéclogue perd plus que le mé-
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tallurgiste ; ¢’est ainsi qu’il existe de trés remarquables histoires des meétaux
faites sans le concours d’archéologues, alors que les tentatives d’histoire
des premiers temps de 'humanité ne sont guére que des balbutiements.
Ou bien Parchéologue utilisant les recherches techniques entreprises sur
un lot d’objets provenant d’une station bien connue et bien délimitée et
celles relatives 4 des séries d’objets d’Egypte ou de Mésopotamie sera
tenté de tirer des conclusions prématurées. Dans ce css, la victime est
P'archéologue qui s’aventure au milieu des cascades et des pyramides
d’hypothéses, pendant que le métallurgiste demeure impassible avec le
résultat de ses analyses, méme s'il est stérile.

Méthodes d'étude

S'il est facile de montrer I'intérét général des recherches métallurgiques
en matiére de préhistoire, il est plus délicat d’essayer de définir une méthode
Cela peut méme paraitre prétentienx, mais on peut essayer d’étabiir
les bases d’'une méthode simple, de montrer les procédés qui peu-
vent étre utilisés pratiquement ainsi que ce qu’il est possible de leur
demander. C’est seulement quand les résultats des recherches auront été
assez nombreux qu'il sera possible de tirer quelques conclusions vraiment
intéressantes.

On me pardonnera de prendre en exemple des travaux personnels.
Des analyses métallographiques nombreuses doublées d’analyses chimi-
ques, de radiographies, d’essais mécaniques m’ont permis de recons-
tituer les techniques de fabrication des épées damassées du v® au IxX*
sitcle. Des marques de fabrique ont été identifices, des procédeés particuliers
ont montré I'existence d’ateliers différents. La notion de centre de fabri-
cation a pu étre établie, ainsi que celle de commerce, de monopole, ete.
Mais c’est seulement quand un beaucoup plus grand nombre d’épées auront
pu étre examinées qu’il sera possibles de firer toutes les conclusions
vraiment intéressantes : lieux de fabrication, importance d’un commeree,
origine d’une technique et causes de sa disparition, parentés avec des
techniques voisines, plus anciennes ou plus récentes. Un tel travail ne
pourra étre entrepris que dans un certain nombre d’années, et aprés des
recherches systématiques.

Lorsqu’un archéologue se trouve en face d’une série d'objets metalliques
provenant aussi bien d'une fouille récente que d’une collection de musée,
il doit se poser un certain nombre de questions que I'on peut ainsi classer :

Questions simples :

12 BReconnaitre, identifier (éliminer les faux) ;
20 (Classer, dater ;
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Questions complexes :

30 Influences, progression, régression, parentés;
49 Cheminement, commerce ;

5¢ Civilisation ;

6° Conclure ;

7¢ Conserver, presenter.

Dans chacune de ces opérations, 'étude métallographique peut avoir
son importance, et c’est pour répondre & ces questions d'une facon plus
compléte, que I'archéologue fera appel au métallurgiste.

Tl est, en effet, exceptionnel que P'archéologue soit en méme femps
métallurgiste, mais il faut que Parchéologue polyvalent puisse poser au
métallurgiste les questions auxquelles il aura a répondre.

Ces réponses seront ensuite classées et comparées aux autres réponses et
aux autres renseignements fournis par tous les spécialistes qui collaborent
a la recherche archéologique.

Les métallurgistes disposent actuellement d’un trés grand nombre de
moyens d’observation ou d’analyse qui correspondent & toutes les proprié-
tés physiques ou chimiques d’un meétal. Ces moyens permettent aussi de
déterminer comment le métal a été obtenu, 4 partir de quel minerai et quels
traitements il a subi. Ces méthodes d’examen sont parfois si complexes
qu’elles ne peuvent étre pratiquées que par un petit nombre de spécialistes
disposant du matériel nécessaire.

Beaucoup d’entre elles n’ont jamais été utilisées en recherche archéolo-
gique et pourraient cependant donner d’intéressants résultats. Le préhisto-
rien devra faire appel non pas a4 n'importe quel spécialiste, mais il devra
choisir parmi les métallurgistes ou physiciens, celui gui sera 4 méme
de sentir la nature des renseignements 4 donner.

Comme le but de cette étude doit éire de concentrer et non de disperser,
il ne sera pas possible de faire état de toutes les méthodes avee les résultats
qu’elles peuvent apporter, mais on définira quelques méthodes applicables
aux métaux et composés métalliques.

Pour cela on procédera par catégories de métaux en choisissant pour cha-
cun les méthodes qui paraissent les plus ni:ﬂnmpriées, soit qu’elles aient été
employées avec succes, soit gu’elles semblent d'une pratique approprice
en méme temps on gardera présentes a P'esprit les questions que doit se
poser Varchéologue, telles qu'elles ont été énumérées plus haut.

Le métallurgiste et Parchéologue qui auront en mains un objet de
métal utiliseront (aussi simpliste que cela puisse paraitre) trois sortes de
moyens d'investigation :

I’observation ;
Les examens ;
Les analyses et les mesures.
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Il ne faut, en effet, pas oublier qu'il y a un ordre dans lequel toute
recherche doit se faire, sous peine de recommencer plusieurs fois les mémes
opérations, et qu'il faut que I'objet, une fois étudié, n'ait subi aucune

altération ni aucune amputation.

L'or et I'argent

L’or est le premier métal utilisé par I'homme, il a I'avantage de ne pas
subir d’altération au cours de son scjour dans le sol ; sa métallurgie est des
lus simples puisqu’il se trouve a I'état natif & la surface du sol. Cependant
il a été rapidement associé a4 I'argent et au cuivre, utilisé en placage on
sous forme de dorure.

Chaque objet d’or subira des observations et des examens, les analyses
n’étant pratiquées que si cela est nécessaire. Ces objets sont rares et pré-
cienx, il importe de ne pas les détériorer. On se souviendra aussi qu'ils
ont souvent été falsifiés.

Observation. — L’objet étant bien éclairé et ayant été au préalable
débarrassé de toutes traces de terre ou de poussiére sera soigneusement
observé a I'eeil on avec une loupe de faible grossissement.

On cherchera comment il a été fait : massif ou crenx, 4 partir d’une feunille
roulée ou emboutie. Le métal a-t-il été martelé, étiré, passe a la filitre ou
coulé. Dans ce cas, les formes permettent de déterminer existence d'un
moule (série) ou d’une cire perdue (piece unique). Si la piéce est faite de
plusieurs morceaux, sont-ils assemblés par pliage, rivés ou soudés. Il peut
présenter des parties qui ne sont pas en or : montures, &épingles, pierres,
dans ce cas on notera les moyens de fixation, ou les traces de répara-
tions anciennes (4 ne pas confondre avec des réparations plus récentes).
Dans le cas des monnaies, on notera les caracténstigues du coin el son
degré d’usure. Toutes ces observations seront notées, on n'ometira pas la
couleur, la patine et les oxydations ainsi que les détériorations dont I'objet
porte les traces.

Ezamens. — Les premiers examens se font avec une loupe & fort gros-
sissement ou avec une loupe binoculaire. Ils permettent de préciser le
résultat des ohservations. On verra le degré d'usure de I'objet et la naturs
des instruments ayant pu servir a son & aboration, ce qui peut &tre utile
pour déceler les faux. S1 Pobjet a &té coulé ou moulé, cela apparaitra aussi
dans cet examen, ainsi que la nature du moule. Ces examens sont complétés
par des mesures nombreuses, qui serviront & comparer des objets présumés
de méme origine, sans oublier le poids, si 'objet est complet et sa densite,
cette derniére caractéristique permettant de déterminer immédiatement
«i le métal est pur ou non. On procédera ensuite aux photographies d’en-
semble ou de détail si besoin en est.
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Analyses. — 11 n’est pas toujours nécessaire de pratiquer des analyses ;
elles le deviennent si on a quelques doutes quant 4 'authenticité de Fobjet
oi sl présente quelque particularité intéressante, en particulier les sou-
. dures, ou pour déterminer la nature d'un alliage,

Les méthodes utilisées de préférence sont celles qui ne risquent de
causer aucune detérioration si minime soit-elle 4 'objet. C’est ainsi que
seront utilisées les analyses microchimiques qui peuvent renseigner sur la
presence de tout métal, par exemple le mercure dans une dorure, ou 'argent
dans une soudure. Les analyses spectrales sont intéressantes quand il est
neécessaire d'étudier toute une série d’objets et que 'on recherche surtout
des résultats qualitatifs, ou I'analyse par diffraction des rayons X, qui
permet de doser quantitativement avec une grande précision les métaux
composant un alliage. Pour ce qui concerne plus spécialement les monnaies,
des mesures de la résistivité du métal ont donné des résultats appréciables
dans la détermination des faux. En effet, la résistance électrique d’un alliage
varie en fonction de sa composition, comme la composition d’une série de
monnaies provenant d'une méme frappe ou de frappes différentes peut
étre [acilement mesurée, il est facile de contrdler si la piéce suspecte pos-
séde la méme résistance ; cette méthode est en outre trés sensible,

D'une facon générale, on évitera de choisir des méthodes trop cumP].i—
quées et tout I'art consiste a ada£tﬂ tel ou tel procédé au but que l'on
recherche : 4 moins que I'on ne dispose facilement d’un laboratoire spé-
cialement outillé, il serait superflu de vouloir faire effectuer des diffractions
de rayons X pour voir si tel objet en or contient de Vargent et du cuivre ;
et il ne faut pas oublier que dans la pratique il est parfois difficile de
trouver un laboratoire idoine qui veuille bien effectuer les recherches dont
on peut avoir besoin.

A ¢dté do métal proprement dit, il est trés intéressant de rechercher la
composition des matiéres accessoires entrant dans la composition d’un
bijou : cires et ciments supportant les pierres, matiéres de remplissage
formant le noyau d'objets creux.

Toutes ces indications et renseignements figureront sur la fiche de
Tobjet ¢tudié, avec bien entendu I'indication de la méthode d’analyse
utilisce.

Les objets d’argent seront examinés de la méme facon que ceux en or.
1l faut cependant noter que I'argent s'oxyde beaucoup plus facilement et
qu'il est rarement & I'état pur. En général, il est associé au plomb, au
cuivre ou a P'or. II'y aura donc a préciser autant que possible la composition
des alliages, en évitant les désignations trop vagues, telles que potin on
bas-argent qui sont en général utilisées 4 tort et 4 travers. On se souviendra
aussi que l'aurichalcum est un alliage de cuivre dont la composition se
rapproche Eea:fuis de celle du laiton, mais qui ne contient pas de métaux
précieux, alliages a base d'argent sont souvent dorés, et certains
alliages de plomb et d’argent facilement fusibles ont été utilisés pour la
fabrication d'objets moulés qui étaient ensuite terminés 4 la main.
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Les objets préhistoriques en or somt ceux qui ont particuliérement
intéressé les faussaires et souvent un authentique objet de bronze a été
embelli au moyen de quelque application d'or; on peut s'en apercevoir

ar examen de la patine sous la mince feuille d'or ou de la matiére qui fixe
"or ; celle-ci est généralement soluble dans I'eau, I'alcool ou un solvant.
Il y a aussi de magnifiques faux obtenus par galvanoplastie, mais ils ne
résistent pas 4 un examen attentif du procédé de fabrication.

Le bronze et le cuivre

Le métal le plus courant en préhistoire est le bronze. Sous ce terme on
designe tous les alliages 4 base de cuivre et souvent la cuivre Iui-méme.
(C'est 14 une source de confusions : en principe, on ne devrait désigner
comme bronzes que les objets faits d’un alliage intentionnel de cuivre et
d’'étain. Mais il est pratiquement impossible de savoir dans quelle mesure
cet alliage a été intentionnel et I'analyse qui révéle une certaine teneur en
étain n'est en cela d’aucun secours, c'est seulement gquand les teneurs
respectives en cuivre et en étain sont pratiquement normalisées que l’on
se trouve réellement en présence d’'un bronze. Ceci montre tout I'intérét
des analyses de bronzes. Il est fréquent que des objets méme protohisto-
riques soient en cuivre & peu prés pur, ceci parce que les fondeurs n'avaient
pas d'étain ou qu'ils jugeaient inutile d’incorporer un produit rare au cuivre
dont. ils avaient besoin. Si 'on songe que les fondeurs de tous temps ont
également refondu des objets de toutes provenances et de toutes compo-
sitions, on comprend la complexité du probléme de la composition des
bronzes anciens. Ici I'analyse est de toute premiére importance, mais
encore ne faut-il lui faire dire que ce qu’elle peut réellement prouver.

A ce propos, il est bon de rappeler quelques propriétés de ’alliage cuivre-
étain, Toutes les propriétés physiques du bronze varient suivant que l'on
modifie les proportions des deux composants : avec une faible teneur en
étain, 1a 4 %, le bronze peut &tre martelé 4 froid comme le cuivre et
acquérir une bonne direté, ce qui convenait pour les instruments tran-
chants. Si la quantité d’étain est trés grande, le bronze est cassant et c’est
le cas an dela de 10 4 20 %, ; mais le métal est alors trés fluide, ce qui devait
intéresser au plus haot point le fondeur primitif dont les moyens de chauffe
étaient rudimentaires. Euaud la proportion d’étain est bonne, 8 & 12 9%,
le bronze se dilate en se refroidissant pour se contracter 4 la fin en donnant
une reproduction fidéle de tous les détails du moule. Un alliage & 12 9% ne
pouvait se forger 4 froid, mais chauffé puis refroidi rapidement il prend
une plus grande solidité.

Les anciens connaissaient la trempe du bronze, contrairement & ce qui
est souvent affirmé;avec 11 9 d'étain, ils donnaient ainsi au métal une
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résistance plus grande. A ce sujet, il convient de parler des prétendus seerels
des Egyptiens aujourd’hui perdus : on trempait le bronze comme on le
fait anjourd’hui et on durcissait les bords des armes par martelage.

Par contre, ce que nous ignorons, c'est comment fut découvert et par
quelles civilisations, le moyen de dureir le bronze tout en le rendant plus
fluide pour le moulage par addition d'étain; ce probléme qui demeure
actuellement insoluble est un des grands mystéres de la métallurgie
ancicnne.

1’étude des objets anciens en bronze et en cuivre comprendra donc denx
arties qui pourront se compléter : avec Pobservation et les examens on
Itiiéterruirnarm autant que possible le mode de fabrication, les analyses vien-
dront ensuite confirmer les premiéres hypothéses, ou n’apporteront rien
du tout.

En dehors du cuivre et de 'étain, les bronzes contiennent aussi toutes
sortes d’autres métaux, comme le plomb qui vient souvent en remplace-~
ment de I'étain, le zinc qui provient de certains minerais ou des impuretés
telles que le nickel et I'arsenic. L'importance de ces constituants secondaires
n’est pas 4 négliger. La présence de certaines teneurs en phosphore donne
des bronzes durs et convenant 4 la fabrication d’instruments tranchants,
tandis que le nickel et Parsenic ou d’autres impuretés permettent de carac-
tériser les minerais dont les bronzes ont été tirés. Dans ce domaine, on se
trouve devant de grande difficultés du fait que les minerais utilisés dans
les temps les plus reculés étaient des minerais de surface dont les gisements
sont aujourd’hui épuisés, alors que les couches sous-jacentes ont une tout
autre composition.

Obserpation. — D’une facon générale, I'observation sera difficile du fait
de la patine qui recouvre presque toujours les objets de bronze, Dans bien
des cas toute la surface primitive de f’nbjet aura été détruite par la corro-
sion, et Pon rencontre méme des objets ayant I'aspect extérieur réu métal
et n’en contenant plus aucune particule. Le neitoyage de ces objets est
une opération trés délicate surtout quand la patine est pulvérulente, mais
nous eliminerons ici les cas extrémes qui rentrent dans le domaine de la
conservation des bronzes. Les objets préhistoriques ont été obtenus par
martelage ou par coulée, on notera ainsi tous les détails pouvant se rap-
porter 4 I'une ou l'autre de ces opérations, et en particulier pour les objets
creux tels que les bracelets, il est intéressant de noter le mode d’obturation
des trous par lesquels le noyau était fixé ou enleve. Le décor était réalisé
aprés la fabrication de I'éhauche par ciselage, gravure, découpage et incrus-
tation. L'étude de la fabrication du décor est aussi intéressante que I'étude
du décor lui-méme, les techniques de fabrication étant plus profondément
anerées chez un individu ou chez une tribu d*artisans que le décor lui-meéme ;
une génération d’artisans utilisera toujours les mémes gestes et les mémes
ginﬁls tandis qu'elle changera souvent de décors, sous des influences trés

Verses.
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Eramens. — Les examens se feront & la loupe a fort grossissement. On
'intéressera également a la patine, ce qui est important pour la conser-
vation de 'objet et pour son authentification. En dehors des faux dont la
patine est soit trés mince, soit non minéralisée, la patine caractérise un
gisement : si une patine contient des grains de silice alors gue P'objet doit

rovenir d'un terrain calcaire, c’est qu'il y a eu erreur dans les attributions
ot dans le classement. La patine conserve aussi une foule de renseigne-
ments importants : traces de tissus, de végetaux, d’insectes. Les examens
seront complétés si besoin en est par des photographies aux rayons infra-
rouges ou en lumiére de Wood, ce qui peut déceler des détails de décor
invisibles en Iumiére blanche. La technique phutugraphiqﬁ:r;les objets de
bronze est délicate et nécessite des tours de mains particuliers, si I'on veut
éviter des images trop noires. Dans certains cas, I’emploi des rayons X est
nécessaire, soit qu'on objet disparaisse sous une patine trés épaisse, Soit
que l'on veuille étudier un procédé de fabrication ou de fixation. La radio-
graphie révélera également les décors incrustes invisibles sous les oxydes,
elle permetira aussi de juger de I'épaisseur du noyau métallique intact
existant sous la patine.

La structure du métal, telle qu’elle peut apparaitre en surface peut ren-
seigner sur la nature de l'alliage, de méme que la couleur : les bronzes sont
franchement roses lorsque la teneur en étain ne dépasse pas 5 % ; ils tendent
vers l'or plus ou moins brun lorsque le pourcentage en étain croit ; si la
teneur dépasse 15 %, la coloration devient de plus en ?lus pile et, & partir
de 50 9/, d’étain, les bronzes sont nettement blancs. Un bronze contenant
trés pen d’étain se coule mal et renferme de nombreuses bulles de gaz qui
forment des trous dans le métal, ¢’est pourquoi les objets de cuivre ont
en général été coulés & plat, comme les haches primitives par exemple.

1l est bon de mesurer les densités, qui peuvent donner des indications
sur les teneurs respectives en cuivre et en étain, mais des mesures preécises
sont difficiles a cause de la présence de la patine. Le poids el les mesures
doivent toujours étre soigneusement notés. Treés souvent un moulage sera
nécessaire pour étudier la maniére dont P'ohjet lui-meme a été moule, et le
moule ainsi obtenu sert a comparer plusieurs objets d'une méme série.
Cette étude complétera celles qui ont été faites sur les moules trouvés au
cours des fouilles.

Analyses. — D’une fagon générale, I’analyse la plus intéressante que I'on
puisse pratiquer sur les bronzes est celle qui donne les teneurs relatives en
cuivre et en étain et qui indique en méme temps la présence des autres
constituants et des impuretés, méme & Pétat de traces, et le tout sans
occasionner la moindre détérioration a la piéce étudiée. L’analyse spectrale
quantitative permet d’obtenir des résultats fort satisfaisants, a4 condition
d’utiliser un mode opératoire un peu spécial. Le dosage des éléments est
réalisé 4 1 ou 2 %, pres, ce qui est suffisant et les autres constituants peuvent
étre rangés par ordre d’importance. L’emploi de cette méthode qui a éte
appliquée avec succés 4 des bronzes anciens est & généraliser. ‘

LA
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Les analyses microchimiques ont leur utilité quand il s’agit de reconnaitre
rapidement la présence d’un élément ou d’en faire un dosage approximatif,
mais les analyses ordinaires par voie humide sont & proscrire, car elles
nécessitent en général une trop grande quantité de métal, et qu'elles ont
aussi, bien que cela puisse parsitre paradoxal, I'inconvénient d’étre trop
précises, ce qui conduit souvent & des interprétations audacieuses des
résultats qu’ peuvent donner.

Pour les bronzes, comme pour les métaux précienx, I'analyse par diffrac-
tion des rayons X peut étre utilisée avec suceés, car elle permet en outre
de préciser la nature des traitements thermiques qui ont été appliqués &
un métal. On sait que ces traitements sont en pratique les opérations
auxquelles un objet de métal est soumis aprés son élaboration 4 la forge
ou par coulée. Selon la fagon dont cet objet a été chauffé, réchaufié ou
refroidi, ses qualités physiques et mécaniques peuvent varier dans des
limiles considérables : si 'on prend deux outils de méme composition,
Pun pourra étre trop cassant et I'autre trop mou, bien qu’ils proviennent
du méme lingot. On corrige ces défauts par les traitements thermiques :
trempe, revenu, recuit.

Ces opérations modifient la structure cristalline du métal, et 'étude de
cette structure montre les traitements auxquels il a été soumis. L'intérét
de cette étude est pour les archéologues aussi précieuse sinon plus que celle
de la composition de P'objet lui-méme. En effet, I'artisan préhistorique
n'était pas toujours maitre de la composition des objets qu’il produisait, il
ne pouvait connaitre les teneurs de ses minerais ou des métaux qu'il réem-
ployait et nous savons que le fondeur ou l'orfévre n’¢taient pas ceux qui

roduisaient le métal (des centaines de kilomeétres les séparaient souvent).

is cet artisan pouvait, par les traitements thermiques, améliorer les

roduits de sa fabrication. C’est donc I'étude de ces traitements, comme

*¢tude de la mise en ceuvre du métal (moulage, coulage), qui nous rensei-

gnera le plus utilement sur le degré d'évolution de tel ou tel groupe d'in-

dividus, et ceci infiniment plus que la détermination des constituants
du métal.

C’est ici qu’intervient le métallurgiste proprement dit et non plus le
chimiste.

Métallographie

C'est I'étude de la structure cristalline d'un métal ou d'un
alliage, en vue d’en déterminer la composition et I'histoire. Le mode
opératoire est simple : on pelit soigneusement une petite surface de métal,
on Pattaque avec un réactif a?]?ruprié au but re.cﬂemhé et on I'examine
soit au microscu]i:: (micrographie), soit sous un trés faible grossissement
(macrographi=). Il est exceptionnel qu'un préhistorien puisse effectuer
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lui-m&me des métallographies, il devra done s’adresser 4 un spécialiste.
La seule difficulté réside Eans la préparation de la surface polie ; il ne faut
évidemment rs abimer l'objet, et bien que le polissage ne cause aucune
perte en poids appréciable, il ne faut pas que la présence d’une plage
brillante vienne déparer 'aspect d’un bijou. Cette surface doit étre pariaite-
ment plane et pouvoir éire examinée au microscope, elle ne peut donc étre
choisie n'importe oil. I1 faut gque Parchéologue s'entende a ce su'iet
avec le métallographe ; il lui demandera également !'interprétation des
résultats, et la discutera avee lui. Car il ne faut pas oublier de placer toute
technique de fabrication dans son cadre historique pour lui donner toute
sa valeur, sans quoi on risque d’aboutir 4 des non-sens.

Il est évident qu’'il n'est pas possible de pratiquer toutes ces analyses
sur chaque objet de bronze que comporte une collection, mais chaque
objet mérite du moins un examen attentif et des analyses peuvent étre
faites soit systématiquement soit en vue d'une étude bien déterminée.

Tels sont les types d’analyses auxquels pourront &tre soumis tous les
bronzes et cuivres anciens, _

En dehors des métaux précieux et de leurs alliages, du cuivre et de ses
alliages, on rencontre I'étam employé pur surtout pour étamer des bronzes,
des miroirs par exemple, on pour imiter I'argenture avec laquelle il ne
faut pas le confondre. Le zinc ne se trouve jamais 4 I'état pur dans l'an-
tiquité, il n"a été isolé que bien plus tard, mais il entre dans certains alliages ;
le plomb, par contre, est beaucoup plus fréquent. On le trouve soit en
alliages, dans certains bronzes, dans l’argent, soit pur. L'étude de ces
divers métaux et alliages ne présente pas de difficultés spéciales et peut
étre entreprise avec les méthodes précédemment exposées.

Le fer

Apres le bronze, le métal le plus répandu est le fer. §'il appartient encore
4 la préhistoire, il annonce déji les temps historiques et la métallurgie
du fer, ainsi que sa mise en ceuvre & la forge, révélent chez 'homme une
parfaite maitrise, une somme de connaissances techniques qui ne variera
guére au cours de dix siécles. Les études sérieuses concernant les premiers
pas de la métallurgie du fer sont rares, et bien des travaux anciens con-
tiennent des erreurs dues 4 des examens trop superficiels, c’est seulement
ﬁrﬂu& 4 des analyses rigoureusement menées qu’il est possible d’ebtenir

es résultats positifs.

Observafion. — L’observation des fers préhistoriques est rendue trés
difficile 4 cause de I'épaisseur des oxydes qui les recouvrent. Il est méme
fréquent de ne plus trouver de fer, et il ne reste plus qu'une masse d’oxydes
parfois totalement reminéralisés,
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Dans la mesure du possible, il est nécessaire de débarrasser les objets
de ces oxydes pour leur rendre leur aspect. Dans la plupart des cas c'est
une chose possible, elle a également I'avantage de permetire une bonne
conservation des objets, qui autrement n’est que fort aléatoire.

Une fois "objet décapé, il peut &tre observe.

Le décapage aura permis de distinguer toutes les particularités de
Pobiet : sa forme exacte, le décor souvent gravé ou obtenu 4 la forge.

Tous les objets de fer avant été faconnés a la forge, c'est surtout sur
les caractéristiques de ce travail que portera 'observation. On se sou-
viendra que, souvent, les armes des époques de la Téne sont oronées de
toutes sortes de décors obtenus par estampage et portent méme des mar-
ques de fabriques qui, trop souvent, ont passé inapercues,

On notera également les particularités d’emmanchement des armes, de
fixation et 'exacte destination des outils.

Examens. — Les examens seront faits avant et aprés le décapage. En
effet, la gangue d’oxydes qui entoure les antiquités en fer contient souvent
des restes qui sont précieux par les renseignements qu'ils apportent :
fragments de bois des emmanchures, restes de lissus, restes végetaux et
ammaux, la plupart de ces matiéres peuvent facilement étre identifiées,
les tissus peuvent étre déterminés ainsi que les essences de bois. On fera
également toutes les mesures utiles en ayant soin d’adopter pour chaque
type d’arme ou d'outil un mode de memsuration analogue de fagon & per-
mettre des comparaisens par simple rapprochement des chiffres; chaque
arme posséde ainsi sa formule propre. On fera de méme pour les photo-
araphies qui, seront prises non pas sous I'angle le meilleur pour la beauté
de I"objet, mais d'une facon purement systématique.

Analyses. — Comme pour les bronzes, les analyses doivent avoir un
double but : renseigner sur la composition et sur le mode de fabrication.
Pour cela on dispose essentiellement de trois sortes d’analyses : les
rayons X, les dosages chimiques et les analyses métallographiques. Appli-
qués aux fers, les rayons X donnent d’excellents résultats, ils montrent
avant le décapage ce que l'on peut étre en mesure de trouver et quelle
quantité de métal subsiste encore au cceur de 'objet. Dans le cas d'in-
crustations ils sont particuliérement précieux, en révélant sous la couche
d’oxydes, le décor que I'on peut espérer retrouver. A coté de cela, ils
montrent parfaitement les diverses soudures existant entre les éléments
dont est fait un objet forgé. La plupart des antiquités de fer sont faites
soit de fer pur, soit de fer Iégérement carburé (acier) souvent les deux a la fois,
cette différence de composition apparait remarquablement - bien aux
rayons X. Cet examen appliqué aux épées de la Téne aurait permis d'éviter
un certain pombre d’erreurs qui ont été systématiquement retranscrites
par un grand nombre d’auteurs.

Les analyses chimiques ont pour les métaux ferreux I'inconvénient de
nécessiter une certaine quantite de métal qu'il est souvent impossible de
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prélever sans abimer P'objet, c’est ainsi que telle pointe de fléche en fer
météorique a été défigurée pour permettre une série d’analyses qui n’ont
été d'auncune utilité. Quand on peut se le permettre il est intéressant de
faire un dosage de carbone, mais l'expérience a maintes fois montré que le
métal n'étant pas du tout homogene, les résultats obtenus ne sont en
général pas d’une grande utilité pratique. 1’analyse spectrale a I'avan-
tage de ne pas du tout détériorer les objets, cependant qu’ellée donne la
nature de tous les constituants et de toutes les impuretés. En principe, il
faut éviter de faire une analyse sans savoir a priori ce que Fon cherche,
sinon on risque fort de s’égarer. Il existe ainsi une grande quantité d’ana-
lyses de fers anciens qui ne sont d’aucune utilité, mais qui ont été entre-
prises « & tout hasard » ou pour donner A une étude un faux air savant, ce
qui ne peut que faire déconsidérer les recherches scientifiques. Il faut done
que l'archéologue puisse diriger le métallurgiste, sinon on fera les stériles
comparaisons entre les techniques modernes et les techniques anciennes,
qui tendent toujours & prouver que peu de choses ont été inventées de
nos jours. De tels raisonnements ne peuvent également que faire du tort
aux recherches sérieuses. La grande difficulté des examens scientifiques
est de tirer des conclusions valables en fonction de 'époque & laquelle
les objets ont été faits, et sans déformer des résultats. On a parfois affirmé
que telle technique ancienne ignorait la trempe de V'acier, alors qu'il aurait
fallu dire que la faible teneur en carbone de cet acier ne permettait pas la
trempe, ce qui est évidemment trés différent.

Ce sont les analyses métallographiques : micrographies et macrogra-
phies qui donneront encore les résultats les plus intéressants, car elles
indiquent la composition du métal, sa teneur en carbone, sa structure et
les traitements thermiques qui ont ¢té appliqués au métal, par conséquent
tout le processus de fabrication de Iobjet étudié. Ces examens peuvent,
en général, étre pratiqués sur une arme ou sur un outil sans lui occasionner
de détérioration, les objets brisés ou en mauvais état permettront de faire
des coupes dont 'examen est particuliérement utile, et dans certains cas
il peut méme y avoir intérét 4 sacrifier une piéce en bon état pour per-
metire I'étude de toute une fabrication.

A coté des analyses, et comme complément de celles-ci, il existe les
essals mecaniques. Ce sont des essais destinés 4 déterminer les earacté-
ristiques mécaniques du fer étudié. La technique moderne a créé les micro-
essais qui permetlent d’opérer sur des éprouvettes de trés petite dimen-
sion. Le mierobillage peut étre pratiqué sur tout fer sans nécessiter de
prise d’échantillon, il renseigne sur la dureté du métal considéré. Les
micro-traction et micro-flexion, micro-cisaillement et micro-choc néces-
sitent eux la prise d'échantillons mesurant quelques dizaines de milli-
métres de long et quelques millimétres carrés de section. Grfice 4 eux, on
peut déterminer exactement toutes les caractéristiques mécaniques pos-
sibles, cependant les résultats obtenus sont souvent décevants, en premier
lieu parce que les fers anciens sont rarement homogénes et ensuite parce
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que ces caractéristiques mécaniques sont a peu prés constantes dans tous
les objets étudiés, des résultats moyens pouvant seuls éitre pris en
consequence.

Dans la mesure du possible, on peut les pratiquer, mais il ne faut pas
leur demander autant d'enseignement qu’i]g peavent en fournir actuel-
lement dans Pétude des aciers modernes ou de trés faibles variations de
ces cmctéﬁsti:}um mécaniques sont d’une grande importance. Il ne faut
pas oublier qu'aux époques qui nous intéressent, rien n'est normalisé
ni homogéne.

(’est donc essentiellement sur la mise en ceuvre du métal que doivent
surtout porter les recherches appliquées a la métallurgie ancienne, et
¢’est 12 un champ d’expérience trés étendu. En premier lieu, étude de la
préparation du fer a partir des minerais, par Fexamen des lingots, des
scories de forge et des fours, abondants dans certaines régions. Ensuite
vient Pétude de P'utilisation de ce fer et de sa transformation en outils ou
en armes, qui est essentiellement 'étude de procédés de forge. Le fer pur
n'offre pas de qualités mécaniques bien remarquables et, pendant des
siecles, toutes les techniques anciennes ont cherché a améliorer ces qualités,
(’est ainsi que le fer pur a été carburé, mais comme on ne pouvait earburer
d’une facon relativement homogéne que de trés petits morceaux de métal,
les forgerons se sont efforcés de réaliser le meilleur emploi possible des
morceaux plus ou moins carburés, ou d’utiliser des minerais leur donnant

les meilleurs résultats possibles.

Conclusions

On voit tout Pintérét de I'étude des métaux anciens, et cela non seule-
ment pour l'histoire des techmiques et pour Phistoire des sciences, mais
comme moyen de préciser la recherche archéologique.

Les techniques ont progressé lentement, mais elles ont progressé, ce
qui signifie que d’une époque & I'autre il est ssible de constater une
amélioration des movens de fabrication ou d’utilisation des matiéres

remiéres, méme si le style des objets fabriqués semble par ailleurs dégé-
nérer. Evidemment, une telle progression ne se fait pas sans a-coups ; au
cours d’'une évolution, des difficultés peuvent survenir qui transforment
le milien économique dans lequel se développent les techniques. Mais
celles-ci suivent une évolution sensiblement différente de celle des styles.
Ces derniers sont plus sensibles aux modes et aux influences. Les tech-
niques ont été conservées pendant des millénaires par des catégories de
gens bien définies qui constituaient des groupements d'artisans, dont
certains sont demeurés légendaires ; 'homogénéité méme de ces groupe-
ments leur a permis de posséder un caractére quasi religicux. En matiere
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de technique, la preuve de cette homogénéité nous est donnée par la
constance des procédés de fabrication. De méme qu'il existe des courants
artistiques, il existe des courants de techniques, plus difficiles certes a
définir, mais aussi plus profondement fixés, car chaque objet aussi modeste
soit-il conserve en lui 'image de sa fabrication quand méme sa forme ne
permet de le rattacher 4 aucune influence artistique.

Si I'étude des moyens de fabrication semble bien différente de celle des
styles, elle présente avec cette derniére bien des caractéres communs. En
premier lieu, elle Fumm’t le méme but, mais aussi elle obéit & la méme
discipline qui est la rigueur de la recherche archéologique. Cette ﬁueur
doit &tre encore plus de, car elle se double de la rigueur scientifique.
La régle générale est la prudence.

1l faudra bien des années de recherches dans le domaine des techniques,
avant de pouveir tirer des conclusions d’ordre général. Il n'est que de

r & 'effondrement de maintes théories archéologiques ou historiques.

’archéologue, s'il est scientifique, doit étre doublement prudent. Les
critiques auxquelles ses imprudences ne manqueraient pas de l'exposer
ne seraient qu'une salutaire lecon si elles ne risquaient pas de causer un
tort extréme & toute une série de méthodes que I'on s’efforce de développer.

Une analyse ne doit jamais éire entreprise avec l'arriére pensée d"épauler
une théorie aussi solide qu'elle puisse paraitre. Si la similitude totale de
deux décors permet parfois de conclure & une influence ou 4 une parenté,
il faut infiniment plus d'analyses avant de conclure & une parenté entre
deux techniques qui se sont développées dans les milieux fort éloignés.
On a vu trés souvent, en matiére d’histoire des sciences, deux découvertes
absolument analogues se faire au méme moment sans qu'il ¥ ait eu la-
moindre contact entre les deux inventeurs, uniquement parce que tous
deux cherchaient une solution au méme probléme. Aux époques préhisto-
riques et protohistoriques, les hommes, 4 des milliers de kilométres de dis-
tance ont eux aussi cherché des solutions & des problémes semblables, plus
ou moins complexes, et ils ont pu aussi trouver la méme solution & ces
problémes.,

Ceci ne doit évidemment pas décourager le chercheur, tout au contraire,
car si les difficultés sont grandes, les résultats sont précieux, parce qu’en
dernier ressort, ils possédent une trés grande rigueur, un caractére presque
absolu qui renforce considérablement leur valeur. -

Les méthodes de recherche auxquelles il vient d'étre fait allusion aun
cours des pages précédentes peuvent paraitre bien complexes, mais il
ne faut pas oublier que, au cours d’'une méme recherche on n"aura besoin
d’utiliser tout au plus que I'un ou l'autre des procédés décrits, et que de la
sorte, 'archéologue se familiarisera rapidement avec eux.

L’essentiel est de réaliser une bonne collaboration entre archéologues
et techniciens. Les analyses chimiques ne peuvent étre Ipraﬁquéu que par

des laboratoires spécialisés, il importe alors de bien nir aux opérateurs
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ce que I'on attend d’eux, comme il a été exposé plus haut, les dosages
quantitatifs seront réservés aux seuls Eléments réellement intéressants,
alors qu'une analyse qualitative du tout aura toujours son importance.
On déterminera aussi la précision nécessaire dans les dosages : pourle cuivre
et Pétain elle est de 0,5 9, ; pour le carbone dans les fers elle sera de 0,05 %.
Les analyses chimiques se rapportant aux métaux peuvent étre effectuces
par tous les laboratoires industriels et par les laboratoires universitaires.
Les analyses microchimiques, surtout quand elles sont strictement guali-
tatives, ce qui est le cas général et quand elle ne concernent que des
éléments métalliques, sont simples et trés rapides. Une parcelle infime du
corps 4 étudier est déposée sur un porte-objet, dissoute dans un acide et
soumise A Paction de différents réactifs. Ces réactions et les cristallisations
auxquelles elles donnent lieu sont observées au microscope et permettent
de déterminer les éléments recherchés.

La prise d’échantillons pour les analyses chimiques est toujours délicate,
car il faut une certaine quantité de métal sain et aussi homogene que
possible, On préléve des copeaux du métal a étudier, soit avec un foret,
soit avec une fraise.

Les diverses radiographies peuvent, en général, étre faites avec des
appareils de radiographie médicaux, sans qu’il soit nécessaire d’avoir
recours aux installations spéciales pour la métallurgie, qui sont peun
nombreuses. Il n'en est pas de méme pour les analyses spectrales qui
nécessitent des installations compliquées et assez rares. La piece a étudier
est simplement soumise & une étincelle électrique, dont la trace n’est
ensuite pratiquement pas perceptible,

La pratique des examens métallographique est trés simple, mais elle
nécessite toujours Pintervention d’un specialiste, Il en existe dans tous les
ecentres industriels importants et dans la plupart des villes universitaires.
D’une facon générale il est toujours possible de se renseigner soit aupres
des universités, soit auprés des chambres de commerce qui peuvent les
unes comme les autres aiguiller les chercheurs sur les laboratoires suscep-
tibles de les renseigner. De nombreux exemples personnels m'ont permis
de constater que, partout, dans les facultés, comme dans I'industrie, un
aceueil aimable a toujours été réservé 4 mes demandes, et la plupart du
temps les spécialistes se sont montré vivement intéressés par les problémes
nouveaux qui leur étaient posés. 1l ne faut pas oublier que leur temps est
précieux et Pon s'efforcera de ne les consulter qu’a bon escient.

Comme on I'a vu, le décapage des objets métalliques doit souvent pre-
céder les examens. Ce décapage peut étre une opération tres simple ou
extrémement compliquée suivant l'état de la piéce. Pour les fers comme
pour les bronzes, il est toujours possible d’améliorer P'aspect des objets,
Inais ¢'il existe de nombrenx procédés préconisés, tous me sont pas bons,
et presque chaque traitement varie suivant le cas qui se présente. Le net-
toyage seul des objets peut étre fait par n'importe quelle personne s0i-
eneuse, mais pour tout ce qui est décapage, il vaut mieux s'adresser 4 un



Praxcae XIIT — A. - Micrngraphie d'une poinfe o'épien
en for - soundore d la forge enfre o fer
g e e fer ploas earboré.

Prawcne XIII — B. - Poigade d'iene épde oe hronze & sa radiographie mon-
trant In firation de Ia lame. (D'aprés A. OunEnnng,
Mettallteknik wunder fGrhistorisk tid, tome 1, p. B}



Praxcan XIV — Radiographie dune lame d'épde damassde mdrovingienne. (i distingue
les somdures longitudinales of fes parties diversement earhurées ; sectinns
Inngitadinales de eetfe lame. — Attagque mucrographigue, en foned le fer
pur, en elair le fer carburé. Grossissement I,
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Praxcue XV Micrographie du tranchant d'un petit couwtean cellique, Fer grossiérement «f
irrdgulisrement carburé. Grossisszment 100,



PrLaxese VI — Micrographle dans Pextrémitd d'une lanee en fer. Forte lenenur en carhone ;
structiure de Widmanstitten propemant 'wne forte sarchauffe sulele d'un
refroddissement lent, 0,8 %, de carbone
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specialiste. I1 faut surtout ne pas oublier que presque tous les objets métal-
liques préhistoriques ne peuvent guére se conserver c:unvmﬂ_hlement
sans un traitement spécial. Le nombre des antiquités qui se détruisent
dans les vitrines des musées ou dans les collections pri'sée& est cumidémh]e
Enfin, il convient également de ne pas oublier que le but de toute re-
cherche archéologique est la connaissance de 'homme, et par li, I'étude
des techniques apparait comme l'auxiliaire mdeEnsahle de Phistoire. *

A. Fnance-LANORD.
Musée Historique Lorrain. Nancy.

1. Voir appendice p. 335-337.






CONCLUSION

Que penser de toutes ces possibilités ?

Ces traces conservées que 'on ne soupgonnait pas tout d*abord, ces phé-
noménes enregistrés que nul n’aurait cru pouvoeir étre enregistrés, sont-ils
Pindice que bien d’autres traces, hien d’autres vestiges encore inconnus
s’accumiulent lentement dans ces archives naturelles que nous commencons
4 peine 4 déchiffrer. Les possibilités de remonter le cours du passé déja
sont immenses. De nouvelles découvertes sont probables. Pen & peu il
nous semble que chaque grain de poussiére ait sa signification, que chaque
poussiére de charbon ait une histoire 4 raconter, une date a fournir.

En admettant que les découvertes des derniéres années se confirment
et se multiplient, la reconstitution du passé continuera 4 se heurter 4 une
série de difficultés dont la premiére est d’ordre pratique. A la limite, cha-
que parcelle organique ou minérale d'une fouille, le moindre grain de pous-
siére, le moindre éclat de caillou devrait étre repéré, inventorié, analyse,
mesuré, Vertige de la reconstitution, vite freiné d’ailleurs par les limites
que nous imposent le temps — et "argent.

Les préhistoriens de tous les pays, et de la France en particulier, dis-
posent de moyens matériels fort rudimentaires, Nous manquons de crédits,
nous manquons plus encore peut-étre de techniciens. Des recherches
« parfaites », ou soi-disant telles, demanderaient un tel effort financier et
humain qu'il est pratiquement impossible de les envisager actuellement.
Dans tous les domaines des applications des sciences 4 la préhistoire, il
s'agit plus souvent de possibilités que de réalisations.

D’ailleurs, il serait vain de se laisser prendre par ce vertige de la recons-
titution et, en fait, on peut se demander ce que peul bien représenter
cette notion de fouille parfaite. Il est certes indispensable de noter le plus
d’observations possibles dans son journal de fouilles, de faire en abon-
dance des photos et des plans, de recueillir des échantillons toutes les fois
que 'oceasion s’en présente, de connaitre toutes les méthodes utilisables
pour pouvoeir apporter aux techniciens les matériaux qui leur sont néces-
saires. Il est possible que des documents, méme momentanément inem-
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ployés, servent un jour 4 résoudre par des méthodes que I'on ignorait
quelque probléme que l'on ne se posait pas. Mais oi s’arréter dans cette
récolte de documents. Elle est longue et fastidieuse, elle coite beaucoup
d’efforts donc beaucoup d’argent, et si elle n’a été fait selon un plan d'en-
semble et pour répondre i des problémes déterminés, elle restera la plu-
part du temps inulilisée, peut-2tre inutilisable. Le fouilleur risque d’accu-
- muler des matériaux dans des dossiers et dans des tubes 4 échantillons
et de laisser passer le détail infime et pourtant essentiel qui donne la clé
du probléme. Nul, par exemple, n’aurait songé a4 noter avec exactitude
Porientation d’une pierre de foyer s'il n'avait connu la possibilité d'en
étudier I'dge grice & son aimantation thermo-rémanente.

Jusqu’a ces derniers temps, les débris de charbons de bois non identi-
fiables du point de vue botanique étaient rejetés comme dépourvus d'in-
térét, Les découvertes concernant la radioactivité du carbone viennent
d’en montrer Iinestimable valeur. On rejette encore les esquilles et les
débris d’os non identifiables ; pourtant un savant suédois aurait peut-étre
trouvé le moyen d'identifier de tels débris humains, d’en déterminer le
sexe et Pdge, et d'appliquer ces identifications 4 Pétude statistique des
populations dites de champs d’urnes dont les pratiques crématoires ont
laissé d’innombrables vestiges .

D’ailleurs la simple accumulation des documents risque toujours, quel-
que soigneusement qu’elle soit faite, de laisser passer le détail significa-
tif — et done de détruire un site sans véritable intérét scientilique. Il est
nécessaire non seulement de connaitre les techniques d’étude possibless
mais aussi de poser des problémes. Il faut fouiller avec son intelligence
autant et plus qu’avec ses mains et avec son grattoir.

Une fouille parfaite oii tout serait noté serait non senlement impossible,
mais encore bien vaine. Dans la mesure ol 'histoire de chaque objet, de
chaque trace d’occupation humaine ou d’action climatique pourrait étre
reconstituée, rien ne prouve que cette histoire présenterait un interét
quelcongue. Il est émouvant, certes, agenouillé sur l'argile humide d'une
grotte de retrouver sous le grattoir le sol sur lequel marchaient nos ancétres
il v a 10 ou 20.000 ans. Sa surface est parsemée de fragments de charbons
de bois, de cendres, d’outils oubliés, de déchets de cuisine. Au milien,

1, D’aprés Anfigaily, n. 94, juin 1950, pp. 46-47. Voir Nils Gustay Gejvall, Forn-
fﬂnnen, 1947 et Kungl. Vitt, Hist. och Antlky. Akad. Handl del. 60 : 2. Stockholm,
948.
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deux ou trois pierres forment Fancien foyer. Elles sont rougies par le feu.
Et image se léve du groupe humain qui se chauffa autour de ce feu, qui
rongea ces o0s, qui tailla ces silex.

Mais Pintérét d’une telle découverte — la plus passionnante pour le
fouilleur — répétée a des dizaines, 4 des centaines d’exemplaires, ne dé-
passe plus celui du fait divers, Il est émouvant de réussir a reconstituer
des lambeaux de la vie de "homme notre ancétre, mais & partir d'un cer-
tain degré de connaissance, et nous avons depuis longtemps depassé ce
degré, il ne 'agit plus de science, mais d’anecdote et de pitloresque. Le
détail curieux et qui fait la joie du fouilleur, ne présente d’intérét scienti-
fique que dans la mesure ou il apporte un élément nouveau et permet
d'éclairer un probléme posé, dans la mesure on Pon peut le rattacher a
des problémes généraux, et par deld & I'histoire de I'évolution humaine
4 partir des origines qui est le but dernier de la préhistoire. Car le prehis-
torien n’est pas un historien. Il n’est pas & la recherche des événements
dont, de toutes facons, il ne pourra jamais retracer la chaine. Il essaie de
retrouver des lois générales, un sens général d’une évolution biologique
et culturelle,

Ainsi il peut &tre intéressant d'analyser les ossements d'un gisement
privilégié pour résoudre tel ou tel probléme particulier ; mais vouloir pra-
tiquer systématiquement de telles analyses sur tous les ossements décou-
verts serait 4 la fois impossible et stérile 1. Tout noter, tout observer, c’est
bien, mais ce n’est pas assez. Dans la mesure ou avant de s'attaquer a4 un
gisement, un ou plusieurs problémes ne sont pas posés, on risque de faire
du travail inutile et de détruire irrémédiablement le passé. Et si 'on ob-
jecte que les problémes naissent d'eux-mémes sous Poutil du fouilleur,
il est facile de répondre que le fait de s'étre fixé une ligne générale de
recherches ne les empéchera pas de naitre.

Pour les époques pour lesquelles nous ne connaissons encore que bien
peu de choses, comme le Paléolithique Ancien par exemple, une décou-
verte méme isolée peut avoir son intérét et son importance. Mais pour les
époques plus récentes et mieux connues comme le Paléolithique Récent
ou le Néolithique des stations lacustres, les fouilles anarchiques devraient
étre proscrites. Les Instituts de recherches, les Commissions archéolo-

1. Cartains founilleurs amateurs crofent bien faire en envoyant de nombreux
échantillons & analyser aux laboratoires spécialisés, et il arrive gu'ils n'aient méme

as la moindre idée des résultats auxguels nt conduire les analyses qu’lls
Eemundtut. Dans la iﬂupart des cas, ent leur temps et le font perdre aux
chercheurs suxquels ils s'adressent.
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giques et préhistoriques devraient poser des problémes — et ils sont nom-
breux — et n’autoriser les fouilles que dans la mesure ou celles-ci pour-
raienl y apporter une solution. Chacun, amateur ou spécialiste, y gagne-
rait de ne pas voir éparpiller ses efforts et de ne pas risquer de s’apercevoir
un jour que les plus beaux gisements sont épuisés el qu'il n'est plus pos-
sible que de grapiller sur les franges.

Cette organisation de la recherche est, en préhistoire, plus indispen-
sable que dans la plupart des autres sciences pour lesquelles les matériaux
sont pratiquement ou théoriquement inépuisables. S’il est vrai que le
contexte est au moins aussi important que les vestiges d’industrie exhu-
meés, la préhistoire a ceci de particulier qu'elle détruit 'objet méme de
son étude. Dans le domaine des sciences historiques, la quantité des ma-
tériaux certes est limitée, mais ils peuvent étre réutilisés presque indéfi-
niment. Avec quelles infinies précautions aborderait-on I'étude de véné-
rables parchemins, dont on saurait que le seul fait de les consulter les
ferait tomber en poussiéres ¥ De quel droit le préhistorien serait-il moins
consciencieux 7 Et cependant on fouille, on fouille, on fouille dansle secret
espoir de trouver mieux que le voisin, et avant lui. Et pour aller plus
vite on néglige parfois les prises d’échantillon, les observations, les ana-
lyses. Pourtant nous ne sommes pas pressés. Des gisements ont attendu
des dizaines de milliers d’années. Ils attendront bien encore dix ou wvingt
ans.
En 1847, Boucher de Perthes écrivait dans le premier volume des Anfi-
quilés Celliques et Antédiluriennes : « ... et Fon regrette presque que (les
vestiges de ces temps reculés) aient été arrachés a cette terre, ol, un jour,
ils auraient servi 4 constater un fait qui, aujourd’hui, ne peut plus éire.
1l est vrai que Ia source n’en est pas tarie, mais il est temps d’y pourvoir. »*

Un siécle a passe. 11 est temps d'y pourvoir.

A, Lamng.

1. Anfiquités Celtiques et Antédifuviennes, 1, pp. 114-115.






NOTES BIBLIOGRAPHIQUES
ET RENSEIGNEMENTS PRATIQUES

On ne pouvsait dans cette série de notes envisager de réunir toute la bibliographie,
encare molns tous les renseignements et adresses se rapportant aux différents chapitres
traités dans I"ouvrage. On a seulement vonlu ajouter quelques précisions qui eussent
alonrdi le texte méme et fournir une orientation bibliographique 4 ceux qui voudraient
approfondir certaines questions. On a signalé antant gue possible dans les notes
bibliographiques des études générales récentes comportant des références plus
complétes. Les ouvrages cités au cours des chapitres n'ont été répétés ici que dans
la mesure ol ils présentalent une importance particuliére. En général, chaque auteur
a fourni lul-méme la bibliographie et les renseignements concernant son chapitre.
Quelques indications y ont parfois été ajoutées.

Le lecteur désirenx d'obtenir une bibliographie ou des renseignements plus détaillés
pourra consulter le Centre de Documentation et de Hecherches Préhistoriques
a0 Musée de 'Homme de Parls /C. D. R. P.), dont le service de documentation
est accessible & tous. 11 existe d’autre part, au Muséum d'Histoire Naturelle de
Paris un Centre d'Etudes et de Documentation Paléontologiques (C. E. D. P.)
dont Ia documentation trés impartante englobe en fait, outre Ia paléontologie animale
et végétale, I'ensemble des sciences de la terre - Béographie, géophysique, minéralogie,
pétrographie, etc. Le C. E. D. P. publie un bulletin trimestrigl d'information.
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I. — Pour la question des origines de la préhistoire, on peut consulter les onvra-
ges ou étndes snivants dans lesquels on trouvera des bibliographies plus complétes,
surtout en langue frangaise et anglalse :

Avrrine (L.). — Essai sur les premiéres découveries de Boucher de Perthes el les ori-
gines de Uarchéologie primitive (1838-1844), Paris, Staude, 1936, Epreuves
et Synthéses n. |, 48 p., 4 fig. (Mise au point sur le rdle réel de Boucher de
Perthes dans les années 18338-1844).

BouLE (M.). — Les Hommes Fossiles, Elémenis de Paléonlologie Humaine, 39 édit.
par H. V. Vavrvois, Paris, 1946, XII-587 p., 204 fig. (Chap. I, Historique,
p- 1-24, et passim).

CARTAILHAC {ﬁL}. — L'dge de la pierre dans les souvenirs ef supersiifions populaires,
Paris, 1877, 103 p. fig.

Cantamuac (E.). — La France préhistorique d'aprés les sépulinres ef les monuments,
Paris, 1880, IV-336 p., fig. (Chap. I, Historique des progrés de la science sur
les civilisations primitives et 'ancienneté de 'homme, p. 1-27, et chap. X,
Cryptes sépulerales mégallithiques, Légendes et premitres études, p. 162-
178).

Cuevyien (Dr André). — Jouannel, grand-pére de la Préhisloire, Brive, Imprimerie
Chastrusse, 1936.

Dawier (Glynn E.y. — A hundred years of Archaeology, London, Gerald Duckworth
and Co, 1950, 344 p.

Hawmy (E. T.). — Précis de Paléoniologie humaine, Paris, J. B. Baillitre et fils, 1870,
IV-376 p., fig. (Chap. I, p. B-37).

Hawmy (E.-T.). — « Matériaux pour servir & 'histoire de 1'archéologie primitive »,
Revue Archéologigue, 1906, 1, p. 230-259 et II, p. 37-48.

Mavry (A.). — « L’homme préhistorique. Des lumiéres que les découvertes paléon-
tologiques 1écentes ont jetées sur son histolre », La Repue des Denr Mondes,
12 gvril 1867, p. 637-663 (Résumé des connaissances acquises, Historique,
Méthodes, etc.)

IL — Sor les tendances récentes des Sclences Préhistoriques et sur laur orga-
nisation, on peut consifer :
Conference on the Future of Archaeology (6-8 acll 1843), Institute of Archaeology
University of London, Occasional Paper n. 5, 66 p.
Conference on the Problems and Prospects of European Archaeology (16-17 sept. 44)
Institute of Archaeology, University of London, Occasional Paper n. 6, 77 p.
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Couneil for British Archaeology. — Noles for the Guidance of Archoeologists in re-
gard to exper! evidence, publiées par the Council for British Archaeclogy, Ins-
titute of Archaeology, Inner Circle, Regent's Park, London N'WI, 7 pages
(notes, conseils, indications bibliographiques et adresses d'Instituts anglals
concernant la géologie et la pétrographie, la pédologie, la paléontologie végé-
tale, animale et humalne, 1"#tude du métal el de différents autres matériaux),

Council for British Archaeology. — A Survey and Policy of Field Research in the
Archaeology of Greal Brifain, 1, Prehistoric and Early Historic Ages to the
Seventh Century A. D., publiée par The Council of British Archaeology,
120 p. (Etat actuel, problémes et projets d'avenir).

GavoroN (G.). — «Services officiels francais et préhistoire s, Bull. de la Soe,
préhist. frangaise, t. XLIVII, n. 9-10, sept.-oct. 1951, p. 418-438. (L’orga-
nisation de la préhistoire en France, 1'enseignement 4 Paris et en province,
les centres et les instituts de recherche, Ie légisiation des fouilles, les publi-
cations spécialisées, les musées et lan conservation des gisements.)

‘GUyar (W.-U.). — = Naturwissenschaft und Urgeschichte s, Jahrbuch der Schwei-
rerischen Gesellschafl fiir Urgeschichfe, t. XXXVII, 1946, p. 99-110 (Vuoe
d'ensemble sur 1'application en Suisse de méthodes scientifiques 4 Iln préhis-
toire. Nombreuses références bibliographiques).

LawTier (R.). — Tendanees nouvelles en Archéologie, Acad. des Ins. et B.-L., séance
du 21 nov. 1947, 11 p., et diverses notes ¢t études dans Gallia.

Movirs, Hatras (L.). — = Old Waorld Palaeolithic Archaeology =, Bull. of the Gealo™
gical Soclely of America, vol. 60, sept. 1949, p. 1443-1446 (bibliographie).

Tavron (W.-W.). — = A Study of Archaecology =, American Anthropologist, vol. 50,
juillet 1948, n. 3, 2¢ partie. Mémoire n. 69, 256 p. Bibliographie.

I11. — Sur les questions de statistiques et de mensurations appliquées 4 1'outil-

lage préhistorique, on peut consulter :

Banxes (Alfred 5.). — « De la maniére dont la nature imite le travail humain dans
I'éclatemnent du silex s, Bull. de la Soc. Préhist. Frang., t. XXXV, n® 1, 1939,
p. 74-89, 7 ill,, 1 tabl. — Voir : Appendice, p. 89, « Méthode de mesure de
I'angle d'enlévement =

Banxes (Alfred 8.) et Caevyies (Dr André). — « Etude sur les techniques de débi-
tage duo silex et en particolier des nucléi prismatiques », Bull. de la Soc. Pré-
hisfor. Frang., t. XXXII, n° 5, 1935, p. 288-209, 8 ill. — Voir : I. Dimensions
des culs de lames ou d'éclats. II1. Indice de safllie du bulbe. Distance tan-
geante. IV. Angle d’éclatement cul-bulbe (ou angle cul-cdne). V. Angle de
chasse. VI Epalsseur des lames 4 leurs extrémités. VII. Dimensions pri-
mitives des nuclel.

Bannes (Alfred 8.) et Kioper (H. H.). — « Différentes 1.m:imiques de débitage & La
Ferrassle », Bull, de la Soc. Préhist. Frang., t. XXXIHI, 1836, p. 272-288,
0 fll., 3 tabl. — Vaoir : Pourcentage des bulbes en saillie et diffos ; pourc. du
plan de frappe uni et & facettes sur outils et lames & bulbes en saillie ; angle
de retouche.
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Borbpes (Francols). — « Principes d'une méthode d'étude des techniques de déhi-
tage et de la typologie du paléolithique ancien et moyen », L’ Anfhropologie,
t. LIV, 1-2, 1950, p. 19-34, 2 {1l 2 tabl., 4 histogrammes.

Givescay (Paul de). — « Mensuration des haches polies et haches polies &4 tran-
chant varié », Bull. de la Soe, préhistorigue de Franece, 1. VII, 1910, p.462-47,
1 ilL, 1 grande pl. double en conleor.

Goopwin {A. J. H.). — « Method in prehistory =, The South-african archaeslogical
Sociefy, 1945, p. 98-100, 120-121 et 127,

Jarmant (1), — « Méthode pour lg classement par rang d'dge des pierres taillées
préhistoriques contenues dans les nappes de gravier des plaines alluviales »,
Museu di Dundo. Subsidio para a hisioria arqueclogia e elnografia dos popas
da Lunda, Publicagoes culfurais da Companhia de diamentes de Angola. Lis-
boa, n° 2, 1948, p. 47-6G3, 3 tabl., 2 diagr., 9 ill., bibliogr.

Mauvesin-Fasne (F.-G.). — « Essai de discrimination des bifaces abbevilliens et
acheuléens par un indice numérique », Bull. de la Soe. préhistor. frang., L
XLV, 1-2, 1948, p. 58-63, 2 lIL, 3 diagr. — A aussi éiLé publié en extrait sous
le titre sulvant : « Un indice numérique pour la discrimination des bifaces
abbevilliens et acheuléens =, Le Mans, Monnoyer, 1948, p. 58-63.

Myens (Oliver H.). — Some applications of stalistices lo archaeology. Le Caire, Ser-
vice des Antiquités de I'Egypte, Government Press, 1950, 37 p., 19 plL
On trouvera une bhibliographie olus compléte de cette question au C. ID. R, P,
établie par A. Hamano.

PROBLEMES DE DETECTION

Il n'existe pas d'ouvrage ou d'étude Importante traitant dans leur ensemble des
problémes de détection archéologique et de leur récent développement. Cependant
la plupart des manuels de fouille consacrent quelques pages & ces questions (prospec-
tion géographique et géologique, photographie aérienne surtout).

Baxot (H.-G.). — « Archiologische Erforschung des rukifinftigen Staugebietes Ros-
sens-Broc », 36 Jahrbuch der Schwmeizerischen Gesellschaft fir Urgeschichle,
1845, p. 100-106, 3 photos (Prospection rapide d'une région devant étre dé-
truite par la construction d'un barrage 4 l'aide de la photo aérienne, de la
méthode des phosphates et de la détection électro-magnétigue ; résultats
pratiquement nuls pour les deux derniéres méthodes).

CLARK (G.). — Archaeology and Society, 2* éditlon 1947 (Le chapitre I1, p. 13-49 est
consacré aux problémes de prospection).

xxx. — La technigue des fouilles, Mouseion, XITI* année, vol. 45-46, n, I-1I, 19839,
p. 5-231, 7 fig. (un chapitre p. 27-45 est consacré aux méthodes de prospec-
tion avee quelques notes sur I"archéologie sous-marine).

Do Mesxit pu Buissox. — La lechnique des fouilles archéologiques, Paris, Geuthner,

1834 (Chap. IV, p. 77-108 : Les I dices).

-



CHAPITRE PREMIER
LA PHOTOGRAPHIE AERIENNE (p. 45-38).

Noles bibliographigques :

Baxpr (H.-G.), — @« Luftbild und Vorgeschichte », 33® Annuaire de la Sociélé suisse
de préhisioire, 1942, p. 145-154.

CroMBART DE Lavwe (P.). — La découverle afrienne du Maonde, Paris, Horizons
de France, 1048, 413 p.

—  Pholographies aériennes. Méthode. Procédés. Interprélation. L'étude de I'homme
sur Ig ferre, Paris, A. Colin, 1851, 140 p., 118 fig.

— Essai bibliographique sur la découverte afrienne (4 paraitre).
Coawrorp (0. G. S.). — « Air survey and archaeclogy », Geographical Journal,
LX1, mai 1923,
— Air-phofography for archaeologisls. Ordnance survey professional papers,
n. 5, n° 12, Southampton, 1929.
Hamsa LuFreip (G.m.b.h.). — Lufibild und Vorgeschichie, Berlin, 1938,
Outre ces onvrages généraux sur la photographle aérienne, on consultera les

belles monographies de PoipEBanD, BaraDEgZ, ete. dont on trouvera Ia bibllogra-
phie ao chapitre L

Centres de docemeniation el organisation des recherches :

Les recherches sont surtout développées en Angleterre. La magnifique collection
de photographies aériennes prise par le Major Allen se trouve & 1"Ashmolean Museum
# Oxiord, qui peut fournir des reproductions. Il s'agit essentiellément de vues iso-
lées & grande échelle centrées sur un site intéressant. L'Angleterre a par ailleurs
entrepriz depuis la guerre la réalisation d'une couverture complite au 1 /10.000® de
son territoire, permettant l'utilisation du stéréoscope. Bien que cette échelle soit
jugée trop réduite par les archéologues anglais o, elle est néanmoins trés ntilisable
dans la majorité des cas.

En France, existe sur un plan général pour guider la recherche le « Bureau aéro-
nantique de la Recherche scientifique », dont le siége est & la Sorbonne, & Parls,

Plus spécialement pour les sciences humaines et 'archéologie, les chercheurs
peuvent s'adresser au « Service aérien du Musée de I'Homme et des A. T. P. »
dont le siége est au Musée de 'Homme, Palals de Chaillot, Paris 16, Celui-ci posséde
une petite collection de photographies-types concernant entre aulres la préhistoire
et I'archéologie, et pourra utilement conseiller et guider les chercheurs isolés,
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La France a également entrepris depuis la guerre une couverture génédrale dun
territoire métropolitain au 1 /25.000® (mission Poivilliers). Tous les documents sont
centralisés au « Centre de documentation photographigue » de I'Institnt géographi-
que national, 2, svenue Pasteur, a Saint-Mandé (Seine). On pourra également
trouver diverses missions de guerre couvrant partiellement la France, ainsi que les
photographies existantes des territoires d'outre-mer. Ces documents sont accessi-
bles, et des reproductions peuvent en éire obtenues ; une autorisation spéciale est
nécessaire pour leur publication. D'une facon générale, leur échelle est trop réduite
pour poeuvolr étre utilisée avec profit dans la majorité des recherches archéologiques.
Par ailleurs, on n'a pas lenu comple de 1a saison, dont I'importance est capitale pour
permetire d'obtenir des résultats positifs en préhistoire.

Pour 'exécution de missions spéciales sur des objectifs limités, le service aérien
du Musée de I"Homme pourra metire les chercheurs en relation avec les organismes
susceplibles d'exécuoter celles-ci (Armée de I'Air, ete.), sans pouvoir néanmoins don-
ner de garanties quant i leur réalisation.

Dans les territolres doutre-mer, 'Ecole francaise d'Extréme-Orient, & Hanol.
utllise depuis plusieurs années la prospection aérienne avec beaucoup de suceés.

En Suisse, existe un « Bureau central pour la pholographle aérienne s, raltaché
# la Sociéie suisse de préhistoire. Les principales recherches ont été I'ceuvre de H. Ga
Bandi.



CHAPITRE 11
METHODES ELECTRIQUES DE PROSPECT ION (p.59-70).

Notes bibliographigues :

Aucun compte-rendu détnillé n’a encore été¢ publié sur les méthodes de pros-
pection électrique appliquées 4 Marchénlogie.
On peut trouver quelques détails sur la méthode des lignes équipotentielles dans :
Teaea (H. pE), Rosero (Javier T. D. Stewart). — Teperpan Man, New-York, 1940
{Viking Fund Publications in Anthropology, n. 11}, p. 34-37.

« Tepexpan man, a ecritique of method », American Antiguily, vol. XIV, part. 1,
avril 1949, p. 344-346.
Notes bréves dans ' Anthropologie, 1947, t. L1, p. 152-153.
Le chapitre de cet ouvrage est la premiére étude publiée sur les cartes de résis-
tivités.
Pour des indications d'ordre plus technigque, on consultera utilement :
CaGNIARD (Louis). — La prospeciion géophysique, Paris, Les Presses Universitaires
de France, 1850 (Collection « La science vivante s), 203 p., 23 fig., VIII pl.
Chapitre I, Généralités concernant la prospection géophysique, p. 1-50, et
chapitre IV, Prospection et carottage électrique, p. 115-149.

Renseignemenis prafigues :

La prospection par les cartes de résistivités est actuellement pratiguée par R.J.C.
ArginsoN, Department of Prehistoric Archaeology, University of Edinburgh, et par
Fl. J. CasE, Deparfment of Anliguities, Ashmoleam Museum, University of Oxford.

Pour dresser des cartes de résistivité, il est utile, mais non indispensable de pos-
séder quelques notions d’électricité et de géologie. Le maniement de 'appareil cepen-
dant est extrémement simple et peat étre mené 4 bien par toute personne capable de
comprendre un simple circuit électrique. L'interprétation des courbes, qui est la
partie la plus difficile de la technique, est purement empirique, et demande de I'expé-
rience beaucoup pius gue des connaissances théoriques.

L'appareil utilisé en Angleterre (pl. I) est un « Megger » Earth Tester, Low Resis-
tance Model, fabriqué par Messrs. Svershed et Vignoles, Acton Lane Works, Chiswick,
Londres, W. 4. Son prix est de 65 llvres sterling, non compris le pied, les électrodes,
les fils et les bobines, tous articles qu’ll est d’aillenrs facile de se procurer Indépen-
damment.

M. R. J. C. Atkinson donnera toutes indications utiles 4 cenx qui le désireraient
sur le commutateur spécial congu par loi.



CHAPITRE III

LE DETECTEUR ELECTROMAGNETIQUE (p. 71-75).

Noles bibliographiques :

Presque rien n’a été publié sur les expériences de prospection i l'aide du détec-
teur de mines ; seuls les essais faits en Suisse ont fait I'objet de brefs comptes renduos
(voir I'article de H. G. Baxpr cité p. 73).

Sur les expériences faites en Angleterre, on peut consulter les notes de A, D. Pass-
MORE, Antiquaries Journal, X, 1930, p. 380 et de R. J. C. Arxinson, Field Archaeo-
logy, Londres 1946, p. 219, Parmi les expériences faltes en France, seules celles de
E. Savy ont donné lieu 4 une courte note dans son Manuel de Fouilles Archéologi-
gues, Paris, 1946, p. 14-15.

En 1946, M. R. L. 5. Bavce-MitrorD, du British Museum, procéda en labora-
tolre & une série d'expériences de détection sur des objets archéologiques en bronze,
fer, argent ou or de formes et de poids variés. Il s'agissait de déterminer la distance
a laquelle chaque catégorie d'ohjets était détectée. Nous avons eu connaissance de ces
expériences trop tard pour en faire état dans le texte du chapitre 111, On peat consul-
ter au C. D. R. P. les tableaux des résultats obtenus, aimablement communiqués par
M. BRuce-MitroaDh.

Sur les détecteurs de mines en général, indépendamment de toute considération
archéologique, on peut consulter :

Viorer (André). — « Mine Detectors and Mine Disposal in France = dans Electrical

Communication, vol. XXV, n. 1, mars 1948, p. 10-20, (Les différents Lypes,
schémas de montage, ete.).

Renseignemenfs praliques :

Les expériences faites en France par MM. pu Messin po Buisson et G MaTtag-
BAT 4 Senlis, par M. M. Orgec & Tonnerre, par M. Saviw dans I'Est de la France
par MM. R. J. C, Arrivsox et R. L. 5. BrRuce-MrTrorD en Angleterre, par MM.
H. G. Banpt et K. KELLER-TARNUZZER en Suisse, n'ont pas été poursuivies. Nulle
part V'utilisation du détecteur de mines n'est devenue courante, malgré des résultats
quelquefols encourageants.

A la suite des expériences de Senlis, le Ministére de la Reconstruction a remis a
des sociétés archéologiques une douzaine de détectenrs de petit modéle. D’autre part,
on pent facilement se procurer des détecteurs portatifs d'occasion soit de fabrication
francaise (Sté L. M, T.), soiL de fabrication américaine (SCR-625). Ces dernlers sont
d'une gualité un peu supérieure et coltent environ 5.000 francs. Leur manlement
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" est facile. Une notice jointe 4 chaque appareil donne toutes les indications nécessai-
res pour son emplol. Pour des cas spéciaux oil un détecteur & grande profondeur
serait nécessaire, il faudrait s’adresser an service public compétent le plus proche du
site archéologique ou au Centre de Recherches Scientifiques, Industrielles et Mari-
times de Marseille,
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LE MILTEU PREHISTORIQUE

1. — La Geological Sociefy of America a consacré un numéro spécial de son bulle-
tin aux recherches sur le Pléistoréne. On ¥ trouve une sérle d'étodes accompagnées
de bibliographies importantes sur Ia glaciclogie (H. Bapgr), sur la paléontologie des
vertébrés en Amérique du Nord (C. W. Hiesarp), sur l'érosion glaciaire et la sédi-
mentation (C. D. HoLMes), sur la climatologie (H. Laxpseenc), sur Parchéologie
de I'Ancien Monde (H. L. Movius), sur la géologie sous-marine (F. B. PurecER), sur
les problémes de |a stratigraphie du Pléistocéne et sur la glaciation alpine (L. L, Ravy),
sur les effets physiques des variations climatiques pléistocénes dans les régions voisi-
nes des glaciers {H. T. U. Surrr), sur les relations entre la géologie du Pléistocéne et
la pédologie (J. Tuorre), et une trés importante étude de J. 5. Deavey sur la bio-
géographie du Pléistocéne :

DEeveY (E. 8.). — « Biogeography of the Plelstocéne », Part. I : Europe and North
America, Bulletin of the Geological Sociefy of America, vol. 60, septembre
-1949, p. 1316-1416, 27 fig,, 1 tabl. chronologigque hors-texte. Bibliographie
(Les problémes de la répartition des animaox et des plantes en Europe et en
Amérique du Nerd au cours du Pléistocéne).

ZeunEer (F. E.). — The Pleistorene Period : Iis climafe, chronology and faunal soe-
cession, Londres, Bay Society, 1945, 322 p, fig. Bibliographie.

IT. — Parmi les études récentes centrées sur les problémes de géographie humai-
ne préhistorique, on peut citer :

Fox (Sir Cyrii). — The personnality of Britain, ils influence on inhabitants and
inpader in prehistoric and early hisforie limes, Cardiff, National Musenm of
Wales, 1947 (4# &d.), 99 p., XTII pl., 40 fig. dont de nombreuses cartes de répar-
tition, 3 cartes h. t. en couleur. (Etude systématique de 1'influence de 1a
position, de la structure, du climat, de la faune et de la flore d'un pays sur
ses habitants. Répartition et évolution de la population de 1'Angleterre
aux temps préhistoriques.)

GuiLLies (Y.). — =« Le paléplithique charentais. Essal paléogéographigque =, Bull.
de la Soc. Préhisl. Frang., t. XL, 1943, p. 41-58.

Gaver (C. 0.). — e« Early relations of Man to plants ., Geographical Revieu»
vol. XXXVIL, p. 1-25.

STEENSBERG (Axel). — Anefen! harvesting implements, a study in archaeology and
human geography, Copenhague, thése, 1943, 275 p., 80 fig., 6 tabl., 13 pl.

On trouvera aussi de nombreuses indications dans la collection de Géographie

Humaine de Gallimard, dirigée par Pierre Deffontaines (L'Homme et le Veni, par

Auberl de la Rue ; L'Homme el la Moniagne, par J. Buacee ; L'Homme &t le Saol,

par H. PraT, etc.).

III. — L’étude du milieu a pris une telle importance en préhistoire, qu'elle a
justifié dans certains pays la fondation de chaire spéciale. En Angleterre, par exem-
ple, 'Institut d’Archéologie de 1"Université de Londres comprend un département
4’ Environmental Archaeology », dirigé par le P* F. E. Zeunen et dont dépendent
les enseignements ou les laboratoires de géologie, paléontologie quaternaire, chro-
nologle astronomigue et absolue, ete.



CHAPITRE 1V
L'ETUDE DES SEDIMENTS (p. 85-122)

Noles bibliographiques :
1. — Etudes générales. Technigues d'éinde.

Brasxmgov (B,), Fraxcis-Beur (C.) et Romanovsiy (V.). — Techniques d'étude des
sédiments el des eaux qui leur sonl assocides, Paris, Hermann, 1943 (= Actua-
lités Scientiflques et Indusirielles =, n. 952).

Canievx (A.). — Granuloméirie des formalions & galefs. Session extraordinaire des
Spciétés Belges de Géologie. Géologie des terrains récents de I'Ouest de I'Eu-
rope, Bruxelles, 19 sept. 1946, 9-114 p., 6 ilL {Bibliographie).

—  Pour Pensemble des travaux de M. A. CarLLEUX, voir : Analyse ef crilique des
travauzx scienfifiques de M. A. Cailleux de 1933 4 1948, Paris, 1948, 28 pages
polycopiées.

DesorLos (A.). — Principes d’agronomie, t. 1, La dynamique des sols, 4° éd.,
Paris, 1948, xvir-414 p., 120 fig., 1 plL. hors texte. Bibliographie, (Formation
et évolution des sols, Milien physique. Milieu chimique. Milieu biologique,
Méthodes d’analyse des sols.)

— La généligue des sols et ses applications, Paris, Presses Universitaires de
France, 1849, 135 p., 14 ill, et cartes (« Que sais-je ? », n. 352). Bibliographie.

Enaart (Henri). — Traité de Pédologie, Strasbourg, Institut pédologique, 1935,
260 p., graphigues, 8 pl. h. texte en couleur.

Gesswen (H.). — L'analgse mécanique. Tamisage. Sédimentation. Lévigation, Dunod,
1936, trad. de I'Allemand par J.-P. BurrLg, xv-270 p., 107 fig.

Hemzeus (M.-J. de). — « Revoe des techniques d'études des sédiments et lear
intérét pour la géologie du Quaternaire », Bull. Soc. Roy. Belg. Ant. et Prehisl.,
t. LVII, 1946, p. 52-83.

']

Il. — Applications.

Armaes (H.). — « Indications climatiques réparables dans les couches mousté-
rennes de la Qumwa (Charente) » dans Sédimenialion ef (Juaternaire, LEnDsan,
Bordeaux, 1951. Important ouvrage contenant des articles de spécialistes
étrangers et francais. Paru aprés 'impression du chapitre IV, 1l n'a pu étre
cité dans le texte,

BorpEes (F.). — La thése (non publiée actuellement) de cet auteur constitue le plus
remarquable ouvrage sur les loess du Bassin Parisien.
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Bavper — « (1.). Application de méthodes seientifiques &4 I'étude d'un gisement

. prehistorique », Bull, de la Soe. Préh. Frang., t. XLIV, 1947, p: 105-115.

Canievx (A.). — « Application de la pétrographie sédimentsire aux recherches
préhistoriques », Bull. de la Soe. Préh. Frangaise, t. XLIII, 1946, p. 182-191.

Franc pe Feantgne (J.), — Géologie et pédologie. Contribution & Pélude des for-
mations gualernaires de la plaine d'Alsace. Strasbourg, Imprimerie Alsa-
clenne, 1937, 157 p., 24 0L et schémas, XVI pl. h. t., XXV tabl. (Bibliogra-
phle de 150 titres).

Kony (F.). — « Bemarques sur la chronologie du sol des cavernes », Archives Suisses
d" Anthropologie Générale, X11, 1046, p. 22-38, (Stratigraphie et granulo-
métrie.)

Lars (Robert). — « Uber Hohlensedimente », Quartar, t. II1, 1, 1941, p. 56-108,
8 fig. (Etude trés importante dont on trouve une longue analyse par R. VAU-
FREY dans L'Anthropolagie, . LIII, n. 1-2, 1949, p. 159-167, 1 lig.)

Cette bibliographie sommaire est en partie extraite d’une documentation beau-
coup plus compléie, établie par M. A. Hamanp et que I'on peut consulter au C.D.R.P.

Laborataires :

Parmi les laboratoires francais spécialisés dans I'étnde des sédiments, on peut

citer 3

— Laboratoire de géologle dynamigue de la Sorbonne. (Professeor J. BoUrRcART,
étode générale des sédiments.)

—- Laboratoire de géologie de 1'Ecole Normale Supérieure, 45, rue d'Ulm, Paris {Ve).
(Professeur Rivitre, particolitrement étude anx Rayons X.)

— Laboratolre de 1'Institut de Paléontologie Humaine, 1, roe René-Panhard,
Paris (XI119). (Professeur B. Vauraey.)

— Laboratolre d’étude des sédiments quaternaires du C.D.R.P., Musée de 'Homme,
Paris. (J. BAUDET.)

— Laboratolres de I"Institut Frangais d'Afrique Noire (L F. A. N.), Dakar.



CHAPITRE V

L'ETUDE DES VESTIGES ZOOLOGIQUES (p. 123-150)

Tl n'existe pas d'oovrage fondamental utilisable pour I'identification des vestiges
zoologigues, Une collection anatomigue étalonnée est absolument indispensable,
méme gu spécialiste, pour toute identification sérieuse. De telles collections existent
dans toutes les unlversités francalse et étrangéres. Signalons seulement & Paris, les
collections du Muséum d"Histoire Matorelle (Laborateires d’Anatomie comparée et
de Mammalogie, 55, rue Buffon, el Laboratoire de Paléontologie, 2, Tue Bufion), et
cellés de I'Institut de Paléontologie humaine, 1, rue René Panhard. Le laboratoire
du Dr Henri Martin, 4 La Quina, Villebois-la-Vallette (Charente), renferme égale-
ment une trés remarquable collection constituée spécialement pour 'étude des
vestiges osseux d’épogue paléolithique.

Le manuel général le plus utile reste celul de Boule et Piveteao.

BouLe (M.) et PrveTEar (J.). — Les Fossiles, éléments de Paléontologie, Paris, Mas-
son et Cie, 1935, in-8°, v1-000 p., fig.

Pour tous ces renseignements bibliographiques concernant les vestiges et les
mierovestiges zoologiques, on pourra consulter les importants fichiers du Centre
d’'Etudes et de Documentation Paléontologiques, 3, place Valhubert, Paris (V¢).
(Directeur, M. Rocen.)



CHAFPITRE VI

L'ETUDE DE LA FLORE (p. 151-173)

Notes bibliographiques :
1. — Méthodes.

BanxLEY (F. A.). - 1934 : « The statistic theory of pollen analysis » (Ecology, vol. XV).
ErpTMAN (G.). — 1936 a : « New methods in pollen analysis » {Spensk Bot. Tidskr.,
vol. XXX).
— 1936 b : + Neus pollenanalytische Untersuchungsmethoden » (Ber. Geobol.
Inst. Ribel Zirich f. 1935, pp. 38-16).
__ 1039 : « Pollen-och sporfyper 1 Sveriges kvartera lagerfoljder » (Vdsferas,
Subde, 7 p., 68 fig.).
. 1943 : « An Introduetion to Pollen analysis » (Chronica Bofanica, U. 5. A,
228 p., 28 pl.). Bibliographie abondante, 488 fig. de pollens et spores.
— 1927-1945 : « Literature on Pollen statistics and related topics » ( Geologiska
Fér. i Stockholm Férhandl., vol. XLIX a LXVIL, 9 notes).
__ 1047-1948 : « Literature on Palynology » X et XI (id., vol. LXIX, pp. 24-
40 ; vol. LXX, pp. 205-328).
FirBas (F.). — 1937 : « Der pollenanalytische Nachwels des Getreidebaus s (Zeil-
schr. f. Bol., XXXI, pp. 447-478).
Hormany (H.). — 1929 : « Die pollenanalytische Unterscheidung von Pinus mon-
tana, P. sylvestris und P. Cembra » (Oesterr. Bol. Zeitsehr., LXXVIII).
JaEscuEs (J.), — 1935 : « Zur Frage der Artdiagnose der Pinus silpestris, P. montana
und P. Cembra durch variationsstatistische Pollenmessungen = {Beih. Bol.
Cenfraibl., L11 B).

Kxox (A. 5.). — 1942 : « The use of bromoform in the separation of non-caleareous
microfossils » (Science, n. 5., LXXXXY, pp. 307-308).

Lupt (W.). — 1949 : « Beitrag zur Kenntnis der Salix-und Artemisia Pollen » (Ber.
Geobol. Inst. Riibel Zitrich [, 1949, pp. 38-48).

Mc CurLocw. — 1939 : « A postglacial forest in central New York » (Ecology, XX).

Memke (H.). — 1927 : « Atlas und Bestimmungsschliissel zur Pollenanalytik »
(Bot. Arch., XIX, pp. 380-449).

Murier (L), — 1847 : « Der pollenanalytische Nachweis der menschlichen Besied-
lung im Federsee und Bodenseegebiel » (Planta, XXXV, pp. 70-38).

SzaFen (W.). — 1835 : « The significance of isopollen lines for the investigation of
the geographical distribution of trees in the postglacial periods » (Bull. Ac.
Pol. Sc. Lefires, B, pp. 235-239, 2 pl.).

Wopesouse (R. P.). — 1935 : Pollen grains. Their structure, identification and
significance in Sclence and Medicine (Me Graw Hill, New York). Nombreuses
figures.
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Il. — Ougrages e articles générouz,

BEEAMANN, — 1943 : « Dle Vorgeschichte Nordwestdeutschlands » ( Geogr. Zeitschr.,
pp. 65-79).

Campo (M. van). — 1947 : « Dernlers résultats de "analyse pollinique des tourbes
en France s (L'Anthropologie, LI, pp. 137-141).

Duens (G.). — 1932 : « L'analyse pollinique des tourbes el son application & 1"étude
du Quaternaire et de la Préhistoire » (" Anthropologie, XLII, pp. 260-289).

— 1939 : « L'analyse pollinique et son application a "étude do peuplement
forestier des montagnes de |'"Europe occidentale » (Rep. Géogr. alpine, XXVII,
Pp. 991-624).

— 1946 : « Connaissance actuelle de I"histolre du peuplement forestier des mon-
tagnes frangaises » (Id., XXXIV, pp. 57-68).

— 1945 : ¢ Les analyses pollinignes et la phytogéographie en France » (Ass. fr.
Ap. Sc., Congr. de Paris, pp. 606-622). Bibliographie francaise compléte
jusgu’en 1945,

— 1948 : ¢« Pollen analysis of post-glacial peats and deposits in France for the
period 19308-1946 » (Vegelafio, 1, pp. 43-50, carte).

— 1947 : = L’évolution de la silve postglaciaire en Europe occidentale » (Sess.
exir. Soc. belges de Géologie, sept. 1946, pp. 265-278).

Enpraan (G.). — 1943 : voir Méfhodes.

Fmaas (F.). — 1935 : « Die Vegetationsentwicklung des mitteleuropdischen Spat-

" glazials » (Bibliotheca Bolanica, CXII, p. 68, cartes).

— 1939 : « Vegelationsentwicklung und Klimawandel in der mittelenropdischen
Spat- und Nacheiszeit » (Nafurwissenschaffen, XXVIL, pp. 81-89, 104-108).

— 1949 : = Systematische und genetische Pflanzengeographie » (Fortsch. d. Bol.,
XKII, pp. 86-130). Abondante bibl. depuls 1940,

— 18949 : Spal- wnd nacheiszeitliche Waldgeschichle Miffeleuropas nérdlich der
Alpen. « Allgemeine Waldgeschichte » (G. Fischer, Tena, 480 p., 163 fig.).

Fiation. — « Contribution & I'étude paléontologique, stratigraphigue et physico-
chimique des Tourbléres du Jura frangais » (Mém. Serv. Carfe géol. d° Alsace-
Lorraine, n. 10, 1850, 82 pp., 1 earte, 4 pl. h. t.).

Gaus (H.). — 1938 : « Die bisherigen Ergebnisse der Mikrostratigraphie [iir die
Gliederung der letzlen Elszeit und des Jungpalfolithikums in Mittel- vnd
Nordeoropa » (Quartdr, I, pp. 75-96).

Gopwin (H.). — 1934 : « Pollen analysis. An outline of the problems and potentia-
lities of the method » (New Phgiol., XX XIII, pp. 278-305 et 325-358).

— 1940 : « Pollen analysis and forest history of England and Wales s (id.,
XXXIX, pp. 370-400).

— 1941 : « Pollen analysis and Quaternary Geology » (Proc. Geol, Assoc., LIL

pp- 328-351).

— 1846 : « The relationship of bog stratigraphy to climatic change and archeo-

logy » (Proc. Prehist. Soc., n. s., XII, p. 1).
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GarrscavE (W, P.). — 1946 ; Trans. Inst. Géogr. Acad. Sc. U.5.5.R., XXXVII,
pp. 248-266.

Ivensen (J.). — 1949 : « The influence of prehistoric man on vegetation » (Danm.
Geol. Unders., p. 1-25, Copenhague).

LeMEE (G.). — 1848 : « La méthode de I'analyse pollinigue et ses apports 3 lacon-
naissance des temps quaternairess (Année Biol.,, XXIV, pp. 49-75).

Movivs (H. L.). — 1942 : The Irish Stone age (Camhbridge Univ. Press, 339 p.).

Nrrssow (T.). — 1948 : « Versuch einer Ankniipfung der postglazialen Entwicklung
des nmordwestdeutschen und niedemlindlschen Flachlandes an die pollen-
floristische Zonengliederung S(dskandinaviens » (Lunds [Univers. Arsskr.,
XLIV, 79 p.).

Post (von L.). — 1946 ; « The prospect for pollenanalyzis in the study of the Earth's
climatic History » (New Phyglol,, XLV, pp. 193-218).

Laboratoires :

Un cherchenr habitué 4 1'observation an microscope peut assez rapidement s'mitier
# I'étude des pollens, mais les analyses polliniques demandent toujours beaucoup
de temps et de patience. Il existe dans tous les pays d'Europe et d’Amérique du
Word des laboratoires spécialisés dans ces études, ol une collaboration avee des
préhistoriens est certainement recherchée.

Le prélévement des échantillons peut &tre fail par un non-spécialiste, & la condi-
tion que les précantions indiguées aun début du chapitre soient rigoureusement
prises ; mais il est préférable de laisser ce soin au pollen-analyste chague fois qn'il
est possible de le faire.

Voici une liste de laboratoires pratiquant les analyses polliniques :

Allemagne : Systematisch-Geobotanisches Institut d. Universitat, Gétiingen ; dir.,
Prol. F. Finpas.
Institut . Landwirtschaftliche Botnik d. Universitat, Bonn, Merkenheimer
Allee 176 /11 ; dir., F. OVERBECE.
Geologisches Institut d. Universitat, Kiel, Hohenbergstr. 2 ; prof. K. Griep,
R. ScHUuTRUMPF, H. SCHMITZ.
Morrversuchsanstalt Hamnover, Hannover, Callinstr, 46 ; dir., 5. ScHNEIDE#R.
Aupstralie : . A. Oxexrorp, Geology Department, University of Sidney, N. S. W.
Aniriche : Prof. H. Gaus, Innsbriick.

Belgigue : Laboratoire de Paléohotanique de I'Institut royval des Sciences naturelles,
Bruzelles ; dir., SToocEMANS.

Danemark : Prof. K. Jessexs, Universitetets Botaniske Have, Gothersgade 140,
Copenhague.

Elais-Unis : Stanley A. Camn, Cranbrook Institut of Science, Bloomfield Hills,
Michigan.
Henry P. Haxsexn, Dept. of Botany, Oregon State College, Cornpallis, Oregon.
Porzaer, Butler University, Indianapolis, Indiana.
Paul B. Seans, Dept. of Botany, Oberlin College, Oberlin, Ohio.
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France ; Institut de Géologie et Paléontologle de la Faculté des Sclences de Siras-
bourg, roe Blessig ; dir., prof. G. Dueois.
G, LenEz, Institut de Botanique de la Faculté des Sciences de Strasbourg, 7,
rue de "Université,
Grande-Brelagne : Prof. H. Goowin, Subdepartment of Quaternary Hesearch,
University of Cambridge.
Drf K. B, Buacksury, Department of Botany, King's College, Newcasile u.
Tyne.
Miss A. CoxoLry, Botany Department, University College, Leicester.
H. A. Hvpe, Department of Botany, National Moseum of Wales, Cardiff.
Hallande : Musée botanique de I'Université d'Utrecht
Dr F. FrorscHUTZ, & Velp.
Irlamde : D G. F. MrrceELL, 23, Trinity College, Dublin.
Italie : Institut botanique de 'Université de Pise ; prof. Alberto Curaruvci (dir.) et
Ezio ToxoiomRwL.
Dott. Fausto Lona, Institut botanique de Milan (dir. 5. Toxzis).
Sudde : G. Enprvan, Abrahamshergwigen 15, Abrahamsberg, Sfockholm, V a.

Siizse : Geobotanlsche Forschungsinstitut Ribel, Zarichbergstr. 38, Zirieh-44 ;
dir.,, W. Lup1.

ry
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LE CADRE CHRONOLOGIQUE

On trouvera des renseignements trés complets sur les méthodes de datation do
passé dans :

Frast (R. F.). — Glacial Geology and the Pleistocene Epoch, New York, John Wiley
and Sons, Inc., 1847 (p. 379-406, revue des différentes méthodes géologiques
de datation ahsolue),

Geen (G. de). — Geochronolagia Suecica. Principles. Stockholm, 1940, 360 p., 85 fig.,
53 pl. et un atlas de 37 pl. (On trouve dans P Anthropologie, t. 52, 194, p. 108-
113, une longue analyse de cet ouvrage).

Zeunen (F. E.). — Dating the Past. An introduetion fo geschronology. Londres,
Methuen, 1950 (20 éd.), 474 p., 103 diagrammes, 24 pl. Trés abondante biblin-
graphie (Essentiel).

CHAPITRE VII
L'ANALYSE DES CERCLES DE CROISSANCE (p. 187-197)

Noles bibliographigues :

Dougrass (A. E.). — Climatic Cjjcles and Tree Growih Publication n. 289, vol. 1.
Carnegle Institution of Washington, 1928,

— Climatic Cycles and Tree Growth. Publication n. 289, Carnegie Institution
of Washington, 1936,

Graowiy (H. 5.). — « Tree Ring Analysis, Methods of Correlation . Medalfion
Papers, n. XXVIII, déc. 1940, 63 p. Nombreux tableaux et graphiques.
(Essais pour améliorer la méthode.)

Grock (W. 8.). — Principles and Methods of Tree-Ring Analysis. Poblication n. 486,
1837. Carnegie Institution of Washington, 100 p., 44 fig., 14 plL. Bibliographie.
(Trés bon ouvrage d'initiation & I'étude des cercles de croissance.)

Lyox (C. J.) et Gororewarr (J. W.). — An attempt o cross-date frees in drotwned
Foresis. The Geographical Review, vol. XXIV, n. 4, 1934, p. 605-614.
Starrincs (W. S.). — Dating Prehisioric Ruins by Tree-Rings. General Series, Bull.
n. 8, Laboratory of Anthropology, Santa Fé, 1939, 20 p- (Introduoction 4 la

méthode et bibliographie.)

Zeunen (F. E.). — Dafing the Pasi. An introduction fo geschronology. Londres,
Methuen, 1949 (2# édit.), 444 p., 103 diagrammes, 24 plL. (Le chap. I=, p. 6-
19 est consacré & la dendrochronologie. Bibliographis).
Consulter gussi la collection des « Tree-Ring Bulletin +» Museum of Northern
Arizona (Flagstaff), et celle des « Medallion Papers » (Gilla Pushlo, Globe, Arizona),




CHAPITRE VIII
LA DATATION DES OS FOSSILES PAR LEUR TENEUR EN FLUOR (p.199-203)

Notes bibliographiques ;

CamsoT (A.). — « Sur une application de V'analyse chimique pour fixer I'dge d'os-
sements humains préhistoriques =, C. R. Acad. Se., 115, 1892, p. 337-330.

—_  « Recherches sur la composition générale et la teneur en fluor des os modernes
&t des os fossiles des différents dges », Annales des Mines, Série IX, Mémolres,
t. I11, p. 155-195, 1893.

Founaaoy (A-F.) et Vavguewnw (L.-N.). — « Recherches faites sur I"ivoire frais,
sur I'ivoire fossile et sur I'émail des dents pour rechercher si ses substances
contiennent de V'acide fluorique s, Annales de Chimie, t. LVIL 1806, p. 37-44.

Mippreron (J.). — « On Fluorine in Bones, its source, and its application to the
determination of the geological age of Fossil Bones », Proceedings of the
‘Geological Sociely of London, vol. IV, 1844, p. 431-433.

Mmrox (R. F.), LiopeLL (H. F.) et Carvess (J. E.). —« A new Titrimetric Method
for the Estimation of Fluorine », The Analyst, vol. LXXIL 1947, p. 43-47.

OaxreyY (K. P.). — ¢ Fluorine and the Relative Dating of Bones &, Adpancment of
Science, London, 1948, 4, p. 336-337.

Oaxrey (K. P.) et MosTace (M. F. Ashley). — « A reconsideration of the Galley
Hill Skeleton » Bull, British Museum (Nalural History), Geological serfes,
1949, vol. I, no 2, p. 27-46.

Oaxrey (K. P.) et Hosgmss (C. R.). — « New Evidence on the Antiquity of Pilt-
down Man », Nature, wol. CLXV, 11 mars 1850, p. 379-382.

— = Application du Test de la Fluorine aux crines de Fontechevade », L' Anthro-
pologie, t. LV, 1951, p. 230-242,

Wiranp (H. H) et WiwtER (0. B,). — « Volumetric Method for Delermination of
Fluorine », Indusirial and Engineering Chemistry (Analytical Edition), 1833,
vol. V, p. 7-10. '

Renseignements prafiques :

La détermination de la tenenr en fluor d'un échantillon de petite taille est one
tdche difficile, demandant beaucoup de dextérité et qui ne peut étre entreprise que
par un chimiste expérimenté travaillant dans un lahoratoire bien éguipé. La mé-
thode adoptée au Government Laboratory de Londres était basée sur celle décrite
par WiLarD et Wrstes (1933). Le fluor est extrait de I"échantillon par distillation
avec de I'acide perchlorique, et le distillat est titré colorimétriquement par une
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solution de nitrate de Thorium. La méthode décrite par Mwton, LionELL et CHI-
VERS (1847) peul également &tre utilisée. Il faut alors déterminer le contenu en phos-
phate (P205) de tous les échantillons, pour s'assurer qu'une tenear minime en floor
n’est pas due & une contamination grossiére on 4 une altération des ossements. Pour
quelques sites le rapport du pourcentage du fluor 4 celni do phosphate forme une
base de comparaison plus utile que le pourcentage du fluor.

1l existe au Collége de France (place Marcellin-Berthelot, Paris) un Labaoratoire
de biochimie générale et comparée (D® Paul Pin) qui s'occupe des problémes d’ossi-
fication. Une section spécialisée dans 1'étude physico-chimique des os fossiles est
en projef.

Signalons aussi que, & cdté de la datation des ossements préhistoriques par leur
analyse chimique sur laquelle on trouvera an C. D. R. P. des renseignements hiblio-
graphiques, on vient d'entreprendre lear éinde par diffraction des Rayons X.

Escavon de Foxntox (M.), Miceaup (B.) et PErixer (G.). — « Etude par diffraction
des rayons X de Ia fossilisation d'ossements préhistoriques. Premiers résultats
de la détermination de 1'ige d'ossements préhistoriques par les spectres
de diffraction X. » Comples-rendus des séances de I"Académie des Sciences,
T. 233, 24 sept. 1951, p. TOG-707.



CHAPITRE IX
LE CH (p. 205-217)

Notes biblingraphiques :

Les principales études parues sur le C14 et citées au cours du chapitre IX sont
de caractére technlque pour la plupart. Nous indiquons dans ces notes quelques hréves
éludes parues récemment dans des revues facilement accessibles' aux préhistoriens

et anx archéologues, et les articles dans lesquels ont été publiés les premiers résultats
et les premiéres dates obtenues ;

Anxoro (J. R.) and Liesy (W. F.). — « Radiocarbon Dates », Science, vol. CXIII,
n. 2927, 1951, pp. 111-120.

Fuisr (R. F.) and Deevey (E. 5., Jr.). — « Radiocarbon Dating of Late-Pleisto-
cene Events », American Journal of Science, vol. CCIXL, 1851, pp. 257-300.

Gopwix (H.). — « Comments on Radiocarbon Dating for Samples from the British
Isles », American Journal of Science, wvol. CCIXL, 1951, pp. 301-307.

Jonnsox (Frederick). — « Radiocarbon Dating : A report on the Program to Aid
in the Development of the Method of Dating », Memoirs of the Sociely for
American Archaeology, n° 8, 1951, 65 pp.

Lssy (W. F.). — = Radiocarbon Dales, II », Seience, vol. CXIV, n. 2960, 1951, pp.
901-206. (Cette liste couvre la période du 1 sept. 1950 au 1°F sept. 1951.)

— =« Radlocarbon Dating ». Chicago, (university of Chicago Press). — 1952,

VII + 124 pp., 11 fig. et 7 tableaux.

Movios (H. L., Jr), — = Détermination de I'dge des matériaux archéologiques et

géologiques d’aprés leur teneur en radiocarbone s, L' Anthropologie, t. LIV,
n. 1-2, 1950, pp. 175-178,

Renseignemenis praligues :

Actuellement le seul lahoratoire aussi bien en Europe qu'en Amérique équipé
pour étude du C!4 est celul do Dr Limsy et de ses collaborateurs 3 Chicagol. Leur
programme de recherches est limité pour la période a venir 4 des matériaux attribués
4 la dernitre épogque glacialre ou aux tout premiers temps du Post-Glaciaire. Pour
les périodes plus récentes, seuls seront examinés des échantillons d'un intérat archéo-
logique ou géologique fondamental et d'une importance exceptionnelle.

1, Ces Hignes écrites en juin 1850, ne sont plus exactes, Une série de detes obtenues par ls C1¢ ont ét
récemment pahlides par lo Lamont Geological Observatory de I'Université de Colombia (Science, vol. CXIV,
0. 2,970, 30 nov. 1851, p- 565-585) et un laboratoire de géochronologie a été organisé & I'Université deo
Yale sous la direction du Dr E. 5. Deevay, Jr. [M'autres laboratolres pour I"étude du C14 vont étre installés
dans s Universités de Michigan ef do Pennsylvanie (28.1.52).
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Actuellement le Dr Lisey et ses assoclés ne sont pas & la reckerche de grandes
quantités d’échantillons. Ceux gue I'on voudrait lenr soumetire seront cependant
les bienvenus sous réserve que les conditions suivantes solent scrupuleusement res-
pectées

1. Awcune demande de renseignements ne doit étre adressée directernent au Dr L1esy.
Tout échantillon, ou toute lettre, doit étre adressé 4 1'un des collaborateurs suivants :

Dr Hallam L. Movivs, Jr, Peabody Museum, Harvard University, pour les ques-
tions concernant le Paléolithique supérieur, le Mésolithique et les périodes plusrécentes
d’'Europe, d'Asie et d’Afrique, excepté le Proche et le Moyen-Orient.

Dr J. Robert Brarowoop, Oriental Institute, Chicago University, pour les gues-

tions concernant le Proche et le Moyen-Orient y compris la région de I'Egée et celle \

de 'Egvpte.

Dr Edward S. Deevey, Jr. Osborn Zoological Laboratory, Yale University, pour
les questions de paléobotanique et de chronologie des pollens.

2. Documentation. — Un échantillon dont on ignore Vorigine précise n'a natu-
rellement aucune valeur, Tout échantillon devra toujours étre accompagné d’une
lettre donnant tous les détalls importants (bibliographie comprise) concernant le
contexie archéologique et géologlque, et en particoller la stratigraphie du gisement,
le moment et I'endroit de la découverte et des indications sur les questions d'ordre
chronologique qui peuvent se poser 4 son sujet et que I'on voudrait voir résolues,
Rappelons que la méthode ne pouvant aveir une précision de 200 ans, ne peut évi-
demment étre applicable 4 ia solution de problémes historiques détaillés.

3. Choir des échaniillons. — Le poids minimum nécessaire varie selon la matiére
& examiner. 65 grammes pour du bois ou du charbon de bois ; 200 grammes pourdela
tourbe, du lignite, des graines, de la paille, des herbes ou des roseaux, des fragments
de natles, de paniers ou de vétements, ou tout autre reste végétal de ce type ; 200
grammes également pour les restes animaux épidermiques (cuir et peau, poils et
cheveux, ongles, griffes ou cornes), sauf pour les bois de cervidés pour lesquels 500
grammes sont nécessaires ; 2 kilos 200 pour les dents, Iivoire et les os ayant subi
un début de carbonisation ; 700 grammes pour les coquilles. Tous ces matérianx
doivent étre en bon état et non pulvérisés. Tous les échantillons sont entiérement
détruits par I'étude et ne seront donc reavoyés en ancun cas.

4. Traitement, emballage et expédition. — 11 est trés important que I'échantillon
n'ait subi aucun traitement d’aucune sorte et n'ait &té conservé dans aucun produit
chimigque, Si cependant cela s’était produit, il serait nécessaire de Ie signaler dans

la lettre. Dans certains cas 1'échantillon pourrait encore &tre utilisable, lorsque le
prodait chimique utilisé est connu avee précision.

Tous les échantillons doivent &tre étigquetés et enveloppés séparément et les plus
grandes précautions doivent étre prises pour éviter toute espice de contamination.
1l est recommandé en particulier de les faire sécher dans un four avant I'expédition
afin d'éviter toute moisissure ou autre phénoméne biologique au cours du trajet.

Pour I'emballage on peut emplover do papler, du papier métallisé ou de 1a cello-
phane. Les boites en métal et les pots de porcelaine ou de verre sont recommandés,
mais il faut & tout prix éviter la paille, le coton et les différentes pailles de hois.

-
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Afin de faciliter les formalités de douane, on inscrira sur chague envol la men-
tion = Scientific Specimen, no commercial value =

Importani. — Avant d'envoyer on échantillon et pour éviter toute démarche
inutile, il est recommandé d’écrire 4 l'un des collaborateurs mentlonnés en donnant
tous les renseignements demandés et d’attendre pour faire 1'envoi la réponse de
celui-ci, car il est trés invraisemblable que tous les matériaux proposés cadrent avec
le programme de recherches, et on sera obligé de donner un ordre de priorité 4 chaque
échantillon reco.



CHAPITRE X
LAIMANTATION THEEMOREMANENTE DES TERRES CUITES (p. 218-235).

Noles bibllographiques :

CeEviLLiEr (R.). — These de la Facullé des Sciences de Paris, et dans les Annales
de Physigue, 10® 8., 4 (1925), p. 5-162. (Intéressant surtout pour Phistorique
des recherches sur 'simantation des roches volcanigues. Bibliographie).

TaeLLER (E.). — - Géomagnétisme dans le Passé », dans Problémes de Géomagnd-
tisme, p. 47-64. Editlons de la Repue d'Opligue, Paris, 1950, (Historique et
étude d'ensemble de toutes les questions se rattachant & I'étude du champ
magnétique terrestre dans le passé, Ce chapitre est traité do point de vue de
la Géophysique, mais facilement accessible & un non spécialiste. Quelgues
indieations bibliographiques.)

— L'Aimantation des Terres Cuiles el ses Applications Géophysigues, Thése de la
Faculté des Sciences de Paris, et dans les Annales de I'Institut de Physigue du
Globe, tome XVT (1938), p. 157-302, (Mise au point de la question de 1'ai-
mantation des terres coites avec un historique des recherches el une biblio-
graphie).

TuerLier (E.). — : Magnétisme Terrestre et Archéologie », dans I’Anthropologie,
tome IL (1939), p. 494-496. (Bréve note & propos d'une conférence faite &
I"Institut Francais d'Anthropologie).

Taewrier (E. et 0.). — « Sur I"Intensité du Champ Magnétique Terrestre en France
i I"Epoque Gallo-Romaine =, dans les Comples- Rendus de [I' Académie des Seien-
ces, tome CCXXII, p. 805-907, séance du 8 avril 1946. (Etude de brigques pro-
venant des Thermes de Julien & Paris et de 'amphithéitre de Fréjus, Var).
Vair anssi sur I'analyse de briques provenant du Palals Rihour & Lille. €. R.

Ac. Sc,, 214 (1942), p. 382-384.
Elai des Recherches :

L'étude du champ magnétique terrestre dans le passé, trés actif depuls quelques
annges, suit deux voies bien distinctes :

1. — Elude de la thermorémanence (ou almantstion prise au cours du refroidisse-
ment soit par des terres cuites par I'homme, solt par des roches volcaniques).

Des études sur les terres cuites par I'homme sonl poursuivies 4 I'Insfitul de Phy-
sigue du Globe de I'Université de Paris, sous la direction de M. Emile THELLIER.

Elles ont pour but de prolonger progressivement la connaissance du champ terrestre
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en intensité et direction au deld des mesures directes. Des mesures sont en cours sur
des poteries phéniciennes. Ces recherches sont les seules qui soient en rapport direct
avec des préoccupations archéologiques. L’ Institut poursuit aussi d'une facon acces-
solre des recherches sur 'aimantation des roches voleaniques (étude d'argiles méta-
morphiques d’Anvergne).

Des recherches sur I'aimantation des roches volcaniques sont failes en outre &
P'Institut de Physique du Globe du Puy-de-Ddme (M. A. RocrE) ;

A VImperial College de Londres, Angleterre (J. Mc .. BRUCESHAW) ;

A la Tohoku Imperial University, Japon (T. NAGATA) ;

En U. R. S. S., mais on ne posséde pas de renseignements précis & leur snjet.

11. — Efude de Faimantafion des roches sédimenlaires.

Ces études qul ont d’abord porté sur les varves sont basées sur le fait que les
particules tombant en eau calme sent naturellement aimantées et se posent orientdes :

En Suoéde (G. Isive, initiatenr de la méthode) ;
A la Tohaku Imperial University, Japon (T. Naoata depuis 1942) ;

A la Carnegie Institution, Department of Terrestrial Magnetism, U. 8. A., sous
la direction de A. Tuve. Un groupe de chercheurs équipé d’un camion spécial et des
appareils nécessaires a entrepris récemment un tour d’Amérique pour la recherche
des roches sédimentaires aimantées de touns dges.

Renseignemenls prafiques :

11 est naturellement Impossible a4 un préhistorien ou & un archéologue sans forma-
tion scientifique et sans laboratoire spécialisé d'entreprendre des mesures d'aiman-
tation de terres cuites ou de roches volcaniques.

Au cas oil des échantillons intéressants seraient rencontrés, il serait indispensa~
ble de se mettre en rapport avec 1'Institut de Physique du Globe de Paris et de lul
demander des directives. Si les nécessités de la fonille ou des travaux imposaient
une destruocton immédiate duo site, 1 fandreit recueillir les échantillons en en notant
exsctement V'orientation, s'il s’agit d'objets demeurés dans leur position de culsson
{paroi de four, fond de foyer, lave).

M. E. TrELLIER a mis au point une méthode simple de repérage de V'orlentation
des échantillons en place. « L'échantillon & prélever est coiffé d'un moule dans leque!
on coule une masse de plitre présentant trois plans rectangulaires blen définis dont
'un est horizontal ; apres la prise du pldtre, on trace sur ce plan horizontal une diree-
tion d’azimut connu, au moyen d’une régle 4 éclimétre avec laquelle on vise un théo-
dolite lui-méme orienté par une visée sur le soleil. L’échantillon est ensuite détaché
avec son chapeaun de plitre... » Dans la pratique, on peut improviser un petit cadre
de bols fait de quelques planchettes et utiliser un niveau d'eau el une bonne bous-
sole ; la précision sera encore suffisante. Le volume des échantillons prélevés doit
#ire de Fordre du déeimétre cube. Il est toujours bon de prendre plusienrs échan.
tillons sur un méme site & des endroits auss] variés que possible.

Peuvent #ire considérés comme particuliérement intéressants tout mur de bri-
ques on de terre cuite, four de potier, aire d’argile cuite, datés avec une précision
de plus d'un sidcle et antérieurs & 1400,



LA DECOUVERTE DU PASSE 329

ETUDE DES VESTIGES DE L'INDUSTRIE HUMAINE

Il n'existe pas d'ouvrage général poriant sur Vensemble des procédés et techni-
ques scientifiques récents applicables & l'identification et A 1'étude des vestiges pré-
historiques. Les ouvrages de E. Saviv et A. France-Lanosp concernent essentiel-
lement les épogues historiques, mais de nombreux renseignements et procédés sont
applicables & des périodes plus anciennes.

Saimw (E)) et Frawce-Lanono (A.). — Rhin ¢ Orient. I. Le Haul Moyen Age en
Lorraine, par E. Savm, préface de A. Grenier, Paris, 1830, 335 p., 31 fig.,
XLIV pl II. Le fer & Pépogue mérovingienne, par E. SaLmy ef A. FrANGE-
Lawonp, Paris, 1943, 262 p. 71 fig., LIII pl. Bibliographie. (Efude trés com-
pléte sur ia conservation et 1"é¢tude du fer, renseignements relatifs 4 1'étude
des gralns de verre, de piite tendre et de porcelaine (I, 162-177), des vases de
verre (I, p. 177-213), des poteries (I, p. 213-220), des fragments organiquoes
conservés dans la rouille (I1, p. 231-234), et un bref apercu des « applications 4
Parchéologie des méthodes des laboraratolres » (L., p. 228).

— Trovaux de laborotoire, Gallia, tome IV, 1948, p. 261-2584.,

D'un point de vue historique, on peut citer aussi une courte éinde d'Emile Hi-
vikRE, « Sur l'utilité des recherches microscopiques et de ['analyse chimigque dans
les études préhistoriques », parue dans le Bull, de la Soe. Préhisl. de France de 19035,
p. 148-151. Elle contient 1a citation de publications antérieures se rapportant @ des
analyses chimiques on observations microscopiques d’ossements humains ou ank-
manx, de matitre colorante rouge, de sols, de parcelles épidermigues, de poils, da
cheveux, et de résidus adhérant & la cavité d'une lampe paléolithique. Les études
de cel ordre sont éparpillées dans des revues trés diverses ; on en trouvera une abon-
dante bibliographie au C. D. R. P.

B. J. Forees a établi une bibliographie trés compléte de I'étude des matériaux
minéranx. :

R. J. Forres. — Bibliographia Antiqua Naturalis, publid¢e par le Nederlandsch
Institut vor het Nabije Oosten, Leiden.

1. Mining and geology : building stones, ores, other usable stones, including

precions and semi-precions. — 1940,
2. Metallurgy, 1942,
3. Bullding materials, mortors, concretes, cements, plasters, — 1944,

4. Ceramics, glass, glazes, faience, beads. — 1944,

L'étude des objets archéologiques par les rayons X et les rayons gamma Tait
T'objet de travaux importants aun laboratoire du Musée du Louvre, sous la direction
de Mme M. Hovrs. On y trouvera une bibliographie internationale de la question.
Le m@éme laboratoire a exécoté 1'étude scientifique des peintures romano-égyp-
tiennes du Louvre (rayons X, infra-rooges, nltra-violets, étude chimique). (Les
portrails romano-égyptiens du Loopre, contribution a4 1'étude de la peinture dans
VPantiquité, Parls, les Musées Nationanx, 1952) Des études de méme ordre pourraient
gtre appliquées aux peintures préhistoriques.



CHAPITRE XI

L’ IDENTIFICATION PETROGRAPHIQUE DES INSTRUMENTS DE PIERRE
(p. 247-262).

Notes Bibliographiques :

Kemien (Alexander), PracorT (Stuart) et Warris (F. S.). —« First Report of the
Sub-Committee 6f the South-Western Group of Museums and Art Galleries
on the Petrological Identification of Stone Axes », Proceedings of the Pre-
historie Society, VII, 1841, p. 50-72.

Stowe (J. F. 5.) et Warwis (F. 5.). — = The petrological Identification of Stone
Axes, Second Report of the Sub-Committee of the South-Western Group of
Museums and Art Galleries on the Pelrological Identification of Stone Axes s,
Proceedings of the Prehistoric Socfety, X111, 1947, p. 47-55 (Bibliographie).

Ces deux rapports décrivent I'ensemble du travail accompli par le Sous-Comité
¢t contiennent des descriptions pétrographiques détafllées de toutes les roches iden-
tifiées, ainsi qu'une bibliographie compléte du sujet et de ses implications archéolo-
giques. Un troisitme rapport reprenant Iensemble de la quesiion avec ses derniers
progrés est en préparation.

Etal des dtndes :

Le South-Western Sub-Committes est composé des membres suivants : Mr H. St.
George Gnay (F.S.A.) (Chairman), Mrs E. M. CLiFFoRD {F.8.A.), Mrs D. P. Dopsox-
Hisrown (Litt. D.) (F.S.A.), Lt-Colonel C. D. DRew (D.S.0.) (F.8.A.), Mr A. G. Ma-
pax, Professor S. PigoorT (B. Litt.) (F. 5. A), Mr N. Coox (F.S.A)), Mr A, Keit-
pEn (F.S.A.), Miss D. DupLey (M.A), Dr F. 5. WaLLis (D. Se.,, Ph. D) (Pétro-
graphe), et Dr .L.F.S. StoxE (B.A., D. Pan) (F.S.A), {Secrétaire Honoraire).

Pour coordonner l'ensemble du travail accompli en Angleterre par les différents
groupes, le Council for British Archaeology & nommé Secrétaire Honoraire Mr W, F.
Grrues (M. A) (F.S.A)), Directeur du London Museum ; un don générenx fait par
le Leverhulme Trust contribue aux frais.

Pour les années & venir les différents groupes régionaux continueront I'examen
des haches de leurs régions respectives et il ne semble pas possible qu'ils enirepren-
nent I'examen de spécimens provenant d'sutres régions ou d'autres pays. La gquan-
tité de matériel qui serait 4 étudier réclame, dans la mesure af il serait possible de
trouver des pétrographes acceptant d’entreprendre ce travail, 'organisation de groo-
pes semblables en France, en Irfdande et en Ecosse.
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Office de Documenfation sur les Monumenis Hisloriques.

1l fant signaler aussi ici Mexistence de 'Office de Documentation sur les Monuments
historiques (Palais de Chaillot, Paris), dont les activités sont orientées vers des buts
trés différents mais dont les doeuments pourraient accidentellement étre utiles aux
préhistoriens et surtout anx archéologues.

Cet Office, dirigé par M. Paul DescaamPs, membre de 1'Institut, et par M. S.
BERTHELLIER, sous-directenr, a entrepris une série de recherches sur l'identification
des matériaux de construction des monuments anciens et sur I'identification des
plerres et des marbres des statues anciennes.

Une collection d'environ 500 échantillons provenant soit de carriéres anclennes,
solt de pierres de dépose des monuments, a été constituée, complétée pour un cer-
tain nombre par une série des lames minces correspondantes, Des fichiers ont été
établis, 'un par monument, indiquant la provenance des matériaux employés, 'au-
tre par carriére, L'Office s'occupe en outre de toot ce qui concerne altération des
matérianx, en liaison avec le Laboratoire de Géologie appliquée de la Sorbonne et
I"Institut Pasteur. Les résultats des travaux n'ont fait I'objet d'aucune publication
particuli#re, mais sont consignés sur les rapports administratifs du Service de I'Ar-
chitecture, Burean de la Docomentation, 3, roe de Valois, Paris.



CHAPITHE XH
LES MICROORGANISMES DES SILEX (p. 263-267)

Nofes bibliographiqites :
I. — Sur les microorganismes des silex.

DErFLaNDRE (Georges). — ¢ Microfossiles des silex crétacés s, Annales de Paléon-
fologie, XXV, 1936, p. 151-191, 10 pl, et XXVI, 1937, p. 51-103, 8 pl.

_ ¢ Les microfossiles de la craie et du silex =, La Nagfure, n. 3010, 1837, p. 314-
320, 17 fig.

—  « L’étude micropaléontologique des silex », Selences Naturelles, T, 1939; p. 258-
254, 24 fig. (avec quelques notes sur les applications possibles 4 la préhistoire).

__  La pie créatrice des roches, Le role bdtisseur des fires microscopiques ef la genése
des houilles el des péiroles. Coll. Que sais-je 7, Paris, Presses Universitaires
de France, 1941, 128 p., 24 fig. Chap. IV, Le Silex, p. 51-61.

— = Sur quelgnes microorganismes planctoniques des silex jurassiques », Bull.
de I'Institni Océanographique, n. 921, 1947, 12 p,, 23 fig.

Werzer (0.). — « Die inorganischer Substanz erhaltenen Microfossilien des bal-
tischen TFenersteins, mit einem sediment-petrographischen und stratigra-
phischen Anhang » Palaeontographica, t. LXXVII et L LXXVIIL, 1933,
156 p., 7 pL

— & Mikropaldontologische Untersuchungen an Baltischen Feuersiein », Quariar,
III, 1941, p. 121131,

1L — Sur les technigues de préparation et d'observation.

DEFLANDRE (Georges). — = Technigque micropaléontologique appliquée a I'étude des
silex », Bull. de la Soc. Franguise de Microscopie, IV, 1935, p. 104-111.
__  « Microscopie pratique. Le microscope et ses applications. La faune et la flare
microscoplques des eaux. Les microfossiles ». Nouvelle éd. Paris, Lechevalier,
1047. Encyel. pratique du naturaliste, XXV, 441 p., 138 pl. noires, 20 pl. cou-
leur.

1IL. — Applications @ des problzmes d'ordre archéologigite.

BrooT (A.). — « Notes de géologie normande. XLITI, Origine des silex des statlons
préhistoriques de Soumont (La Bréche au Diable) et d’Olendon (Calvados) s,
Bull. de la Soc. Linnéenne de Normandie, 9% série, tome VI, 1949-1950, p. 62-
63.

Laboraloire.

Le Laboratoire de Micropaléontologie de I'Ecole Pratique des Hautes Etudes
a son siége 105, boul. Raspail, Paris 6¢. Son Directeur est M. Georges DEFLANDRE. 1]
n'existe pas d'autre laboratoire en France s'occupant des microorganismes des silex.



CHAPITRE XIII
L'ETUDE DE LA POTERIE (p. 269-2789)

Notes bibliographiques :

I

Faancuer (L.). — Céramique primitive. Introduction 4 Uélude de Ia technologie. Pa-
ris, Geuthner, 1911, 150 p.

RosestHAL (E.). — Poltery and Ceramics, Londres, Pelican Books, 1948, 304 p.

Sarmanc (H.). — La céramigue du poinl de pue physique el chimique, Paris, Dunod,
1935, 361 p.

Smnma &:AE B.]i— An Encyclopoedia of Ceramic Indusiries, Londres, Benm, 1929
3 vol.

Ourrages Géndranr.

Il. — Eiudes particuligres.

Castacsor (E. M.). — Efude micrographique et chimique de quelques poleries de fouil-
Ie. Institut Indochinois pour I'Etude de I'Homme. Bulletin et Travaux pour
1942, fasc. 1, Hanoi, 1943, p. 189-200 (surtout nature des argiles et étude des
glacures).

DieBY (A.). — Radiographic Ezamination of Perruvian Poliery Technigues. Actes du
XX VIII= Congrés des Américanistes, Parls, 1947, p. 605-608.

Lucas (A.). — Ancient Egyptian maierials and indusiries, Londres, Arnold, 1948,
3¢ &d., chap. IX : Glazed wares, p. 178-206. Chap. X\ : Pottery, p. 420-441.
(Surtout intéressant du point de vue de I'interprétation technigue et archéo-
logique des données de laboratoire.)

Muowien (P.). — « Contribution & 'étude des céramiques de Bernard Palissy », Bull.
de la Société Francaise de Céramique, n® 3, Paris, 1949, 22 p., 2 pl.

ScEUMANN (Th.). — A écrit plusieurs articles sur la poterie greeque el romaine parmi
lesquels on peut citer en particulier : « Terra sigillata und die Schwarzrot-
malerei der Griechen s, Forschungen und Fortschriffe, Berlin, 1943, p. 336-
358. >

SmeramD (A. 0.). — « Technological Notes on the Pottery of San Jose », in' THOMP-
sox (1. E.) : Excavations af San Jose, Carnegie Institution, Washington, n.
506, 1939, p. 251-286. (Recherche d'origine d’aprés une détude pétrographl-
que trés précise des dégraissants et des minéraux de la région).

Suerarp (A. 0.). — « Rio Grande Glaze Paint Ware ; a study illustrating the place
of ceramic technological analysis in archaeological research =, American An-
thropology and Hislorg, vol. VII, n. 39, Carnegie Institution of Washington,
1942 (On trouvera une analyse de ce travail dans Anliguily, 95, déc. 1950,
p. 162-163).
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Renseignemenis prafigues.

Les recherches sur les poteries sont poursuivies selon des directions frés diverses
et dans des conditions variées. Trois types de laboratoires peuvent étre cités :

—_ Laboratoires &quipés pour |'étude des poteries archéologiques. Clest le cas du
ahoratolre de Miss A. O. SHEPARD, Carnegie Institution of Washington, Department
of Historical Research. Surtool spécialisé dans l'étude minéralogique des consti-
tuants.

__ Services d'étude des poteries archéologiques, pen équipés mals travaillant en
linison avec des laboratoires spécialisés dans les différentes techniques otilisées.
Formule gui semble mieux convenir aux possibilités économiques des services scien-
tifigues européens, et présente en outre I'avantage de moins risquer le vieillissement
dans des technigques de travail dépassées. C'est dans ce sens qu'essaie de s"équiper,
modestement encore, le laboratoire de Technologie Comparée du Musée de I'Homme
de Paris.

__ Leplus souvent des études partielles sont entreprises a la demande d'on archéo-
logue par divers laboratoires spécialisés. 11 est évidemment impossible d'en dresser
la liste. A titre indicatif, on peut citer pour Parls :

I’ Institut de Céramique Frangaise, 6, Grande Rue, Sévres ;

Le Laboratoire de Minéralogie du Musenm National d"Histoire Naturelle, 61, rne
de Buffon, Paris, V*®

Le Conservatoire National des Arts et Métiers, 202, rue St-Martin, Paris T11%

Ces services peuvent répondre A des demandes de détermination ou d'analyse,
et 1o font en général trés volontiers dans la mesure ot le chercheur qui les sollicite
pose des guestions précises, a déja une idée de ce qu'il espére tirer des données four-
nies, c'est-a-dire posséde une certalne connaissance des faits céramiques.

Dans la pratique, un premier débrouillage est possible avec un peu d'entrai-
nement, sans spécialisation. On en acquiert surtout une plus grande précision des
guestions & poser, résoltat déja considérable qui permet d'orienter les échantillons
vers un spécialiste.

Dans fous les cas il faut se souvenir qu'aucune conclusion sérieuse ne peut étre
tirée d’une poignée de tessons, méme choisis comme représentatifs de I'ensemble (1a
salertion isole toujours les cas rares en beaucoup plus forte propertion que les tes-
sons typiques, parmi lesquels certaines variétés peuvent ne pas apparaitre a 1"eeil nu).
Se sonvenir aussi qu'une étnde compléte est rarement justifiée, et, pour ne pas rester
pne froide accumulation de formules sans signifieation. doit toujours étre orientée
vers |a solution de problémes précis. particuliers au site d'origine.



CHAPITRE XIV

L'ETUDE DES METAUX (p. 281-287)

Noles bibliographiques :

Tl existe un assez grand nombre d’études isolées qui ont éié falles sur des objels
préhistoriques et qui comportent des analyses et des remarques techmigques (cf.
DetcaeLeTTE, Manuel d'archéologie, t. I1, p. 1754 188 ; L. IIL, p. 23 & 39). On en
trouvera également un certain nombre dans les périodiques. Toutes ces études, méme
anciennss sont utiles ear elles constituent des bases de départ pour les recherches
actnelles. TI faut cependant vérifier un certain nombre d'observations.

Parmi les ouvrages généraux traitant de Phistoire des métaux en général, et dans
lesquels on trouvera des renseignements bibliographiques complets Il faut citer en
particulier ;

Ricxarp (T. A.). — Man and mefals, 2 vol. New York, 1931. Traduction fran-
caise : L'homme et les métaur, Paris, 1936, Gallimard.

Forees (R. J.), Metallurgy in antiguily, Lieden, 1950 ; E. J. Brill, edit. qui est
Vouvrage le plus récent sur la question et qui contient en outre une bibliographle
complite en fin de chagque chapitre,

Il existe une bibliographie compléte comprenant plus de trols mille titres d’ou-
vrages et d’articles traitant de la question de I'étude des mélaux tant au point de vue
historique que historico technique & laguelle il est indispensable de se reporfer pomr
toute étude de la métallurgie ancienne, c'est la Bibliographia antiqua, philosophia
naturalis de B. J. Forees, tome I, Metallurgie, publice par le Nederlandsch institut
voor het nabije oosten, Lelden, 1942, Cette bibliographie comprend les chapitres
sujvants : Littérature générale ; instruments pour la méiallurgie ;' les méthodes el
procédés métallurgiques ; T'or ; 'argent et le plomb ; le mercure ; étain ; Vanti-
moine et I'arsenic ; le cuivre, le bronze, le laiton et les aulres allinges de cuivre ; le fer
en géndral ; le fer météorique dans I'antiquité ; I"acier dans I'antiquilé; le fer en Alri-
que ; le fer dans 'ancienne Egypte ; en Palestine et en Syrie ; dans 1"Asie Mineure ;
en Mésopotamie ; en Perse et dans 1'Inde ancienne ; dans "Extréme-Orient ; dans
I'antiquité classique ; dans I'Europe préhistorique. Cette derniére section comprend
204 titres qui donnent 1'état de la question jusgu'en 1839.

Parmi les travaux plus récents, on peut citer & titre d'exemple d'application
d’études techniques et d’analyses concernant la métallurgie protohistorique :
OrpEBeRG (Andreas). — Metallteknik under Férhistorisk Tid, 2 wvol. in-4°, Lund,

1942, Ce magnifique ouvrage abondamment illustré est un exemple unigue
d’étude poussée sur les techniques métallurgiques jointe & une étude archéo-
logique. L'auteur, & 'aide de macrophotographies, de radiographies, de métal-
lographies et d’analyses de toutes sortes étodie I'évolution de techniques de
fabrication d’cbjets en métaux précieux, en bronze et en fer depuis I"époque
du bronze jusqu‘aux grandes invasions, dans les pays nordiques.
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Saty (E.) et France-LaNonrp (A). — Le fer & I'épogue mérovingienne, Parls, 1948,
Genthner.

__  Le cimelitre de Varangéville, Gallin, tome TV-1946, travaux de laborstoire,
p. 261 a 284, Cet article contient en particulier une étude compléte sur Pans-
lvse spectrale quantitative des bronzes.

—  La fabrication des épées damassées mérovingiennes el earalingiennes, Le Pays
Gaomais, n® 1, 2, 3, 1948. Exemple en particulier d'une étude compléte de
métallographic appliquée & la recherche d'une technique ancienne.

WemnL (Madame A. R.). —« Un probléme de métallurgie archéologique ; examen
aux rayons X d'un objet égyptien en électrum = Communication & la Soclété
Francaise de métallurgie, Revue de Méraliurgie, Parls, 1851., XLVIIIL n. 2, p. 97

Pour terminer voici les références de trols ouvrages qui pourront étre ntilement
consultés par ceux qui s’intéresseront a 'étude des antiguités meétalliques.

Guoirrer (L.). — Les méthodes d'éfude des allinges métalliques, Parls, 1933, Dunod,
ddit.

Guirret (L.) et PorTEVIN (A.). — Précis de métallographie microscopique ef de macro-
graphie, Paris, 1932, Dunod, édit.

ArTmaven (M) et Gumrer (L.). Métailurgie du eaivre ef des alliages de cuinre,
Paris, 1925, J-B. Baillicre, édit.

Sremer? (E.). — Essai de systématisation de U'analyse gualitative microchimique,
Nancy, 1937.

11 est également important de noter la récente création d'une publication fran-
caise, Technigues el Cipilisations (édit. Métaux, St-Germain-en-Laye), qui fait suite
& Mélauz el Civilisations, et qui étant destinée a s’intéresser tout particuliérement @
' histolre des technlques, sera largement ouverte a Vétude de In métallurgie ancienne.

Renseignéments praligues :
Actuellement les études de métallurgie ancienne sont poussées dans la plopart
_des pays, en particulier sous I'impulsion des Sociétés qui forment I'Union Interna-
\lonale d' Histoire des Seiences et qui comprend en particulier les sociétés sulvantes :
Academin Nazionale del Lincei, Rome. British Society for the History of Science.
History of Science Society U.S.A. Société Egyptienne pour 'Histoire des Sciences...
et de la plupart des universités.
Tians le domaine de la métallurgie associée & Phistoire, voici quelques-uns parmi
les principaux chercheurs auxquels il est possible d’avoir recours :

En Anglelerre :

Cecil H. Desca, . Sc. F. R. 5. 4 Grosvenor Gardens, London.

J. Ngwrox Fmeso, D. Sc., Ph. F. L C., Birmingham.

Herbert Marvow , F. S. A. Departement of Research Laboratory, The British
Museum, London.

Dr H. R. Scavsent, Historical Investigator, The Ironand Steel Institute, London.

En Suide :
Andreas OLpEBERG, Antikvarie, Statens Historiska Museum, Stockholm.

En Ilalie :
Instituto Centrale del Restanro, Rome. Directeur, Prol. Braxpr, -Ateliers de
restauretion du Musée des offices, Florence.
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Anx Efats-Unis :
Rutherford GerTeEns, Washington.
Prof. Cyril Saate, Université de Chicago.
Mr. Cuosmmss, Boston.
T. A. Ricearp, A. R. 5. M. D, Sc. Berkeley, California.

En Hollande :
R. J. Fonees, Professeur, Amsterdam. Haringvlierstrat I.

En France ;

Mme A. R. Wemr, 30, rue de Washington, Paris.

Colonel N, T. Beratew, I Rond Point Bugeand, Parls.

Edouard SaLmy, Membre correspondant de 1'Institut, Nancy.

Albert France-Lanonp, Conservateur au Musée Lorrain , Nancy,

A cOté de ces personnes, les principales Sociétés d’archéologie sont susceptibles
d’indigquer pour chaque pays les spécialistes intéressés,

De méme, les principales Sociétés de technique métallurgique, comme Ia Soclété
Francalse de Métallurgie, Iron and Steel Institute (London), American Iron and
Steel Institute (New York), Archiv fiir Eisenhiittenwesen (Heidelberg-Berlin), pour
n'en citer que guatre sont susceptibles d'indiquer ceux de leurs membres suscepti-
bles de g’intéresser & des recherches d’ordre archéologimque.

Les principaux musées de chaque pays possédent des laboratoires spécialement
aménagis, aussi bien pour la conservation des antiquités que pour les recherches
scientifiques de tous ordres et en particulier en matitre de métallurgie.

C’est ainsl que des techniciens peuvent entreprendre des analyses ou denner aux
archéologues tous renselgnements utiles. On peut citer en particuller parmi les prin-
cipanx laboratoires européens :

Departement of Besearch Laboratory, British Museum, Londres.

Institute of Archaeology, University of London. Posséde un laboratolre et des
services techniques ; fait des cours de restauratlon et de conservation des objels de
fouille.

Laboratoire central des Musées de Belgique, Palais du Cinquantenaire, Bruxelles.

Urgeschichtliches Institut der Universitdt Wien, Vienne, Autriche.

Laboratolre do Musée National Suoisse, Zurich.

Statens Historiska museum Stockholm, Laboratoire, Suéde.

Laboratoires des musées natlonaux de Rome, Copenhagune, Amsterdam, Berlin,
Athénes.

En France, le Musée des Antiquités Nationaies de St-Germalin-en-Laye posséde
un laboratoire bien ontillé ; le Musée Historique Lorrain & Nancy a eréé un labora-
Etoire de recherches archéologiques dont le but est d’assurer la conservation de tous
objets provenant de fouilles archéologiques et de faire toutes les analyses. Ce labo-
ratoire qui travallle pour tous les musées de France et les collections particulidres est
particuliérement spécialisé dans I'étude des métaux.

11 convient également de mentionner la toute récente eréation 4 Paris d'un orga-
nisme ayant pour mission I'étude de ln métallurgie ancienne, sous les auspices de
la Direction des Musées de France et de la Société Francaise de Métallurgie.
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LA CONSERVATION DES OBJETS PROVENANT DES FOUILLES

Prendre 'initiative d’exhumer des documents qui se sont conservés pendant des
millénalres, est s’engager & les léguer en bon état & la postérité. 1l a été impossible
de traiter en détail au cours de cet ouvrage les problémes relatifs a la conservation
des ohjets dans les musées ou dans les collections privées, cependant nous pensons
étre utile 4 certains lecteurs en leur donnant ici quelques renseignements tres som-
maires relatifs & ces questions.

Dés Pexhumation d'un objet, les conditions qui avaient favorisé sa conser-
vation sont brusquement abolies et transformées. Son équilibre chimigue est rompu,
et il faut immédiaternent iui faire subir certains traitements gui empécheront son
altération rapide. Les trouvailles des tombeaux égyptiens ont été les premibres 2
provoquer des recherches sur les procédés de conservation. Depuis les méthodes se
sont perfectlonnées : elles sont nombreuses et complexes. Voici les adresses de quel-

ques Inboratoires spécialisés dans ces questions et les titres de quelques publications
fondamentales.

11. — Laboraloires :
Laboratoire d'étude scientifique des objets d'arl et d’archéologie du Musée du
Louvre, dirigé par Mme M. Houvns.

Laboratoire Central des Musées de Belgique installé an Musée Royal du Cin-
quantengire & Bruxelles, dirigé par M. Paunl ConEmans,

Lahoratoire du British Museom 24 Londres, sous la direction de M. H.-J. PLEN-
DERLEITH.

Lahoratoire de conservation do Musée National de Copenhague, sous la direction
de M. Knud THORVILDSEN.

Laboratoire du Musée Lorrain & Nancy, sous la direction de MM, Savrrw et Fraxce-
LaxoRD.

1. — Noles bibliographigues :

RatHoeN (Friedrich). — Die Konservierung von Allertumsfunden. Bd 1 : Stein und
Steinartige Stoffe. Bd II : Metalle und Metallirangen, organische Stoffe,
Leipzig, Walter de Gruyter 1926 (Col : Handbiicher des Stattlichen Museen
in Berlin}.

Lucas (A.). — Antigues, their restoration and preservation. London, 19824, 234 p.,
(2* éd. en 1032).

PrespeERLETTH (H. J.). — The preservation of Antiquities. London, The Museum
Association, 1934, 71 p., 6 pl. (On ¥ trouvera des chapitres sur le traitement
des matériaux organiques (cuirs, textiles, bois, ivolre et os), des matiéres
silicenses (pierres, poteries, verreries, vernis et émaux) el des métaux (fer,
acler, cuivre, bronze, electrum, or, étain, plomb, etc.).

R. J. FonBses. Metallurgy in Antiguify, Leiden, E. J. Brill, 1950. (nombreux
exemples de restauration de pidces métalliques.)
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Zurowskl (Tadenz), — « Electro-conservation », dans Swialowit, t. XX, Varsovie,
15 mai 1949, (Sur un procédé de conservation des bols immergés utilisé avee
succés 4 Biskupine. Mis au point pour affermir les fondations de I'égilse
Sainte-Anne, lors du crensement du métro de Varsovie, ce procédé (électro-
endosmose) présente le double avantage d’étre relativement pen cofitenx et
de pouvoir étre employé sur place.)

D’autre part, on pourra consulter les collections de Jeom News, bulletin publié
par le Consell International des Musées, UNESCO, et de Mouseion, publié par 1'Of-
fice international des Musées et de la SDN. Cette derniére revae a paru jusqu'en
1046 el a été remplacée & partlr de 1948 par Museum, publlé par 'UNESCO.

Dans le numéro spécial de Mouseion consacré 4 la technique des fouilles (XIIT=
année, vol. VL-VIL, n. 1-2, 1939), on trouvera une étude p. 145-176 sur le traitement
4 faire subir aux objets sur I'emplacement méme des travaux avec bibliographie,
(objets 4 laisser sur place, traitement de premier secours pour les objets a4 trans-
porter ou & confier 4 des musées locaux, emballage, transport). D'autre part, & P'index
alphabétique des matiéres publié par Mouseion et portant sur les volumes 1 4 50
{1927-1940), on trouvera an mot conservation des renvois a divers articles sur la ~
conservation des ohjets en os, en ivoire, en vannerie, etc.







INDEX

On trouvera dans cet index tous les noms d'auteurs et les noms géographiques
cités dans I'ouvrage. Lés termes se rapportant aux matiéres traitées n'ont été retenus
que dans la mesure ol la table des matitres ne pouvait permettire de les localizer
rapidement, ou lorsque des renseignements les concernant se trouvaient dans plu-
sieurs chapitres. Les noms d’auteurs sont en capitales, les noms de llenx en italiques.
Entre parenthises est indiqué le sujet du chapitre ou du paragraphe & propos dugquel

est reteno tel ou tel nom.

A

AARIQ (pollens), 138.

Abbepille (hist.), 23, 35; (fluor) 201.

AEBERSOLD P. C. (Ci4), 207.

Afrigue (CM), 215, 325; (alm. therm.)
226 ; (pot.) 277.

Afrigue duo Nord (ph. aér.), 52, 57;
(paléob.) 173 ; (Ca&) 209

Afrigue do Sud (paléob.) 173.
Voir aussi an nom de contrées
Egypte, Numidie, Rhodésie, ete:

Aimantation thermorémanente 72, 179,
181, 184, 219-235, 327-328.

Afsne, vallée de 1" (sédim.) 104.

Alaska (cryoturb.) 92.

Algérie (ph. aér) 33; (pot.) 277.

ALIMEN H. (sédim.) 88 ; {(cryoturb.) 91 ;
(sols polvg.) 92; 95, 98, 314

ALLAIN J. 1286.

Allernagne 18, 41, 80; (ph. aér.) 57;
(prosp. €L) 59; (pollens) 135, 157,
159, 161, 163, 169, 173, 319.

ALLEN, Major (ph. aér.) 46, 48, 49, 308.

Allerad, oscillation chaude d° (pollens)
161, 186, 1TL

Alpes (pollens) 167, 171.

Alpilles, Provence (ph. aér.) 51.

Alsace (aim. therm. )224 ; (sédim.) 120.

ALTMAYER M. (métal) 336.

Amazone (pot.) 270.

American anthropological association
(C14) 215.

Amérique (hist.) 17, 18; (pollens) 154,
173 ; (cercL croiss,) 182, 187, 188;
(pot.) 274 ; (blogéographie) 313 ; (C14)
324, n. 1. Voir anssi Etats-Unis.

Amérique Centrale (pot.) 272.

Analyses chimiques 13, 29, 40-42, 86,
88, 240; (séd.) 116-122; 179-180;
(fluor) 199-203, 322-323 ; (métal) 2886,
289-290, 292-294.

ANDERSON (paléab.) 172.

ANDERSON E. C. (Cus) passim 206-212.

Andes (ph. aér) 57; (pot.) 226.

Angleterre  (hist.) 21, 22, 25, B0, 1798;
(ph. aér.) 49, 52, 57,; (pollens) pas-
sim. 161-172 ; (fluor) 184 ; (pétrogr.)
243 et passim 247-262 ; (dét. €. magn.)
71, 311 ; (aim. therm.) 328 ; (métal)
336. Voir aussl aux noms de sltes
et Grande-Brelagne.
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Ante (galets) 104.
Anthéor, barque d’ (prosp. sous-marine)
37

Anthropologie, 239.

Antrim (pétrogr.) 240.

Apennin (pollens) 167.

Apulie (ph. aér.) 46, 55.

Arcy [Cure, Yonne (lum. de Wood) 88
(faune) 138.

Arene Candide, Ligurie (pot.) 230.

Arezzo (pot.) 221, 226.

Argentenil, allée couverte d’ 36.

Argiles 110, 117-118; (aim. therm.)
passim 219-231 ; (pot.) passim 268-230,

Arizone {cercl. croiss.) 188, 191, 193;
(Cas) 213.

ARNOLD J. R. (CW) passim, 207-215,
324.

ARRHENIUS G. (phosph.) 40, 116

ARRHENIUS 0O. (Ci%) 208,

Ashmoleam Musenm (ph. =ér.) 308 ;
{prosp. €L) 310.

Asie (ph. aér) 47; (paléob. 173 ; (C¥)
215, 325. Volr gussi aux noms de
contrées : Slam, Indochine, ete.

ATEINSON R. J. C. (sond. acoust.) 39 ;
(prosp, €.) 59-70, 310 ; (dét. €l. mag.)
J11.

Atlantigue, route de 1" (pétrogr.) 253, 257.

AUDIN A. 137

AUFRERE L. (hist.) 22, 24, 305.

Auge, pays d4' (microorg. silex) 266, 267.

Augrignac (hist.} 23.

AUSTEN (hist.) 22.

Ausiralie (magnt.) 231; (pollens) 318.

Autriche (pollens) 319 ; (métal) 337.

Aupergne (pollens) 168.

Avebury (ph. aér) 56; (pétrogr) 249,
255,
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B

Baaodat, Liban (aim. therm.) 234
BADER H. (glaciologie) 313.
BAILEY W. 183, 241, (bais.)
BALFET H. (pot.) 268-280, 333-334.
BALLENTINE (C24) 206.

BAILLOUD G. (ph. aér.) 45-58, 308-309.

Ballindery (cercl. croiss.) 185,

Baltimore (CM) 207, 209.

Baltiqgue (niveaux) 8%; (pollems) 158;
{ambre) 243.

BANDI H. G. (dét. él. magn.) 73, 311
{phosph.) 118 ; (ph. aér.) 307, 308, 309,

BARADEZ J. (ph. aér.) 47, 52, 53, 54, 56,

BARGHOORN E. S. 183, 241 (bols).

BARKLEY (pollens) 156, 317.

BARNES A. 5. (statist.) 306.

Bas-Dauphiné (sols) 88.

Basket-makers (cercl. croiss.) 194,

BASSE (solifl) 91

Basse-Alsace (terrasses) 52

Bassin de Paris (cryoturb.) 91 ; (galets)
05 ; (sédim.) 314.

BASTIN (solifl.) 91; (sols polyg.) 823
(galets) 99.

BAUDET J. (sédim.) 315.

Baule, la 87.

Beaker folk (pétrogr.) 260

BEEAUMONT Elie de (hist.) 23.

BEAZELEY (ph. aér.) 45.

BEHERMANN (pollens) 173, 318.

Belgique (hist.) 22; (pétrogr.) 258;
{pollens) 319; (métal) 337; (conser-
wvation) 338.

Berceg, Hte Marme 224.

Berezooka, mammounth de la 81, n. 3.

BERNSTEIN (CM) 206.
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BERTHELOT M. (hist) 281.

BERTHOIS (sols polyg.) 92; (minér.
lourds) 101.

BERTSCH (pollens) 183.

Begrouth (aim. therm.) 234.

BIGOT A. (mlcroorg. silex) 266, 267, 332.

Bise, grottes de, aupE (hist.) 22.

Biskupin, Pologne (ph. aér.) 55 ; (conser-
wvation) 330,

BLANC 5. (C14) 215.

BI;E;JLE—Arbnn_, Suisse (dét. élec. magn.)

BLOCH M. 177.

BLYTT (pollens) 159, 168 ; (paléobot.)
172

BOIS 30, 241.

Bolivie (Cl4) 208.

BOOT, Boétius de (hist.) 17, 19.

Bordelnis (solifl.) 91, 92.

BORDES F. (profils techn. typ.) 28, 307 ;
87 ; (cryoturbh.) 91 ; 314,

Borne, La, Cher (aim, therm.) 225,

Boston 241,

BOUCHER DE PERTHES (hist.) 22-25,
29, 35, 80, 178, 240, 302, 305.

BOUGAINVILLE (hist.) 18.

BOUILLET (indice d'"émoussé) 95 ; (cry-
oiurb.) 98.

BOULE M. (hist.)) 26, 81, 305; (aim.
therm.) 234 ; (anthrop.) 239 ; (paléont.)
316.

BOURCART (sédim.) 87, 103, 315.

BOUBDIER Fr. 88; (solill) 91.

Bourges (graviéres) 98.

Bournemouth (pétrogr.) 254, 253.

BOUT 94.

BOWMAN P. W. (paléobol.) 173.

Boylston street fishweir 30, 182, 183, 241.
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BRADFORD L (ph. aér.) 46, 52, 53, 54.
BRAIDFORD R. J. (C#) 215.
BRAIDWOOD R. J. (CwW) 210, 325.

BRAJNIKOV B. (minér. lourds) 99, 101 ;
(granulom.) 104, 108 ; (ét. chim.) 119 ;
314,

BREA B. 230.

Briche au Diable, Calvados (microorg.
gilex) 268, 267, 332

Brelagne (sédim.) 101, 1198 ; (pétrogr.)
passim 230-259.

BREUER E. 245.

BREUIL H. (solifl.) 91; (Cla) 215.

Brie (sédim.) 119.

Brignagan (sols paolyg.) 92.

BRILL E. J. (conservation) 338.

British Museam 20 ; (dét. €l. magn.) 311 ;
(métal) 336, 337 ; (fuor) 200, 338,

Broken Flufe, Red Rock Vallev (C14) 213.
BRONGNIART (hist.) 80.

BRONGNIART (aim. therm.) 224;
(pot.) 269.

BRUCE-MITFORD R. L. S. (dét. él.
magn.) 311.

Bruch, vallée de la 224.

BRUNET P, (hist.) 22.

BRUNHES (aim. therm.) 231.

BRUNO F. de (hist.) 178.

BUDNAR-LIPOGLAVSCEK (poliens)
161.

c

CAGNIARD L. (prosp., géophys.) 38,
39, 310.

CAILLEUX A. (sédim.) passim 80.
101; (granul.) 102-104; 116, 122
314,315,

CALEY E. R. (pot) 276.

Californie 194.

Calpados (microorg. silex) 266, 267.



344

CANACG F. (dét. élec. magn.) 74,

Canada 18,19.

Cantal (pollens) 166 ; (aim. therm.) 231.

Cu 181, 184, 205-217, 324-326.

Carnac (ph. aér.) 56 ; (pétrogr.) 248, 255.

CARNOT (fluor) 180, 200, 322.

Carpathes (pollens) 167.

CARTAILHAC E. (hist.) 26, 81, 305.

CASE H. J. (prosp. €.) 310.

CASTAGNOL. E. M. (phosph.)) 41;
(pot.) 333.

CASTANY 90.

CAYEUX (sédim.) 100

Centre de docomentation et de recherches

préhistoriques (CD.R.P.) 304; (dét.
&. megn.) 311; (sédim.) 315; 329.

Centre d’études et de documentation
paléontologiques (C. E. D. P.) 304, 316,

Centre de recherches scientifiques, indus-
trielles et maritimes, Marseille (dét. él,
magn.) 74, 312.

Céraunies (voir pierres de foudre).

Cercles de croissance 181, 182, 187-197,
™11, 321.

Ceglan (C14) 208.

Cezens, Cantal (aim. therm.) 231.

Chalain, lac de (pollens) 156, 157, 163,
171.

Chalcis (ph. aér.) 44.

Champeait, I et V., (sédim.) 101.

Charenfe (sols polyg.) 92 (grézes) 93.

Chassey, camp de (pétrogr.) 259.

Chelles (solifl.) 91.

Cher (pot.) 225.

CHEVALLIER R. (aim. therm.) 232,
327.

CHEYNIER A. (hist.) 305, 306.

Chicago (C14) 207, 208, 324

CHILDE V. G. (Ci) 210, 257.
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Chili (phosph.) 41 ; (alm. therm.) 233.
CHIVERS J. E. (fluor) 322, 323.

CHOMBART de LAUWE P. (ph. aér.)
47, 54 et 45-58, 308-309.

CHOSSEGROS H. (aim. therm.) 234.

Chronologie (bibligue) 14, 19-20, 23, 178 ;
pour le reste, voir 3 datation.

Chypre (sond. acoust.) 38,

Ciment romain 98.

Citerne d°Aigre, Charente (sédim.) 93.

CLANCHE L. (aim. therm.) 224.

CLAPHAM A. R. (pollens) 161.

CLARK G. (cercl. croiss.) 195 ; (dét.) 307.

CLARK J. (pollens) 161.

CLIFFORD M. H. (pollens) 161.

College de France (hist.) 84; (ét. de
Vos) 323.

COLLIER D. (C) 210, 215.

Cologne (phosph.) 41.

Colorado (cercl. eroiss.) 193, 194

Commerce (voir voies commerciales).

CONDOMINAS G. (plerres de fondre) 17.

Congo (pot.) 226.

CONNOLLY A. P. (paléobat.) 172 ; 320.

Conservatoire MNational des Arts el
Métiers (pot.) 334.

Conslance, lac de (pollens) 183, 171.
COOK (hist.) 19.
COBEMANS P. (conservation) 338.

Cornouaille (pollens) 171; (paléobot.)
172 ; (pétrogr.) 253, 255, 256, 259.

Corrélations (géologie, paléont., archéol.)
26-27, 81-82, 83, 89, 119, 120, 124125,
159-163, 164, 180, 182, 185, et tablean
chap. 6.

CORNWALL 1. W. (C1d) 210,

Cotencher (phosph.) 116,

Coubre (min. lourds) 101,
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Council for British Archaelogy (pétrogr.)
250 ; 306 ; 330.

CRBAWFORD 0. G. 5. (ph. aér.) 46, 47,
48, 56, 308 ; (C4) 210,

Crife (perles) 244,

Creus, cap, Roussillon (sédim.) 90.

Crickdale, Wiltshire (prosp. él.) 60.

Crucuny (pétrogr.) 257.

Cryoturbation 90-93.

CULLOCH (pollens) 154.

CUMMINGS B. (aim. therm.) 233.

Curico, Chili (aim. therm.) 233.

CURWEN E. C. (sond. acoust.) 39.

Cushendall (pétrogr.) 253.

CUVIER (hist.) 21, 80.

D

DAMOUR A. (hist.) 243.

Danemark (pollens) 161, 169, 170, 319 ;
(conservation) 338,

DANGEARD (solifl.) 91; (sols polyg.)
92,

DANIEL (pétrogr.) 253 ; 256; 305.

Datation 24, 27, 83, 89, 120, 124, 158;
(hist.) 178-180; 177-185, et passim
p. 177-239.

DAVID (aim. therm.) 231, 232.
DAVIS J. (paléob.} 173.

DECHELETTE (pierres de foudre) 16 ;
(prospection) 37 ; 163 ; (datation) 180 ;
{haches) 257 ; (métal) 335.

Decoy Pool, Somerset (pollens) 170.

DEEVEY E. 5. (Gi)y 210, 215, 324,
325 ; 313.

DEFLANDRE G. (microorg. silex) 263,
264, 332.

DEMOLON (granul.) 110; (ét. chim.)
118, 119; 314.

DENIGES (phosph.) 116.
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Denise, volcan de la (aim. therm.) 234,
235.

DEPERET (aim. therm.) 234, 235.
DERIBERE M. (lom. de Wood) 88.
DESCHAMPS P. (pétrogr.) 331.
Devonshire (pétrogr.) 259.

Diatomées 30,82, 123, 147, 150, 172, 263.
DIGBY A. (pot.) 274-275, 333.
DIODORE (hist.) 19.

Ditchley, Oxfordshire (ph. aér.) 49.
Dorchester, Oxfordshire (prosp, é.) 59, 68.
Dordogne (galets) 99 ; (aim. therm.) 230.
Dorset (pétrogr.) 259,

DOUGLASS A. E. (cercl. croiss.) 188,
191, 193, 194, 195, 213, 321,

Dourdan S.-et-0. (dunes) 28,
DRIOUX G. 224.

DUBOIS G. (pollens) 120, 318, 319.
DUNNING J. R. (Cu) 206.
DUPLATX (min. lourds) 101.
DUTRIEVOZ N. (sédim.) 99.

E

ECCARD (hist) 19.

Ecosse (pétrogr.) 251, 253, 330.

EDELMAN (min. lourds) 100 ; (phosph.)
116.

Egée (C14) 215, 325.

Egypte (C1%) 210-213, 215, 325 ; (verre)
243 ; (poL.) 273, 274, 279 ; (métal) 283,
288, 325.

EHRENBERG (hist.) 82, 264.

EMPERAIRE J. (lum. de Wood) 88.

Ems (pollens) 155.

ENGELKEMEIR A. G. (C4) 206

Enkomi, Chypre (sond. acoust.) 39.

ERDTMANN G. (pollens) 151, 153,154,
155, 158, 163, 166, 317, 318, 320.
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ERHART H. (sédim.) 314.

Er Lannic (pétrogr.) 256.

Er Mmé (pétrogr.) 257.

ESCALON de FONTON (ét. de 1'os) 323.

Eszsex (fluor) 203,

Etats-Unis (prosp, é1.) 59 ; (cercl. croiss.)
193 ; (pollens) 319 ; (aim. therm.) 328 ;
(pot.) 334 ; (métal) 337.

Ethnographie 12 ; (hist.) 17-19; 27, 29,
30, 45, 123, 125-126, 143, 226, 245, 270,
277,

Eina (sim. therm.) 232.

Etoile, eamp de 1', Somme (ph. aér.) 51.

Efrurie (ph, aér,) 53 ; (aim. therm.) 221.

Euorope (pollens) passim 159-173 ; (taches
de =oleil) 193 ; 194 ; 195; (Clg) 215,
325: (eim. therm.) 223, 220, 230;
(biogéogr.) 313.

Europe Cenirale (bois) 241.

EVANS (Ci) 206.

EVANS, Sir J. (hist.) 21.

‘Extréme-Orient (aim. therm.) 231 ; (mé-
tal) 335.

P

FAEGRI K. (pollens) 167

Farthing Down (prosp. €L} 69

Feder, lac (pollens) 163, 164, 170, 171.

Fenland (pollens) 161.

Fére en Tardenois; la (dunes) 98.

FIRBAS F. (pollens) 155, 157, 159,
163, 173, 317, 318, 319.

FIRTION (pollens) 318.

FISCHER 8&7.

FLICHE (paléobot) 172.

FLINT R. F. (Cia) 210, 215, 324 ; 321.

FLORSCHUTZ (pollens) 161, 320.

Fluor 35, 179-180, 181, 189-203, 322.

FOLGHERAITER (gim. therm.) 221,
231.
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Fontechepade, crine de (fluor) 322.

Foraminiféres 30, 82.

FORBES H. J. 320 ; (métal) 335, 338.

FORDE C. D. (pétrogr.) 250.

Fouilles 12-14, (hist.) 18, 19, 22, 25,
28-31; (ph.aér.) 55; (prosp.) 353-43,
307.

FOURCROY (hist.) 200, 322.

FOX C. (géogr. préh.) 30, 84, 313.

FRANC DE FERRIERE (sédim.) B8,
120, 315.

France 18, 22, 25, 41, 80 ; (ph. aér.) 57,
308-309 ; (prosp. 6L) 59 ; (sédim.) 119,
315 ; (paléont.) 127, 316 ; (paléob,) 172;
(pollens) 167, 319 ; (cercl. croiss.) 193 ;
(aim. therm.) 220, 222, 230, 234, 327-
328 ; (pétrogr.) 243, 251, 258, 259,
263, 330; (dét. magn. £L) 71, 311;
(orgadis. des recherches) 306 ; (conser).
338 ; (microorg. silex) 332 ; (pot.) 334 ;
(métal) 337.

FRANCE-LANORD A. (métal) 281-287,
335-337 ; 329, 333.

FRANCHET L. (aim. therm.) 224;
(pot.) 333.

FRANCIS B(EUF (min lourds) 98;
(granul) 104, 108; (ét. chim.) 117;
314,

Fréjus, amphith. de (aim. therm.) 202,

327.
FRERE J. (hist.) 21.
Furtins, grotte des 90, 126, 145, 148.

G

Gabon (galets) 93.

Galets 92-93, 94-96, 99, 103-104.

Galley Hill, squelette de (fuor) 200,
202, 322,

GAMS H. (pollens) 181, 318, 319.

Garonne}(terrasses) 83, 92; (galets) 99.
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GATES D. M. (C1¢) 210.

GAUDRON G, 306.

GAUER C. 0. 313.

Gapr'inis (pétrogr.) 249.

GEER E. H. de (cercl. eroiss.) 184-195.

GEER G. de 89, 182, 321,

Genépe, lac de (ph. nér.) 55, 56.

Géographie préhistorique 12, 27, 30, 36,
41 ; (ph. aér) 50-33; 83-84, B86-87,
63, 99, 101, 125, 239, passim 247-262 ;
313,

Geological Society of America (C14) 215 ;
(géol.) 313.

Geological Survey and Museum of Great
Britain (pétrogr.) 247.

GI:;}?ENER (granul.) 104, 105, 108, 110 ;

GIRAUD-S0ULAVIE (hist.) 80.

GISH (prosp. éL) 59.

GIVENCHY P. de (statist.) 307.
G[&%PWN H. 5. (cercl. croiss.) 192, 193,
GLANGEAUD (granul.) 113.
GLOCK (eercl. croiss.) 187, 188, 321.

GODWIN H. (pollens) 161, 167, 1869,
171 ; (paléoh.) 172 ; 318, 319; 324.

GOGUET (hist.) 19.

GOLDTHWAIT J. W. (cercl. crolss.)
108, 321.

Gondepans (granul.) 108,

GOODWIN A. 5. H. (statist.) 307.

Gotland (cercl. croiss.) 194,

Graig Lwyd, (pétrogr.) 253, 254, 255, 259.

Grande Bretagne (ph. aér.) 46, 48, 52,
53, 57, 308; (dét. &. magn) 311;
{prosp. £L) 59, 310 ; (géogr. préh.) 30,
84, 313 ; (pollens) 167, 318-320 ; (cercl.
crojss.) 195; (fluor) 184, 322-323;
(aim. therm.) 338 ; (pétrogr.) 243,
247-262, 330 : 306.

Grand Erg Occidenfal (sables) 113.

.3_‘!?

GRANDLUND G. (pollens) 168, 169,

Grand-Pressigny (hist.) 23 ; (microorg.
silex) 243, 287 ; (pétrogr.) 261,

Granulométrie 30, 82, 86, 102-116, 121.

Gray Inn Lane (hist.) 20.

Greal Langdale (pétrogr.) 233.

Gréce (alm. therm.) 221.

GREW (hist.) 82.

GRIMES (sédim.) 241, 330.

GRIPP K. (pollems) 319.

GRITSCHUK (pollens) 158, 318.

Groenland (séd.) 97 ; (aim. therm.) 231.

GROSS H. (pollens) 161.

GROSSE A. V. (Cla) 205, 206, 207.

GUILIEN Y. (sédim:) 93, 313.

GUILLET L. (métal) 336,

Gurgan, Perse (aim. therm.) 226.

GUYAN W. U. 304.

H

HAGUENAUER (aim. therm.) 234.
Halstat! {aim. therm.) 221.

HAMARD A. (statlst.) 307 ; (sédim.) 315.
HAMILL W. H. (C%) 206.

HAMY E. T. (hist.) 15, 25; 305
Hannovre (pollens) 161.

HANSEN M. P. (paléoh.) 173; 318.
Harappa, Penjab (perles) 244,
HARLOW W. M. 241.

HARRI (pollens) 163.

Hanfe-Marne 224.

Haufe-Roga (pollens) 155.

HAWEKES J. (pétrogr.) 256.
Heiligenberg, Alsace (four & pot.) 224,
Hembury Forl (pétrogr.) 259.
HELWING (pierres de foudre) 18.
HEINZELIN M. J. de (sédim.) 314,
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HEOER (sédim.) 93.

Hereulanum (hist.) 18.
HERODOTE (hist.) 19.
HESMER (pollens) 167.
HIBBARD C. W. 313.

Highlands (diatomées) 172,
Hiszarlik (pot.) 229,

Historique (voir notes historigues).

Hollande (p h.) 41, 116 ; 100 ; (pol-
lens) 157, 161, 310 ; (métal) 335, 337.

HOLMBOE (paléch.) 172.
HOLMES C. D. (sédim.) 313.
Holstein (pollens) 161.

Hommes fossiles (hist.) 20-25, 26, 179 ;
a5, 81, 305 ; 239, 245 ; (fluor) 199-203,
322 ; (aim. therm.) 234-235.

Homme mort, col de 1' (sédim.) 120,
Homs, lac de, Syrie (ph. aér.) 51.
HORLAVILLE (ph. aér.) 54.
HOBMANN (pollens) 155, 317.
HORNER (granul.) 103, 104.
HOSKINS C. R. (fluor) 200, 322.
Houdry Process Corporation (C21) 207.

HOURS Mme M. (rayons X) 329 ; (con-
servation) 338.

HUPE (sols palyg.) 92,
HUBRAULT (ph. aér.) 56.
HYDE H. A. (pollens) 320.

I

busuki, Japon (alm therm.) 234.
Ile-de-France (cryoturh.) 92.
Ile-el-Vilaine (sables) 100.

Indes (pot.) 226; (métal) 335.

Indice (d’émounssé) 24-95; (en paléont.)
135-137.

Indochine (phosph.) 41 ; (ph. aér.) 47, 57 ;
309 ; . esspiie Iaug.'e) 17.

Indus (perles) 244.
Infra-rouge 58, 289, 329,
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INGHRAM M. C. (Ci) 206.

Institut de céramique francaise 225,
226, 334. |

Institut indochinols pour I'éinde de
homme (phosph.) 41; (pot.) 333.

Institut de paléontologie humaine (séd.)
315 ; (paléont.) 316.

Institut de physique du globe, Paris 72,
221, 327-328.

Institut de recherches agronomigues et
forestidres d'Indochine (phosgh.) 41.

Institute for Nuclear studies (Ci4) 207.

Institute of Archaelogy 305, 306, 313 ;
{métal) 337.

Institution Carnegie (aim. therm.) 328 ;
(pot.) 334

Irak (ph. aér) 52.

Irlande (pollens) 166, 319 ; (paléob.) 172,
173 ; (pétrogr.) 240, 253, 260, 330
Italie (ph. aér.) 46. 51, 52, 53, 57!

(paléons.) 147 ; (pollens) 319 ; (métal)
337,
IVERSEN (pollens) 155, 169, 170, 318.

J

JACOBSEN Th. 210.

JAESCHE .. (pollens) 317.

JANMART J. (statist)) 307.

Jan Magen (aim. therm.) 231.

Japon (pierres de foudre) 16; (aim.
therm.) 233-234, 328,

Jersey (pétrogr.) 254, 205, 256.

JESSEN K, (pollens) 156, 161, 172, 319.

JOHNSON Fr. 30, 182, 183 ; (C4) 215,
324 ; 241.

JONES (C14) 2086.

JULIAN C. (gfogr. préh.) 84,

Jura 84 ; (pollens)} 167 ; 195.

JUSSIEU A. de (pierres de foudre) 18, 13,

Juiland (pollens) 161, 166.
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K

Kabyglie (pot.) 226.

Kauarsteinhohle, Eiffel {granul) 114.

KEILLER A. (pétrogr.) 249, 330.

KELLER C. {(pétrogr.) 257.

KELLER-TAENUZZER K. (dét.el
magn.) 73, 311.

KEent (fluor) 203.

Kenf's Hole (hist) 22, 179.

Kermario (pétrogr.) 249.

Khorezm, Asle Centrale (ph. aér.) 47.

KIDDER H. H. (statist.) 306.

KIRSHENBAUM A. D. (Cl4) 204, 207.

Enossos, Crite (perles) 244,

KENOX A. S. (datation) 182 ; 317.

KOBY 87: (granul) 109, 114, 115;
(ét. chim.) 116, 117, 119; 184 ; 315,

KOENIGSBERGER (prosp. €l) 59.

KOPECKY (granul.) 105, 107.

KRAUSS (granul.) 107.

Kyoshn (aim. therm.) 234.

L

Lahoratoire de Micropaléontologie 264,
332

LACAM J. (poL) 226.

Lac d'Ogoz (dét. é. magn) 73.
LAGERHEIM G. (pollens) 131.
Laimont (galets) 04, 104

LATIS B. 87: (granol) 114, 115; (ét.
chim.) 117, 119 ; 315.

LAMARRE (pollens) 156.

LAMING A. (iotred) 11-32, 35-43,
70-84, 177-185, 239-245, 200-302;
(dét. él. mapgn.) 71-75, 311-312 ; (ecercl,
croiss.) 187-197, 321; (aim. therm.)
219-235, 327-328; (microorg. silex)
253-267, 332;

LANDSBERG 313.
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Langdale (pétrogr.) 259,

LANTIER R. 30, 245, 306.

La PEROUSE (hist.) 15.
LAPPARENT A. F. de (sédim.) 98.
LARTET (hist.) 23, 25, 81, 179,
Lascapz (C1#) 215 ; 242,

LAUNAY L. de (hist.) 80.

LEE D. D. (CW) 208.

LEGRAND 4'AUSSY (hist.) 19, 240.

LEMEE G. (pollens) 155, 157, 163, 152-
173 ; 317-320.

LEROI- GOURHAN A. (lum. Wood)
88; 99; (paléont) 126, 137, 145,
123-150.

LE ROUZIC (pétrogr.) 249, 256, 257,
Libar (C¥M) 213; (aim. therm.) 234.

LIBBY W. H. (C4) passim p. 205-217,
324, 325.

LIDDEL H. F. (fluor) 322, 323.
Litge (hist.) 22; (cryoturb.) 91
Ligurie 230.

Limousin (pollens) 166.
Loemariaguer (pétrogr.) 249.

Loire (estuaire) 85, 98.

Loire-Inf. (eryoturb.) 9%Z.

Londres (hist.) 21; (aim. therm.) 223,
LORCH W. (phosph.) 41.

LOYIS (phosph.) 116.

LUBBOCK (hist.) 20.

LUCAS A. (pot) 333; (conservation)
338.

LUCAS (min. lourds) 100.

LUCRECE (hist.) 15, 18,

LUDI (pollens) 155, 171, 317, 320.
Ludwigshaffen (pollens) 163.

LYELL Ch. (hist.) 25, 26, 80, 182,
LYON Ch. J. (cercl. croiss.) 196, 321
Lyon (théatre) 98 ; (égl. 5t Laurebt) 137,
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Mazédoine (ph. aér.) 45.

Me BRUCKSHAW (aim. therm.) 328.
Mc CULLOCH (poliens) 317.

Me ENEHRY (hist.) 22,

Mageilan, canaux de (phosph.) 41.
MAHUDEL (plerres de foudre) 18, 19,
o g

Maiden Casfie (pétrogr.) 259.
Maine-el-Loire (cryvoturh.) 92,
MAITROT G. 224.
MALVESIN-FABRE (statist.) 307.

Manche (boues caleaires) 101 ; (pétrogr.)
254, 255, 257, 250.

MARBODE (pierres de foudre) 15.
MARCELIN (sédim.) 120.
Marcus Hook, Pennsylv. (C14) 207.

Marguerile de Bourgogne, Hopital, Ton-
nerre (dét. él. magn.) 73.

-MARTE #87.

Marne, grottes 39; (alluvions) 98.

Mdné er Hrodk (pétrogr.) 257.

Marshall, fles (C1t) 208.

MARSILLE L, (pétrogr.) 257.

MARTIN H. (travail de l'os
{laboratoire) 316.

Massif Cenfarl (cryotorb.) 51; 100;
(pollens) 168 ; (aim. therm.) 232,

MATHERAT G. (dét. él. magn.) 71, 311.
MATUYAMA (aim. therm.) 231.
Moauern, grottes (pollens) 160.
MAURY A. (hist.) 305.

MAYET L. (aim. therm.) 234.
MAZERE 822.

Mdédilerranée (aim. therm.) 223, 227.
MEGAW E. M. (paléobot.) 172.
Meiendorf (pollens) 161, 162.

MEINKE (pollens) 154, 317.

126 ;
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MELLEVILLE (hist,) 22.

Ménee (pétrogr.) 248.

MERCANTON (aim. therm.) 221, 231.
MERCATI (plerres de foudre) 17, 19.

MEBRILL R. S. {C#) 210.

MESNIL du Bulsson (dét. é. magn.) 71,
72, 311 ; (prosp.) 307.

Mésopolamie (ph. aér.) 45 ; (métal) 253,
335.

Métal 13, 30; (détect) 71-75; (étude)
281-297.

Metropolitan Muaseam, N. Y. (C14) 210,

Mexico 233.

Mexigue (ph. aér.) 57; (prosp. £L) 59,
61-62.

Meydum, Egypte (C14) 212,

MICHAUD R. (ét. de I'ns) 323.

Microvestiges 13, 29, B2-83.

MIDDLETON (fluor) 200, 323,

Milford Haven (pétrogr.) 248,

MILLER (Cl4) 206.

Millepaches, platean de (pollens) 183.

MILNE-EDWARDS (hist.) 23.

MILON (solifl.) 91; 93; (min. lourds)
100, 101.

MITCHELL G. F. (pollens) 320.

MILTON R. F. (fluor) 322, 323.

Miznitz, Sulsse (phosph.) 116,

MODDERMANN (phosph.) 41.

Mollusques 30, 82, 85, 87, 88, 90, 123,
147, 150,

Monoeo (sédim.) 88.

MONTAGU M. F. (fluor) 324

MONTFAUCON B. de (hist.) 18.

Monis Dare (pollens) 163.

Morbihan (pierres de foudre) 16 ; (pétrogr

Morbihon (pierres de foudre) 16;
(pétrogr.) 257.

MOREL P. (paléonpathologie) 239,
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MORGAN (ét. chim.) 116,
MORTILLET G. de (hist.) 26.
Moulin-Quignon, michoire de (hist.) 23,
35 ; (fiuor) 200-201.
MOUTERDE R. (ph. aér.) 4@.
Moufiers, L-Inf. (sols polyg) 92.
MOVIUS H. L. 173 ; (C1) 210, 205-217,
324-326 ; (bols) 242 ; 306, 313, 319.
Mogen-Orienl (CM) 215, 323.
MULLER I. (pollens) 155, 163, 171, 317.
MULLER-STOLL R. (bols) 241,
MUNIER F. (pot.) 333.
Musée céramique de Sévres (voir Ins-
titut de céramigue francaise),
Musée de Cluny, Paris (aim. therm.) 222,

Musée de I"'Homme 242 ; (ph. aér.) 308 ;
(pot.) 334. Voir amssi C.D.R.P.

Musée du Louvre (radiographie) 329 ;
(conserv.) 338.

Musée des Antiguités Nationales (métal)
337.

Musée historigue lorrain (métal) 337 ;
(conserv.) 338.

Muséum d'Histoire Naturelle (paléont.)
316; (pet) 334

Mussey, Meunse (galets) 94, 104,
MYERS 0. H. (stastist.) 307.
MYRES Sir J. (pot.) 275.

N

Neuchdfel, lac de 36.
New Forest (pot.) 271.

New Mezico (cercl. croiss) 101, 183 ;
(Ci&) 208.

NICOLESCO (min lourds) 100.
Niedermweser (pollens) 153.
NIER (CH) 206,

Niger (pot.) 2286.

NILSSON T. (pollens) 157, 161, 169, 170,
319,
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Nord, mer du 87 : (min. lourds) 100 ;
{cercl. croiss.) 196.

Nerjfolk (cercl. croiss:) 196.

Normandie (craig) 92.

NORRIS (Cif) 206.

Nuorthleigh, Oxfordsh. (prosp. él.) 68.

Norpdge (pollens) 167 ; (cerel. croiss.) 195.

Notes historiques 14-28 ; (ph. aér.) 45-47 ;
{prosp. éL) 58 ; (paléont. et géol.) 79-
83 ; (pollens) 151 ; (datation) 178-180 ;
(cercl. croiss.) 187-188; (fluor) 180,
199-200 ; (C14) 207-314 ; (aim. therm.)
221 ; (pétrogr.) 248-250; (microorg.
silex) 264 ; 305, 306,

Nouvelle-Anglelerre (cercl. croiss.) 196.

Nouvelle-Eeosse (cercl. croiss.) 196.

Noupelles Galles du Snd (Cle) 200,

Numidie (ph. aér.) 47, 53, 56,

0

OAKLEY K. P. (fluor) 199-203, 200,
322-323.

Oak Ridge (C14) 207,

Office de documentation sur les Monu-
ments Historiques (pétrogr.) 331.

Ohio (tourbes) 181.

O'HARRA Ch. E. 242, 329,

OLDEBERG A. (métal) 335.

Olendon, Calvados (microorg. silex) 267,
333,

ORBEC M. (dét, &. magn) 73, 311.

ORDING (pollens) 160.

Orlental Institute, Chicago (C14) 215, 325.

ORLOFF (ph. aér.) 47.

Ornain (alluvions) 94 ; 104,

Os, étude de 1°, 179, 183, 109-203, 300,
322-323.

Osborn  Zoological Laboratory,
Univ. (G) 215, 325,

OSEEN (granul.) 107, 108.

Yale
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OSTERBURG J. W. 242, 320,

Ouor (prosp.) 87.

Ozsse, vallée de 1", 88,

OVERBECK F. (pollens) 155, 161, 319.
OWEN 0. G. (hist.) 21.
OXENFORD R. A. (pollens) 319.

P

PADEREWSKI (granul.) 107.

Paléobotanique 12, 14 ; (hist.) 21, 29,
30, 79-82, 120, 151-173, (C1s) 215;
286, 382 ; 317-320.

Paléontologie 12-14; (hist.) 20-22, 24,
25, 26, 27, 29, 30, 79-82; 123-150;
(microorg.) 263-267.

Paléopathologie 239.

FPALES L. (paléopathologie) 239,

Palestine (ph. aér.) 45; (C4) 208 ;
(métal) 335.

Palethnologie 11-12, woir anssi ethno-
logie.

Panama (C14) 208,

PAQUE (granul) 104.

PARAT Abhé A. (paléont.) 138,

PARAVAY (hist.) 178.

Paris (Notre-Dame, dét. él. magn.) 72 ;
(aim. therm.) 222.

PARKER R. A. (C1e) 210.

PASSON (ét. chim.) 116.

PATTE Et (solifl) 81.

FPaps-Baos voir Hollande.

Pays de Galles (pétrogr.) 248, 253, 260.-

Peabody Museum, Harvard University
(Cae) 215, 325,

Peacock's Fonn, Cambridgesh. (pollens)
161,

Pech-Merle, Lot 177.

Pédologie 40-42, 57, passim 85-132, 139,
241,
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Pembrokeshire (pétrogr.) 248, 329.

Penjab (perles) 244.

Penmaenmawr (pétrogr.) 253.

PENNINGTON (diatomées) 172.

Pennsylpanie (C1:) 207.

Penwith (pétrogr,) 255.

PERINET G. (ét. de l'os) 323.

DPerles 3, 244,

PERBRAULT Ch. (hist.) 18.

Perse (pot.) 226; (m#étal) 335.

Pelerborough (pétrogr.) 259,

Pétrographie 30, 98, 99-101, 247-262,
330-331.

PFIZANMAYER (mammouths) 51,

PH 110, 117.

Philadelphie 212

PHLEGER F. B. 313.

Phosphates 40-42 ; 116-117, 73, 121.

Photographie 29 ; (adér.) 45-58, 308-309 ;
64, 68, 73, 88, 104, 107, 130, 131, 132,
285, 289,

PICARD Cas. (hist.) 22, 24.

PICARD Ch. (hist.) 158.

Picardie (sols polyg.) 92.

Pie de Stickle (pétrogr.) 253.

Plerres de foudre 15-19, 261, 305.

PIGGOTT (pétrogr.) 259, 330.

Pilidown 201, 322.

PIN P. (ét. ed l'os) 323.

PITTARD J. J. (ph. aér) 55, 56;
(paléont.) 144.

PIVETEAU (paléont.) 316.

PLATON (hist.) 19.

PLENDERLEITH P. (conservation)
338.

Plougernean (sols polyg.) 92,

POIDEBARD A. (ph. aér.) 46, 48, 51,
52, 53.
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Pollen 29, 30 ; (hist.) _32-33: 1511733
(Ci) 215; (silex) 2645 317-320,
Pologne 87 ; (pollens) 167 ; (ph. aér.) 55.

Poméranie (pollens) 167,

Pompéi (hist.) 18: (aim. therm.) 221,
Ponfarein, Gantal (aim. therm.) 231, 232,
Pontpoint, Oise (solifl.) 91.

Pori d'Enpauiz, Charente (sablires) 98.
FPORTEVIN A. (métal) 336.

POST L. von (pollens) 151, 168, 319.

Poterie 13, 30, 72, 98; (aim. therm.)
219-231 ; 269-270,

POTZGER J. E. (paléobot.) 173 ; 319.

Préfecture de Police (anal. chim.) 242,

Presely Mountains (pétrogr.) 248, 249,
253,

PRESTWICH (hist.) &L

Proche-Orient (ph. aér.) 46, 57, ¢ aox
noms de pavs; (C15) 215, 229, 325.

Prospection sous-marine 37, 55, 307,
Propence {ph. aér.) 51.

Prusse Orieniale (pollens) 161.
Puehlos {cercl. croiss.) 193-194.

Puy de Clierzon (aim. therm.) 232,

Puy de Ddme (aim. therm.) 232.
Pyrénées (sols polyg.) 92,

Q

Quiberon (pétrogr.) 249,
Quina, la 126, 314.

R

Radioactivité (C4) 2
300, 329.

RAINEY Fr. (C4) 215.

Rams Hill, Berksh. (prosp. €L) 68.
RATHGEN F. (conservation) 338.
BAVIN (hist.) 22.

RAY L. L. 313.

g 217, 324-326 ;
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Ravons X 13, 86, 118, 241, 275, 235.
289, 200, 292 315, 329,

REID A, F. (Ci8) 206, 207.

BREID C. et E. (paléobh.) 172
REINERTH (pollens) 163.

REY L. (ph. aér.) 45.

Rhodésie (ph. aér.)) 47.

Rhdne, Bassin do (solifl) 91, 98.
RICHARDSON E. G. (sond. acoust.) 39,
RICKARD T. A. (métal) 335, 337
RIVIERE E. (hist.) 320.

RIVIERE (granul) 103, 103, 108, 110,
111, 113 ; 315.

ROMANOQVSKY (sols polyg.) 92; (ind.
émouszé) 95 ; (min. lourds) 99 ; (gra-
nul.) 104, 108 ; 314.

Romerike, Norvége (cercl. croiss.) 195.
ROMERO (prosp. €L) 310.
ROSENTHAL E. (pot.) 333.

ROSS (diatomées) 172,

Rossens-Broc, Suisse (prosp. éL) 73, 307.
Rogat (alm. therm.) 232.

RUST A. (pollens) 161,

5
Sable, grains 96-98, 121-122
Saint-Brais (grannl.) 109, 115 ; (phosph.)
116; 184,
SAINT-JUST PEQUART, M. et Mme
(pétrogr.) 257.
Saint-Michel, Mont (pétrogr.) 257.
SAINT-PERIER R. de (paléont.) 143.
Saini-Flour, Cantal (aim. therm.) 231.
Saintes (sédim.) 98.
Sakkara, Egypte (CM) 210-212,

SALIN E. (pendule) 42; (verrs) 244 ;
(dét. &L magn.) 311; 320; (métal)
336, 338,

Salisbury (pétrogr.) 249



 SALMANG H. ‘(pot.) 333.
 San Cuicaifo (gim. therm.) 233.
~ SANDARA N. (pétrogr) 257.
] . Sadne (sables) 98; (hist.) 178.
2 ISm'mc, wallée de la (phosph.) 116
Sale Runfa (pollens) 158
SAUMAGNE (ph. aér) 52.

= SAURAMO (varves) 89.

%, Saverne (cryoturb.) 91.

A= Seandinapie (varves) 182 ; (métal) 335.
; 4 Scanfe (varves) 86 : (nollens) 161.
. SCHLUMBERGER (prosp. éL) 59.

~ 2}/ SCHMERLING (hist.) 22, 24.

| . SCHMITZ H. (pollens) 155, 161, 319
'SCHNEIDER S. (poilens) 318.
Schnurenloch (granul) 109.
SCHONE (granal.) 105, 107.
SCHRODER (pollens) 161,
'SCHUBERT (pollens) 161.
EGHIJH;\NN Th. (pollens) 333.
SGHUTRUMPF (pollens) 160, 161, 319.
Seilly, fles (pétrogr.) 256.
SEARLE A. B. (pot.) 333.

SEARS P. B. (palobot.) 173; 319
SEGUY (code de conleurs) 87.
Sﬂm {terrasses) 85 (alluvions) 98;

(sahles) 113.
Seine-In). (bi-Taces) 36 ; (cryoturb.) 82,
Senlis, chiiteau et arénes (dét. éL. magn.)
71, 311.
SERGI S. (paléont.) 132.
SERNANDER (pollens) 159, 168 ; (pa-
AN lénbot.) 172.
. SERRES (hist.) 26.
b SHARPE (ph. aér.) 45.
SHEPARD A. O. (pot.) 272, 275, 333.
Sholow  (cerl: crofss.) 194
Siam (ph. zér.) 47.
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STEIMETZ E.

Sibérie (cryoturb.) 92

Sicile (plages) 90; (aim. therm.) 232,

Signal de Gafsa, Tunisie (sédim.) 9.

SIMPSON G. G. (paléont.) 27, 127, 137,
146,

SIMESON J. A, ((34) 208,

Sinof (ph. aér) 45,

SMITH H. T. U, (ph. aér)) b6 ; 313,

SMITH W. (paléont.) S0,

Sodium, lum. de, BB,

Soliffuxion, 20-03.

Sols polygonaux §1-02,

Somersel (polens) 161.

Somme (bi-Taces) 20, 36; (solifl) 91.

Sarbonne (sédim.) 315 (ph. aér) 308;
{pétrogr.) d231.

SORBY (hist.) B

Sonabe (pollens) 163,

Soumoni, Calvades (mieroorg. silex) 266,
267, 332.

Somthamplon (pétrogr.) 254,

Somth Wales (pélrogr.) 248,

Sputh-Western Group of Muoseom and
Art Galleries, G. B. (pétrogr.) 249,

Spitzberg (sols polyg.) 92 (aim. therm.)

231.

STALLINGS W. 5. (cerel croiss) 331,

Stanton Harcourt, Oxford, (ph. =ér) 53.

Statistique 27, 28, 137-150, 306-307.

STEENSBERG A. (gfosr. préh.) 513,

(métal) 336.

STEMN FLORIN (phosph.) 116.

STENON: (hist) 21, 80.

STOKES (granul) 106, 103,

STONE J. F. 8. (perles) 2443
247-262, 330-331.

Stonehenge (ph. aér.) 45 ; (pétrogr.) 248,
240,

Store-Malm, Suisse (phosp-.) 116

255,

(pétrogr.)
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STRABON (hist.) 18.

Sirasbourg (four & pot.) 225.

Sub-Committee of the South Western
Group of Musenm and Art Galleries
(pétrogr.) passim 217-268, 330.

Sude (phosph.) 41 ; (pollens) 169, 318
(cercl. croiss.) 194 ; (Cl) 200 ; (aim.
therm.) 328; (métal) 336, 337.

Suffolk (cercl. croiss.) 196.

Suisse (phesph.) 41, 116; (PH) 117;
{pollens) 83, 163, 318 (cercl. crolss.)
195 ; (ph. aér.) 309 ; (dét. él. magn.)
71, 73, 311 ; (métal) 337 ; (os) 183.

Susser (pétrogr.) 258.

Spanemose, Jutland (pollens) 170.

Smanscombe, Kent (fluor) 200-203.

Sgrie (ph. aér.) 46, 48, 51, 52, 88
(C14) 213 ; (métal) 335.

SZAFER (pollens) 157 ; (paléobot.) 172,
317.

T

Table des Marchands,
(pétrogr.) 249, 257.

Taginat, Syrie (C1€) 211, 213.

TAYLOR W. W. 306.

Techniques préhist. 12, 27, 125-126,
138, 139, 143-145, 146, 150, 242-244;
(pot.) 269-279; (métal) 281-297.

Teperpan, Mexique (prosp. &) 59, 61,
310.

TERRA H. de (prosp. €éL) 310.

Terre de Fea (C18) 208.

Tessin (pollens) 171.

Tewkesbury (pétrogr.) 259.

THELLIER E. (aim. therm.) 72, 218,
221, 292 233, 327, 328

THELLIER 0. (gim. therm.) 223, 327.

Thermes de Julien, Paris (aim. therm.)
223,

THOMAS Dr (pétrogr.) 248, 249.

Locmarlaguer

THOMSEN (hist.) 19.
THORET Ct (ph. esér.) 51.
THORP J. 313.

THORVILDSEN Kn. (conservation)
338

Tievebulliagh Hill (pétrogr.) 253.

Tingsfade Trask, Suéde (cercl. croiss.)
104.

TOLSTOFF (ph. mér.) 47.

Tonkin (phosph.) 41.

Tonnerre (dét. é. magn) 73, 311.

Toula, Russie (pierres de foudre) 16.

TOURNAL (hist.) 22, 81.

TRICART (cryoturb.) 91, 92, 83 ; (ind.
émoussé) 95.

Trundle (pétrogr.) 258.

Tumiac (pétrogr.) 257,

Tunis (sédim.) 90, 97.

Tunisiz (ph. aér.) 52

Typologie 12; (hist.) 24-30: 121, 179,
230, 277, 282,

Tgr (ph. aér.) 46, 51, 52.

o

Ucayali, Amazone (pot.) 270.

U. R. S. 5. (ph. aér,) 47 ; (pédol.) 119;
(polleds) 159; (aim. therm.) 328.

v

VALLOIS V. 26, {(aim. therm.) 234;
{anthr.) 239; 305.

VAN GENNEF (pot) 277.

Varves 89, 159, 181, 182, 188.

VAUFREY R. 90; (granul) 114 ; 315

VAUQUELIN (hist.) 200, 322.

VESSEREAU A. (statist.) 137.

Vieil Dampierre (galets) 104,

Vindelle, Charente (sédim.) 3.

VIOLET A. (dét. é. magn.) 311.
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. VIVIER H. (ph. aér) 47. WILLARD H.H. (fluor) 322.

by Voles commerciales-13, 27, 30, 242-244, WILLIAMS P. R. 46, 47.
| A 247-262, 264, 273, 281-284, 280. WILSON (cercl. crolss,) 188.
¥ Voisine 224. ; Wilson, Mont (C14) 208,
! ‘Vosges  (pollens) 166. Wiltshire (pétrogr.) 248, 255, 258.
; VOUGA P. (pot.) 229 Windermere (diatomées) 172.
= Windmill Hill (pétrogr.) 249, 258, 250.
A WINTER 0. B. (fiuor) 322.

WALLIS F. 8. (pétrogr.) 330. WODEHOUSE (pollens) 154, 317
WASSINK (pollens) 161. Wood, lumiére de 13, 88, 289, 329,
WEBER (pollens) 169, WUILLEUMIER 137.
WEILL A. R. (métal) 336, 337.
WEINBERG S. S. (C) 210. Y
WEINHOUSE S. (C4) 206, 207, 210.
WELTEN M. (pollens) 166, Yougoslapie (ph. aér.) 52 ; 160-161.
WERNERT P. et L. (paléont.) 120. Yseron (sables) 98.
Wesser (ph. aér.) 56.
Westmeath (cercl. croiss.)) 195. =
Westmorland | (pétrogr.) 253, 260. ZETZCHE (pollens) 153.
WETZEL O. (microorg. silex) 264, 332. ZEUNER F. E. (datation) 182, 187,321 ;
WETZEL W. (microorg. silex) 264. (C18) 210; 313; (cercl. croiss.) 321,

WHEELER R. E. M. (pétrogr.) 259. Zurich 73, 224.
Whitehawk (pétrogr.) 258. ZUROWSKI T. (conservation) 338.
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