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L’ORIGINE DE LA CHALEUR SOLAIRE

CONFERENCE DE MONSIEUR LANGEVIN PROFESSEUR AU

COLLEGE DE FRANCE, MEMBRE HONORAIRE DE
L’ACADEMIE NATIONALE DE PEIPING,

REDIGEE PAR MR. TCHOU

Le sujet, que je vais traiter devant vous aujourd’hui, n’est point
entiérement technique. 11 ‘est d’intérét général, puisqu’il s’agit de
Porgine du rayonnement venant du soleil. Et nous savons que c'est
la chaleur solaire qui eriéendre et entretient la vie sur notre globe. 1l
nous importe done de savoir comment peut durer et combien de temps
peut durer encore le rayonnement qui nous vient de I’astre central
du systéme solaire. C’est la un probléeme treés importan't d’astronomie
et de cosmogonie, qui est resté sans sclution jusqu’a ces derniéres an-
nées, & ' ! : ' oo

La connaissance de 1a structure atomique, le dévelopment de 1la
théorie de la relativité et des quanta a permis de concevoir un com-
mencement de réponse, Nous pouvons maintenant dire quelque chose
au sujet du mécanisme qui entretient le feu céleste, et donner quelques
indications sur le nombre d’années dont nbus disposerons encore sans
constater une diminution appréciable de la chaleur solaire. =
»  Avant d’aborder le probléme proprement dit jé vais vous rap-
peler quelques données numériques concernant le soleil, sa distance

NOTE: La conférence a eu lien le 16 octobre 1931 au grand amphlthéatre
de 1'Université franco-chinoise,
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moyenne & la terre, son rayon, sa masse, sa densité moyenne et la
quantité de chaleur quil rayonne par unité de temps.

Le probléme de la mesure de la distance du soleil & la terre a été
résolu de différentes maniéres. Une premiére méthode a consisté
dans V’observation des passages de Venus sur le soleil et s’appuie sur
la connaissance de la vitesse de la lumiére. Nous savons que la vitesse
de la lumiére est de 300.000 kilométres par seconde et que la lumiére
met environ 8 minutes, plus exactement 500 secondes & nous parvenir
du soleil. Cette vitesse de la lumidre a été déterminée pour la premiére
fois par I'astronome Roeemer en utilisant les observations des éclipses,
des satellites de Jupiter. Les intervalles des éclipses, qui seraient
ézaux pour un observateur fixe par rapport & Jupiter, s’allongent ou
se raccourcissent pour un okservateur terrestre, suivant que la
distance de la terre A cette planéte croit ou décroit. Inversement
connaissant la vitesse de la lumiére, Pobservation de ces éclipses
nous permet de déterminer Ie diamétre de l'orbite terrestre. '

Les mesures nous ont conduits au résultat pour la distance

moyenne du soleil & la terre 4
D =150.000.000 km. ou 1,5 X 10!* em,

De la connaissance de cette distance et de celle du diamétre apparent
nous déduisons le diamétre du soleil, environ cent fois celui de la
terre, soit approximativement 600.000 km. )
Pour calculer les données d’ordre mécanique, en particuliei‘ la
‘masse du soleil, considérons le mouvement de la terre déiérminé par
I‘attrac‘uon Newtonienne due au soleil. En supposant, pour snnphﬁer,

la. terre animée d’un mouvement c1rcu1a1re uniforme, son accélération
centrale serait
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formule dans léquelle t représente un an. D’autre part la loi de New-
ton donne

vans cette formule M représente la masse solaire et G, la cons-
tante de I'attraction universelle qui a été déterminée par Cavendish

G = 6,67 x 107 . .
De la premiére formule nous déduisons y . Connaissant cetie derniére

a Paide de la seconde formule nous pouvens calculer la masse solaire
M = 2x10=3gr.
ou L M = 2 X 1027 tonnes.

Connaissant la masse et le rayon nous pouvons calculer la densité
moyenne du soleil, elle est 1,6 par rapport & ’eau. La densité moyenne
de Ia terre est 5,7. Elle est donc environ 4 fois plus dense que le soleil.
La chaleur a dilaté en quelque sorte le globe solaire, qui réprésente
une masse de matiére non encore condensée. Nous allons voir combien
de t;ihps il faudrait pour cela. :

Considérons maintenant le rayonnement venant du soleil. Ce
' raybﬁne’ment nous renseigne d’abord sur la composition chimique du
soleil. Le spectre solaire présente des raies obscures. Certaines
radiations émises par la photosphére sont absorbées par les vapeurs
de la chromosphére. L’examen de ces raies obscures nous renseigne
sur la nature des vapeurs é;ui sont autour du soleil. Nous savons
qu’ainsi Phélium a été découvert au spectrographe sur le soleil avant
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les chimistes aient pu le trouver sur la terre. Le spectre solaire
nous indigue la présence dans le soleil de Phélium, de I’hydrogéne, de
I'oxgéne, des vapeurs de métaux, Ia plupart des éléments que nous
'“avons sur la terre.
Ce rayonnement solaire nous renseigne aussi sur la température.
Comparons ce rayonnement & celui d’un four. Pour les COrps noirs &
mesure que la température g’éléve, I’intensité du rayonnement se dé-
place des radiations rouges vers les radiations violettes. La partie
"la plus importante de I"énergie solaire rayonnée nous est apportée par
“les radiations entre le jaune et le vert.. Physiologiquement ¢’est pour
cette raison que notre vue est plus sensible & ces radiations. Si on
cherche & quelle température il faudrait perter le four pour qu’il
émette les mémes radiations que le soleil, on trouverait
g .~ 5700 dégrés,

C'est la température efficace du soleil. Cela ne veut nullement dire
-que sa température intérieure soit de cet ordre de grandeur,

Crest un probléme d’astrophysiqué que celui d’étudier 1’équilibre
interne du soleil. Considérons les forces mises en jeu: ce sont les
forces dues & la gravitation, la pression des gaz portés & une haute

température et la pression lumineuse d’autant plus considérable que
la densité de raycnnement est plus forte. Par ces considérations

‘ Eddington pénétre 3 Pintérieur du soleil et conclue que la tempéra-
ture en son centre serait de Pordre de 40.000.000 dégrés, la tem-

| pérature diminuant du centre vers Pextérieur,

| Essaybns maintenant d’évaluer la quantité d’energie rayonnée

. par unité de temps. Nous avons deux fagons de procéder: un premier

, nioyen consiste 2 poursuivre la comparaison entre la surface du soleil
et un four porté 3 haute température. Du rayonnement d’un cen-
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timetre carré d’un four & 5700 dégrés et de la surface du soleil nous
déduisons le rayonnement total par unité de temps. Un deuxiéme
moyen consiste & observer et & mesurer le rayonnement sur la terre,
a faire de l’actionmétrie. Le rayonnement du soleil est absorbé par
une surface noire. La chaleur recue échauffe l'eau placée au dessous
de cette surface. On frouve ainsi que la terre regoit
Q = 2,5 petites calories.

par minute et par centimétre carré de surface, Nous arrivons ainsi
& connaitre la quantité de chaleur regue par un centimétre carré de
-surface située 3 une distance D du soleil. La quantité d'énergie
iotale rayonnée par le soleil s’obtient en multipliant 1a quantité Q par
la surface exprimée en centimétres carrés d’une sphére de rayon égal
a D,

Les résultats obtenus par les deux méthodes s’accordent.
L’énergie rayonnée par le soleil par unité de temps exprimée en ergs
est de '

0,35 X 1034 ergs par seconde,
Pour obtenir un. pareil dégagement de chaleur par la combustion
dela houille, il faudrait briler par seconde guinze millions de milliards
de tonnes de ce combustible, (1,5 x 1016 tonnes). Toute la réserve de
la terre en charbon suffirait pour entretenir un pareil dégagement
calorifique pendant un dixieme de seconde a peine. Cependant cette
émission solaire dure, avec une intensité au moins égale a celle d’au-
jourd’hui, depuis des milliards d’années. (cela nous donne une idée
de la prodigalité du soleil, qui émet cette quantité énorme d’énergie
-sans se préoccuper de ce que dans un coin du ciel le minuscule globe
. terrestre en regoit une part.) Ce nombre d’années a pu étre évalué

- depuis la découverte de la radioactivité. Le soleil et la terre renfer-
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ment les mémes éléments, il est naturel d’admettre I’hypothése sui-
vante: Le passage d’une étoile au voisinage du soleil a dd jadis cré-
er une pertubérance, qui s’est séparfe du soleil et a constitué les
planétes, aprés solidification. N

Les terrains les plus anciens, les terrains archéens renferment des
minerais radioactifs, d’uranium et de thorium. La radioactivité a
établi que ces éléments par décomposition, donnent du radium, puis du
plomb et de I’hélium. D’autre part nous connaissons la vitesse de
transformation. En mesurant la quantité de plomb, on en déduit le
temps nécessaire A cette transformation. Le calcul conduit aux
‘résultats suivants: : s o

La fofmation des terraing tertiaires remontent & 100.000.000
années; L& _

celle des terrains secondaires a 500.000.000 années; &

celle des terrains primaires 4 800.000.000 années;

et celle des terrains archéens a 1.600.000.000 années.,

L’ige des roches dans lesquelles se trouvent des traces d'étres
vivants, des fossiles, a pu &tre établi de cette fagon et nous pouvons
savoir que l’apparition de la vie sur notre globe remonte au moins a
duinze cents millions d’années, La terre a une croite solide au moins
depuis deux milliards d’années, *

Comment le flux d’énergie, que nous avons évaiué_, a pu étre
entretenu pendant ce temps. Différentes tentatives ont été faites pour
résoudre le probléme: i ,

Une premiére idée est d’assimiler le soleil aux sources de chaleur
que nous connaissons et ol les calories proviennent de réactions
chimiques: La chaleur de combustion de charbon et de Poxygéne. Or
la source dé chaleur la plus intense que nous savens réaliser est la
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flamme du chalumeau oxy-hydrique. La réaction chimique la plug
énergique que nous connaissons est la combustion d’un mélange
d’hydrogéne et d’oxygéne. En supposant 12 masse du soleil initiale-
ment constituée entierement par un mélange d’hydrogéne, la com-
bustion n’aurait pu cntretenir le rayonnement actuel que pendant
deux mille ans. Le rayonnement solaive ne peut donc s’expliquer par
les réactions chimiques les plus intenses,

Lord Kelvin et Helmholtz ont cherché I’explication dans le
développement‘de Ihypothése de Laplace, dans 1’énergie fournie par
la gravitation pendant la condensation de la nébuleuse primitive. En
vertu de laitraction Newtonienne les corps tombent les uns vers les
‘autres. La gravitation fournit un travail. L’énergie cinétique des
éléments sé transforment pai' frottement ou par choc en chaleur.
Nous connaissons la masse et la densité actuelle du soleil. En sup-
posant que la forme initiale soif celle d’une nébuleuse trés peu dense,
il est possible de calculer I’énergie produite par la conden_sation pour
aboutir & la densité actuelle. Le calcul montre que Peénergie de cette

origine suffirait pour enftretenir le rayonnement solaire pendant
60.000.000 années, . T RIS R

Cest 14 ]a situation ol nous étions il y a quelques dizaines d’an-
nées, La découverte de la relativité nous a mis en présence de trans-
formations spontanées de la matiére qui mettent en jeu des quanti-
tés d’énergie beaucoup plus grandes que les réactions chimiques, Dans
les conditions les plus favorables, oli le soleil aurait été constitué
uniquement d’uranium ou de thorium initialement, la désintégration
compléte aurait suffi pour entretenir le rayonnement solaire pendant
600.000.000 années.

La découverte de la structure électrique de la matieére nous &
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permis de concevoir une nouvelle solution du probléme. Autrefois
on croyait ﬁue les corps proviennent de la combinaison d’un certain
nombre d’éléments simples, 92, distincts les uns des autres. Proud,
un chimiste anglais, le.premier a eu I'idée de 'unité de la matiore:
Tous les atomes matériels peuvent résulter de la condensation d’ato-
mes d’hydrogéne, Une conséquence de cette hypothése, c’est qu’en
appliquant la loi de Lavoisier, si 4 atomes d’hydrogéne peuvent s’unir
pour donner un atome d’hélium le poid atomique de I’hélium devrait
&tre égal & quatre fois celui de I’hydrogéne. Un travail considérable
a démontré que cela n’est pas vrai. La condensation a lieu avec une
perte de masse de 1/130. Pour former 130 grammeé d’héliuni on
d'oxygéne il faudrait partir de 131 grammes d’hydrogéne. Cette
-diminution de masse est en contradiction formelle avec le principe de
Lavoisier et un obstacle pour la théorie de l’unité de la matiére.
Cependant la sltructure des différents atomes matériels est le méme
que 8'ils provinnent de la réunion d’atomes d’hydrogéne. Nous

‘savons en effet que la matiére est composée de grains d’électricité

-positive ou protons, tous identiques et de grains d’électricité négative
ou électrons. Les électricités de nom contraire sont en quantité
égale, La mass d’un électron est beaucoup plus getite que celle d’'un
proton. Les électrons gravitent autour du proton central, comme dans
e systéme solaire les planétes tournent autour du soleil. Un atome
.d’hydrogéne se compose d’un proton et d’un électron, un atome
d’hélium, de 4 protons et de 4 électrons, un atome d’exygeéne, de 16
‘électrons et de 16 protons. Les autres atomes matériels se composent
également d’électrons et de brotons, comme s’ils résultent de la con-
densation de plusieurs atomes d’hydrogéne.

L

La diminution de masse, en contradiction avec le principe de
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Lavoisier, a empéché pendant plus d’unl siecle d’admettre la doctrine
aujourd hui établie de I'unité de la matiére. La difficulté a été résolue
griice au développement de la théorie de la relativité qui a sabstitné
au principe ancien de couservation de masse celle de l’lé.nergie. Une
portion de matiére a une masse en rapport avec ’énergie qu’elle ren-
ferma. Un corps qui rayonne de I’énergie perd donc de sa masse en
proporiion avec I'énergie rayonnée. Cette diminution de masse est
de 1 gramme pour 10% erge de rayonnement. Il faudrait briler 2000
tonnes de kouille pour produire une énergie égale i celle que rayonne-
rait un corps perdant 1 gramme de sa masse. Dans les réactions
chimiquea de nos laboratoires la perte d’énergie est insensible, c'est
pourquoi il n’y a pas de diminution de masse, . 8

Connaissant le rayonnement du solei], on en déduit qu'il perd,
par seconde six millions de tonnes de sa {masse.

2 4 -atomes d*hydrogéne forment par condensation un ateme
d'hélium en perdant un cent-{rentieme de sa masse et en produisant
un dégagement de chaleur correspondant & cette masse perdue, la
transformation de 1 gramme d’hydrogéne en hélium fournirsit la -
raéne énergie que la combustion de 1600 tonnes de houille, Si nous
admetions que Ies conditions de t{ransformafion de I’hydrogéne en
hélivm soient réaliséss dans le soleil, si pous admettons que la chaleur
solairg est due & cette coudensation et que le soleil ait été constitud
initialement uniquement d’hydrogéne, pendant combien de temps
cette transformation pourrait enfretenir le rayonnement solaire? Nous
ignorons la quantité d’hydrogéne, qui existe encore actuellement sur
le galeil. En supposant 13 transformation compléte, 1'énergie rayonnée
corrmpbondrait & }a perts de maase de
1/130x2x1033
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Cette énergie suffirait & entretenir le rayonnement actuel pen-
dant cent milliards d’années.

Ce résultat suffit & satisfaire le géologue et le sociologue, mais
n’est pas compatible avec les résultats récents de IYastrophysique sur
I'évolution des étoiles. Les étoiles sont classées suivant leur grandeur
ou suivant leur luminosité. Cette différence apparente tient souvent
aux différences de distances. Autrefois la distance des étoiles se dé-
terminaient par la mesure des parallaxes, en nous servant du
diametre de lorbite terrestre comme hase, c’est-a-dire en observant
en janvier et en juillet, par exemple, & six mois d’infervalle, Omn a
pu déierminer ainsi la distance d’un certain nombre d’étoiles, La
lumiére de I’étoile Ia plus proche de nous met 3 ans & nous parvenir,
Maig cette méthode ne nous permet point de mesurer des distances au
deld de 100 années de lumiére. ]
»  Une méthode photométrique, imaginée par Adams, permet de
sonder l’espace interstellaire. Les e¢toiles de la voie lactée sont &
20.000 années de lumiére et les nébuleuses spirales les plus élognées
a 20.000.000 années de lumicre, o
% Les rayonnements des étoiles different et par suite leurs tem-
pératures. Llintérieur des étoiles est & 40.000.000 dégrés, la tem- -
pérature de I’extérieur est 'ordre de 25 & 30.000 dégrés. Les étoiles
différent par leur couleur: nous avons des étoiles rouges, jaunes, et
blanches.

La dimension des étoiles a pu &tre calculée en connaissant leur
rayonnement et_leur température. .

Nous avons des étoiles géantes rouges du type de Bételgeuse. La
masse de cette étoile est cent fois celle du soleil et sa densité est 1/106
celle de Pean,
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Nous avons des éloiles géantes jaunes du type de Capella,

Notre soleil fait partie de la catégorie des éloiles naines jaunes.

1] existe encore des étoiles naines rouges.

La densité des étoiles peut varier dans de grande proportion.
Celle de Bételgeuse est 1/106 celle de I"eau et celle du compagnon de
Sirius est $0.000 fois celle de Peau.

A mesure que la densité des éloilcs augmente par condensation
progressive et qu’elles passent par les stades de géantes rouges, géantes
jaunes, étoiles blanches, naines jaunes el naines rouges par échauffe-
ment et refroidissement successifs, leur masse diminue jusqu’au mil-
liéme de la valeur initiale. '

La variation de température peut s’expliquer par I’idée de Laplace.
La condensation produit une élevation de température. La température
va en croissant depuis Iétoile géante jusquwia Péloile blanche, Mais
I'hypothése de la condensation ne suflit pas pour expliquér cette
dimipution de masse. Nous avons admis seulement jusqu’ici que les
atomeg puissent se rapprocher pour donner les atomes plus complexes.
La condensation d’atomes d’hydrogéne peut donner successivement |
des atomes d’hélium, d’oxygéne, ete... L’atome d’uranium se compose |
de 238 protons et de 238 électrons; mais son état est instable et la
désintégration de Jatome d'uranium donne lieu au phénomene
radioactif. )

La théorie des quanta admet que la matiere peut se déiruire com-
plétement en se transformant en rayonnement. Un éléctron et un
proton pourraient se neutraliser en donnant un quantum de lumiére,
Cette neuiralisation dégagerait par gramme de matiére détruite
aulant de chaleur que la combustion de 2000 tonnes de houille.

La disparition de 1/130 de 1a masse du soleil suffit pour entretenir
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son rayonnem'ent actuel pendant cent milliards d’années. La destruc-
tion de la masse totale actuelle du soleil suffirait done pour assurer le
rayonnement actuel pendant 130 X100 milliards d’années. Et la durée
totale de I’évolution d’une étoile en passant par les différents stades
de géantes rouge, geante jaune, étoile blanche, naine jaune, et naine
rouge peut étre évaluée Y quelques centaines de mille milliards d’an-
nées,

Si donc la nature impose une disparition prochaine de P’espace
humaine, elle ne sera pas due a celle du soleil.

Un probléme de cosmogonie se pose: D’ol vient la matiere? Ol
va le rayonnement qui provient de sa destruction? Une loi générale
est qu'a toute réaction correspond la réaction inverse. Il est probable
q'ue le rayonnement reconstitue de la matiere dans les régions inter-
stellaires. La matiére cosmique ainsi produite se condense ensuite en
nébuleuse et recommence e cycle de I’évolution stellaire.

t  Pour revenir au sujet qui nous occupe. Il est probable que la
chaleur solaire provien{ de la destruction de la matiére et que nous
pouvons compter encore, avant la disparition de notre soleil, 10 mille

milliards d’annees.

" FIN



Le Paleolithigue ancien en Europe Occidentale
et sa Chronologie

Goaference faite le 12 Hovemhre 1930
par I'Abbe Breuil

Le Paléolithique ancien est celte période la plus reculée de
I’'Humanité ol elle utilisait la pierre taillée et vivait avee des animaux
antérieurs 3 la derniére faune froide; on peut réserver les termes du
Paléolithique moyen & son prolongement avec cetle derniére, et celui
du Paléolithique Supérieur & l’époque ol des races humaines sembl-
ables & des races vivantes envahirent I’'Europe au déclin progressif de
cette derniére faune froide. B

Le Paléolithique ancien est formé d’industries diverses et sue-
cessives, contemporaines de stades climatiques et d’aspects géographi-
ques trés divers. Une industrie ou civilisation est le terme employé
pour désigner l’ensemble des types d’objets travaillés, généralement
seulement des pierres travaillées, caractérisant une période dé-
términée et se trouvant toujours associés 3 certains niveaux des dépots
géologiques, Leur succession dans la série de ces niveaux donne le
graphique de I'Histoire humaine dans une contrée donnée, qui comporte
des variations dont les unes tiennent 2 un développement spontané
d’une civilisation, les aulres & des migrations de populations différentes,’
mises en mouvement, dans bien des cas, d’importantes variations
climatériques rendant certaines régions inhabitables, par suite de
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I’envahissement de la mer, de grands glaciers ou de I’asséchement

désertique. ] ’ S )

Les faits gééfogiques qﬁi pérmetfent d>établir, zoit ia succession
~ des industries paléolithiques, soit leur corrélation avec Thistoire du
" monde physique, animal et végétal, sont découverts par I’étude des
lignes de rivage ancien, deg terraing fluviatiles successifs, des form-
ations glaciéres; glactales et ﬂuirifo-glaciai_res, des (iepéta de loess et
de lehm qui se sont succédés. Ces divers dépits contiennent en effet
des vestiges de .l’industrie humaine, goit ?.ntérieurs a leur formation,
soit contemporains de celle~€i, associés & des débris d’animaux, les uns
témoignant de conditions chaudes ou tempérées, les autres, de con-
difions plus ou moins froides ou tout a fait boréales.

i Je crois utile de commencer par vous donner, avant de voaus ex-
poser les faits trés complexes qui m’ont permis de I’établir, le schéma
général de Pensemble des industries et de la succession glaciaire,
intergiaciaire et faunique qui les accompagnent, BRI

ILes industries du Paléolithique ancien se divisent, par leurs
caractéres, en deux groupes qu’on retrouve A diverses reprises le long
de la succession des phénomeénes géologiques: les industries 2 éclat,l
ali les outils sont uniquement faits avec des éclats de silex enlevés de
blocs ou nucléus; les industries bifaces (souvent appelées haches ou
coups de poings) oil, avec les éclats, on trouve des outils plus massifs,
faconnés par retaille d’un bloc ou d’un éclat volumineux, en enlevant
des écailles sur les deux faces de D’objet. ‘

Ces deux groupes industriels se remplacent mutuellement 2
plusieurs reprises et finissent du reste par _ée fusionper plus mj
moins. W T . |
Om 2 ainsi les stades d’industries 2 éclat du Crag anglais, du
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niveau dit Clactonien, du groupe que j’ai appelé Levalloisien, enfis

du groupe Moustérien. '
Ces groupes alternent avec les civilisations & biface dites chele

lénnes (mal nommeées, un Chelléen est plus tardif et on devratl dire

abbevilliennes) aeheuléenes et micoquiennes.

Ces alternances ne vont pas du reste sans de nombreuses excep.
tions; régionalement, il arrive qu’un des termes manque, et quune
civilisation & éclat, et peut-étre & biface, poursuive directement sa
veie vers la suivante de méme espéce sans interférence de l'autrs

Les caractéristiques des industries & éclat sont celles-ci:

Ipswick : Eclats de petite taille, & retouche irréguliére, peu systé-
matiques, plan de frappe généralement petit et variable, |

Claetonien: Eclats souvent trds grands, mais également moyens
ou petits, taillés sur enclume de pierre aprés ablation d’un premier
éclat dont la face de taille sert de plan de frappe. Le plan de frappe*
est généralement trés grand, et forme avec le plan d*éclatement un
angle extrément ouvert. La retouche des éclats, vers la fin de cette’
industrie, est trés belle et semble témoigner du percuteur de bois
pour ce travail. = -

Levalloigien: Dérive probablement par évolution du Claetonien.
Les nucléus destinés & donner les bons éclats sont préparés a grands
coups, de maniére & arriver & une forme discoide ou rectangulaire;
alors, le point du bord du nucléus, destiné a recevoir le coup determm-
ant 1a taille du bon éclat, est aménagé par de fines retouches, gul s6
retrouveront sur éclat définitif. La taille semble faite par percus-
ston du percuteur de pierre, parfois de bois, et Pon obtient des éclats.
ovoides, triangulaires ou allengés en forme de lames. Ce n'est que
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-ta-rdiver_nent quils sont, assez rarement, modifiés par des retouches
de leurs bords tranchants, Cette industrie est généralement confondue
avec sa cousine germaine, le Moustérien. Le plan de frappe des éclats
n’est pas oblique.

Moustérien: Cette industrie ne dérive pas du Levalloisien, mais
du Clactonien, directement, en Périgord. Elle est caractérisée par des
¢clats ordinairement plus petits que ceux du Levalloisien, mais trés
retouchés en pointes, racloirs etc. Selon les niveaux et la nature
du silex, le débitage des éclats poursuit la tradition clactonienne, ou
bien adopte le débitage a plan de frappe préparé a facettes du Leval-
loisien. Vers la fin de celui-ci, les deux industries sont contemporaines
et réagissent 'une sur Pautre, ayant du reste une distribution géogra-
phique assez différente.

Dans le Levalloisien moyen et le Moustérien, ces deux industries

se métissent fortement de la tradition & biface.

Altenant avec les industries & éclats précifées, se rencontrent les
industries a biface suivantes:
¢ Le Chelléen (que je voudrais appeler Abbevillien, Chelléen étant
Acheuléen supérieur) caractérisé par des outils massifs taillés sur les
deux faces et généralement sur enclume de pierre, quoique le per-
cuteur de pierre y intervienne aussi‘a la fin, Il y a des éclats retouchés, -
mais petits et non systématiques.
» " I?Acheuléen, certainement le descendant du Chelléen, mais ol
Ia taille, ou tout au moins la retaille des éclats, est ordinairement faite
au percuteur de bois, qui fournit un travail beaucoup plus parfait.
Les plans de frappe des éclats, non préparés sur enclume, sont bien
moihs ouverts, comme angle, que ceux du Clactonien. De nombreux
éclats sont retouchés en outils souvent tres parfaits,
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Le Micoquien: succédané rapetissé de I’Acheuléen, d’un travail
trés délicat, ol les bifaces sont arrivés A de nombreux instruments
sur ¢clats, pointes, racloirs etc. ; il se métisse avec le Levallois
moyen et le Moustérien ancien, selon les régions. Les bifaces sont
lancéolés,

Un métissage ultérieur a lieu avee le Levalloisien (V) évolué et
le Moustérien (selon les régivns) et donne avec ce dernier l’industrie
dite de Combe-Capelle & bifaces cordiformes ou triangulaires (on les
retrouve & plusiers niveaux successifs, & la base et au sommet du
Moustérin du Périgord et de la Charente,

Les bifaces se retrouvent aussi avec le Levallois V et VI.

Quelle est la répartition de ces industries dans la série géologi-
que? o :
| Les industries a éclats apparaissent aux approches des glaciations
successives et se prolongent au début des interglaciaires.

Ipswich précéde le Gunz (glaciaire).

Le Clactionien apparait & la fin du Gunz-Mindel et occupe le début
de Mindel-Riss.

Le Levalloisien apparait bien avant le Riss (glaciaire) et se pro-

longe, avec interférence et métissage de Micoquien, jusqu’au milieu
de la quatriéme glaciation (Wiirm).
Le Moustérien apparait en Europe centrale avant la quatriéme
glaciation (Wiirm) et se développe jusqu’au dela de son maxim_um,
Au contraire les industrieé a biface se localisent étroitement dang
les interglaciaires:
Le Chelléen (Abbevillien), dans e Gunz-Mindel, l’AcheuLen,
dans le Mindel-Riss et le Micoquien, dans.le Rlss-Wurm.. .
Tout se passe donc comme si deux groupes de populations, F'une
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A centre d’habitations septentrional et oriental taillant Qs éclats,
Fautre, méridional et méditerranéen, avaient oscillé 1 long des
grands changements climatériques dont I’Europe occidentale a été le
théatre, ' L

Lravénement de conditions glaciaires faisait émigrer au sud le
pren'uer groupe, qui ne remontait au nord et a ’est que sous la pression
des peuples du sud, lorsque les glaces avaient de nouveau libéré leur
premier habitat. ‘ o _

Les peuples & bifaces suivaient de prés les faunes _chqu_des ou
fempérées dans leurs migrations au sud et au nord.

Le premier groupe (Chelléen, Abbevillien) était arrivé avec les
derniers Elephas meridionalis, les types d’Elephas antiquus archai-
ques, les Rhinocéros étrusques, le Machairodus, I Hippopotamus major
(terrasse de 150 pied, 45). |

Le deuxiéme groupe n’avait plus ces animaux & affinité pliocéne,
mais encore une belle faune ¢haude (terrasse de 100 pieds, 30 mé{‘.'res) .

Le troisiéme groupe a vu, sur les bas niveaux, -'s’éb‘attré les
derniers Eléphants antiques, les derniers Hippopotamés."ét les avant-
derniers Rhinocéros de Merk.

Il convient maintenant d’examiner la position de ces industries
dans les terralns eux- memes, soit glacmxres, soit fluviaux ou sub-
aériéns, I\tous limiterons, par necesmte, notre exammen au S—E de
PAngleterre et & 1a vallée de Ia Sonme,

1. Angleteire ' |

Crags marins anglais: Une submersmn progresswe Jusqu’a
600 picds au-dessus du niveau actuel a déposé, le long de Ia mér du
Nord, une série de plages & coqmlles d’abord chaudes, puis de plus
en plus froides, Des blocs erratiques flottés témoignent aussi qie les
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conditions climatériques sont en voie d’alération. A la base de I'un de
ces dépdts, le Red crag, M. Reid Moir s trouvé des éclats et des blocs
éclatés méeaniquement, dont une partie parait bien due & un travail

intentionnel; il y a aussi des pierres brillées et une balle de fronde en

. stéatite entierement faconnée artificiellernent.

Le dépots glaciaire, dit Terre & Briques de Norwich, a suivi, qui
ne peut étre que Gunzien (premiére g'laciétion). #
Puis la mer du Nord étant & peu prés. & sa place actuel-
Ie, des hommes sont venus, sur la plage de Cromer, tailler & marée

basse de grands éclats, aux dépens d’un niveau & gros blocs de silex,

‘Te Stone bed, mis & nu par ’érosion du Crag de Weybourne super-

-posé. - Un biface chelléen provient de ce niveau.

- Lrestuaire du Rhin s’est ensuite é&fendu jusqu’aux cotes de
Cromer et y a déposé des couches plus ou moins saumitres, tourbeuses
ou d’eau douce conterant de nmombreux ossements o I’Eléphant
méfidional, I’Eléphant antique archaique, le Rhinocéros étrusque, le
grand Hippopotame, le Macaque, le Machairodug etc. donnent la
note dominante.

Ce dépot ne contient pas de vestiges hurhains, mais de rares silex
noirs taillés, chelléens ou clactoniens, ont été trouvés i son contact,

Puis vient le glaciaire mindélien, qui remanie partiellement les

dépdts antérieurs, suivi, aprés le dépot du Till, de formations im-

portantes de graviers et de masses de limons eontournées, les Con-

- torted beds—on dirail quil s’agit d’une nouvelle glaciation ou d’un

deuxitme maximum de la méme. En tout cas, les graviers qui les ac-

compaghent contiennent P’industirie clactonienne remaniée. Un pro-
fond ravinement a suivi, déposant des graviers contenant de V’Acheu-
léen supérieur, en assez bon état, Ces graviers anguleux sembplent
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appartenir & un dépét formé dans des conditions froides, ayant
craquelé les éléments des graviers antérieurs et les ayant réduits en
menus fragments. Les piéces acheuléennes, peu remaniées, provien-

rient de leur base.

Environs de Cambridge:

11 faut nous iransporter entre Ipswich et Cambridge pour
trouver des documents plus nombreux et plus clairs. On trouve dans
ce district deux vastes nappes glaciaires, le Chalky boulder clay in-

férieur et supérieur, que j'estime appartenir aux deux plus forties

glaciations, le Mindel et le Riss.

La premiére a2 remanié, en de nombreux endroits, particuliére-
ment & Warren Hill, des graviers fluviatiles plus anciens, y con-
cassant de nombreux silex taillés chelléens et clactoniens anciens.

Entre les deux glaciations, dans des dépdts variables, limons,
tourbe, sables fluviatiles, s’étagent de bas en haut, des industries
clactoniennes évoluées (High Lodge), acheuléennes (Warren Hill,
Hoxm, Traveller’s Rut Pit) et rarement Levalloisiennes anciennes

(Traveller’s Rut Pit et Hoxm).

¥ Le boulder clay supérieur Rissien recouvre le tout.

Vullée de la Tamise: Ony distingue des terrains de 137-150 pieds, 100
pieds, 50 pieds et 10 pieds, sans oublier 1a vallée enfouie, surcreusée
deux fois, Mais ces hauteurs sont sujettes & un abaissement pro-
gressif vers la mer du Nord, Ainst la terrasse de 100 pieds descend
a Clacton-on-sea, puis Ipswich, 4 100 kms. E. de Londres, au niveau
dé la mer, et Pabaissement du pays, qui a suivi le creusement de la
terrasse de 10 pieds, a ramené un remblaj de 50 pieds dans la partie
vestibulaire de 1a vallée, tandis que, dans la haute vallée, prés Oxford,
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le remblai correspondant n'est que de queiques metres (Sommers
Tour Terrace).

Quoiqu’il en soit, on ne trouve du Chelléen et du vieux Clactonien
que rarement, et, déja abimé par des conditions glaciales, dans la
terrasse de 137 pieds, arasée séverement & diverses reprises depuis
son dépdt, et qui a di atteindx_'e 150 pieds; le vieux Clactonien y est en
meilleur état que le Chelléen et appartient donc & un age un peu post~
érieur. | ‘

La terrasse de 100 pieds a donné, dans son gravier de base &
‘Swancumb (Barrefieldpit), beaucoup de faune chaude assez ancienne,
du Chelléen extrémement aimé, du Clactonien ancien strié et concassé
modérément par des phénomeénes de solifluction glaciaire, et du Clac-
tonien évolué intact; I'enfoncement progressif du continent, durant
le remplissage de cetle terrasse, a amené le dépot superposé d’une
couche a coquilles d’eau douce, sans industrie. Au-dessus viennnt de
nouveaux graviers acheuléens et des limons & industrie acheulénne
tardive et levalloisienne., ILe tout est profondément raviné par
d’énormes glissements glaciaux (Combe Rock) ; mais avant quw’ils se
produisent, la vallée s’était creusée a 50 pieds, et un dépdt de graviers,
acheuléen a faune chaude & la base.. levalloisien ancien & faune froide
au-dessus, s'était formé, que les dépdts glaciaux ont aussi rubanués et
recouvertls, allant I’abatire dans la basse vallée déji creusée & plus bas
que dix pieds, Lo

Done, au Mindei-Riss appartient le rgmplissage des deux
terrasses, 100 pieds et 50 pieds, avec les industries clactoniennes su-
périeures, acheuléennes et le début du Levalloisien. Les amas de
Combe Rock ont conassé et mélé toutes ces indusiries. kintin vient la
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plus basse terrasse accessible, de 10 pieds & Oxford, mais remblayée
de limons fluiaux dans la région vestibulaire, jusqu’a 50 pieds,

A Oxford (Sommers Tour Terrace) les graviers de hase de cette
basse terrasse sont & faune froide et industrie acheuléenne finale un
peu remaniée; un sable blanc & nombreaux os d’Hippopotame et pas
d’industrie, s’y superpose, suivi d’un nouveau dépdt, peu épais, de
conditions froides.

Majs a4 Cragford, en amont de Londres, postérieurement au
remblai de graviers & faune froide, ’Homme levalloisien déja évolué

a chassé le Boeuf musqué et Rhinocéros laineux, animaux froids; puis
' le remblai limoneux a commencé, d’abord froid, puis & Corbicula et
Rongeurs chéuds, puis de nouveau froid. A ce niveau se trouve du
Levallois supérieur, )

La basse terrasse contient donc ici les vestiges du Rissien, du
Riss-Wiirm et du Wiirm; le dépdt de pente solifiué, gravier contourné
appelé Trail, la recouvre en dévalant des pentes au-dessus, et plonge
sur les dépots récents qui ont remblayé le grand creusement Wiirmien
& moing de 30 m (100 pieds). Ce trail a détruit dans la vallée prin-
cipale un depot tourbeux & faune et flore froides, dit “Ponders End”
et qui ne contient pas de traces humaines.

Tels sont les faits que ’Angleterre nous permet d’enregistrer. .
IT Somme. — '

Ceux de la Somme sont concordants, avee toutefois moins d’im-
portance des phénomenes glaciaires, et une richesse de loess et de lehm
subaeriens qu I’Angleterre ne présente pas.

La haute terrasse d’environ 45m, sur la Somme 3 St Acheul,
pldnge & 35m & Abbeville (Champ de Mars), ou elle a donné & d’Ault
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du Mesnil un double systéme de dépils fluviaux; I'un, plus ancien,
comprend des graviers de base, des sables et des marnes superposés,
qui ont conservé une riche faune cromérienne & Eléphants méridion-
aux, antiquus archaiques, Machairodus, Rhinocéros étrusque ete. . .
Le Cheliéen-Abbevillien y est associé abondamment, on y rencontre,
aussi du Clactonien; le niveau des sables et graviers superposés ne
contient plus que de I’Acheuléen ancien.

Commont a relrouvé ie Chelléen (Abbevillien) dans les graviers
de base de la terrasse de 45m de St Acheul avee Eléphants antiques
archaiques, mais aussi, par places, des ateliers clactoniens anciens;
un sable argileux superposé appartenant a la méme phase transgres-
sive qu'a Abbeville, les recouvre. Les limons de ce niveau sont érodés
par les solifluctions successives.

La terrasse de 30m, remarquablement étudiée par Commont &
St Acheul, comprend des g'raviei's de hase & Chelléen remanié et con-
cassé, avec Clactonien évolué, intact vers le haut; puis vient, comme &
Barrefield Pit, un niveau coquillier stérile, puis d’autres dépots, d’a-
pord fluviaux ou soliflués, Acheuléens anciens; ensuite vient la série
des dépots subaériens, préloessiques et loess ancien; & leur base git un
grand atelier acheuléen moyen supérieur; vers leur miliey, un second;
dans l’argile rouge d’altération et de ruissellement superposé, se ren-
contre le Micoquien.

Au-dessus, la solifluction a charrié des gravats contenant du
Micoquien remanié, et, en surface, du Levalloisien. Plus haut vient
la masse imposante de 'Ergeron ou loess récent, avec encore deux ni-
veaux levalloisiens; son limon d’aliération ne contient plus que du

Paléolithique supérieur. La ferrasse de 10-15m & Montiére, pres
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Amiens, correspond aux- trds bas niveaux en partie marins, de
I'estuaire & Mautort-Menchecourt.

Eile est complexe; sur son bord externe sont conservés
des dépots de graviers i faune chaude et outillage acheuléen; mais les
conditions trés rigoureuses du Rissien y ont épandu d’énormes gravats
erayeux, plus développés le long de son bord interne, ou1 ils plongent
sous la tres basse terrasse de bm et dans le marais, non sans marquer
une marche d’escalier au bord interne de la terrasse.

Ces gravats soliflués, trés contournés, seulement délavés impar-
faitement par la riviére, contiennent, aec une faune froide abon-
dante, le plus ancien Levalloisien concassé et strié, et, souvent aussi,
des pieces dérivées plus anciennes,

Superposé & ce dépdt contourné glacial, un dépdt tranquille de
sables et limons stralifiés s’est épandu, contenant la plus récents faune
chaude et une industrie, tantdt levalloisienne évoluée (Lev. III-IV),
tantdt de formes micoquiennes. C’est & ce moment de plongement du
continent qu’appartiennent les plages de Menchecourt-Mautort, &
mélange de coquilles tempérées, plus chaudes et plus froides qu’au-
jourd’hui. -

Le loess récent avec tous ses trois niveaux, Levallois V, VI VII
et Paléolithique supérieur, se superpose & cette derniére faune chaude,
appartenant au Riss-Wiirm et aux plages de I’estuaire. Ce loess, so-
liflué en paquet avec des gravats pareils au Trail, s’étend sur les
gravirg de trés bas niveau, et dojf s’enfoncer sous la tourbe qui a
remﬁli le chenai surcreusé, actuellement enfoui et remblayé; il atteint
35m en aval de l’estuaire, sous la mer, et seulement 15m & Amiens.

Ce creusemnt a été deux fois réalisé, et, dans la périod intermédiaire,



o B R R A= RAs— 13

la riviére a pu remanier plus ou moins les dépdts de la basse plaine.
Tels sont les faits qui me permettent d’envisager la classification
géologique des industries du Paléelithique ancien et de saisir & quelie
longue série de millénaires elles correspondent, & travers des révolu-
tions climatériques et géographiques d’une telle amplitude que des
centaines et des centaines de mille ans sont nfcessaires pour en con-

cevoir le dévelopment.
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