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Introduction

La stabilité des grottes en fait des conservatoires naturels idéaux autorisant la pérennité de
certains vestiges beaucoup plus vulnérables dans d’autres contextes. Le témoignage le plus
représentatif et le plus étudié de la fréquentation humaine au Paléolithique est sans aucun doute
I’Art pariétal, dont la volonté d’en comprendre les fondements et la portée enflamme les
préhistoriens depuis pres deux siecles. Au-dela de cet art, existe pourtant un nombre important
de traces, qui participent a la compréhension de la fréquentation humaine ou d’autres especes
d’une cavité. Les traces anthropiques correspondent a différents types de comportements ou
d’activités souterraines et sont aussi variées que des mouchages de torche, des dépdts pariétaux
ou au sol de matiere colorante, des restes fauniques ou des objets abandonnés (industrie lithique,
osseuse, lampe, etc.), des objets fichés, des bris de concrétion ou autres aménagements, des
traces de frottements ou essuyages argileux en paroi, etc. Ces témoignages dont la prise en
compte globale a été initi€e par Francois Rouzaud a travers la paléospéléologie dans les années
70 (Rouzaud, 1978) font désormais 1’objet d’études systématiques bien qu’inégales selon la
catégorie de trace (Rouzaud, 1997a ; Geneste, 2005 ; Ontaiidn, 2003 ; Arias, 2009 ; Arias et al.,
2011 ; Peyroux, 2012 ; Bégouén et al., 2009 ; Pastoors et Weniger, 2011 ; Jaubert et al., 2012 ;
Medina-Alcaide et al., 2015, 2018 ; Jaubert et al., 2016 ; Ledoux et al., 2017).

Les empreintes font partie intégrante de ces vestiges et constituent notre principal objet d’étude.
Lorsqu’elles sont prises en compte et protégées, quand la géomorphologie s’y préte, les
empreintes représentent, en effet, une part non négligeable des vestiges identifiés en grotte.
Celles-ci peuvent résulter de déplacements ou de stationnements dans la cavité voire, parfois,
d’actes volontaires, les faisant rentrer dans la sphére du symbolique. Leur intérét est triple
puisqu’elles sont susceptibles de nous renseigner a la fois sur les comportements humains et les
é¢venements géomorphologiques propres a chaque cavité, et nous donnent I’image la plus
directe du vivant des individus qui les ont fréquentées. Dans le domaine karstique, ces instants
de vie passée ont connu leur apogée entre les années 70 et le début des années 2000 grace, dans
un premier temps, a la figure de Léon Pales puis de son successeur Michel-Alain Garcia.
Désormais largement étudiées en contexte de plein air, les empreintes le sont beaucoup moins
en grotte. Néanmoins, ces derniéres années, un renouveau de 1’intérét des préhistoriens pour
I’ichnologie en milieu souterrain s’est concrétisé a travers la reprise de I’étude des empreintes
dans plusieurs grottes telles que Pech Merle, La Basura, Ojo Guarefia ou encore 1’Aldéne
(Ortega Martinez et al., 2014 ; Pastoors et al., 2017, 2015 ; Citton et al., 2017). Notre travail

s’inscrit dans ces recherches et dans les problématiques actuelles autour des empreintes, aussi
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bien en ce qui concerne la compréhension du contexte de formation et de conservation et leur
influence sur la morphologie des empreintes qu’en ce qui concerne l’appréhension des
comportements et profils des individus ayant fréquenté les grottes au cours du Paléolithique.
Pour mener a bien cette étude, nous aborderons les empreintes sous différents aspects et a
travers différentes approches inspirées des travaux ichnologiques réalisés en contexte de plein

air.

Dans un premier temps, nous reviendrons sur 1’histoire de la discipline et ses fondements. De
cet état de D’art découleront les problématiques qui nous guideront tout au long de notre

recherche. Une méthodologie générale sera aussi présentée dans cette partie.

Nous nous intéresserons ensuite au cas de la grotte de Cussac actuellement en cours d’étude et
dont les empreintes sont a 1’origine de ce projet. C’est également dans cette partie que nous
présenterons notre travail expérimental directement inspiré des empreintes de cette grotte

exceptionnelle.

Fort de I’expérience acquise lors de notre travail sur les empreintes de Cussac, nous avons
souhaité élargir notre expertise sur d’autres empreintes retrouvées en contexte karstique. Nous
nous sommes, dans un premier temps, tournés vers les moulages d’empreintes du fonds Pales
issus principalement de 3 cavités : Niaux, Aldene et Fontanet. Cependant, nous avons tres
rapidement réalisé qu’il ne nous serait pas possible d’étudier ces empreintes en dehors de toute
connaissance de leur contexte. Nous avons donc décidé de reprendre I’étude des empreintes de

Fontanet dont les résultats préliminaires seront présentés dans cette troisieme partie.

Au terme de cette étude, grace au regard croisé sur ces deux cavités et notre approche
expérimentale, nous serons a méme de proposer de nouvelles interprétations sur 1’évolution des
empreintes en contexte karstique et leur apport dans la compréhension des modalités de

fréquentation du milieu souterrain par I’Homme.
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Chapitre 1

1. Etat de I'art et problématique

1.1.Ichnologie
1.1.1. Définition

Le terme ichnologie vient du grec ikhnos signifiant « trace ». Il définit I'étude des traces laissées
par les étres vivants dans leur environnement. Généralement associée aux empreintes, cette
discipline issue de la paléontologie (paléo-ichnologie) embrasse aujourd'hui la totalité des
traces et indices animaux, des excréments aux poils en passant par les traces de dent ou encore
les terriers, etc. Les végétaux sont de plus parfois inclus dans cette discipline (Duday et Garcia,
1986 ; Garcia, 1986 ; Chazel et Chazel, 2011). Le propos qui suit se concentre principalement
sur les empreintes fossiles méme si 1’étude de ce type de vestige requiert inévitablement une

connaissance des traces et comportements actuels.

1.1.2. Origine et champs d’étude

Probablement pratiquée des la Préhistoire par les sociétés de chasseurs-cueilleurs a des fins
premieres cynégétiques et peut-étre de protection contre les prédateurs, 1’ichnologie
constituerait donc 1I’une des plus anciennes disciplines de I’histoire de I’humanité. L’ichnologie
ou paléo-ichnologie en tant que science n’apparait cependant que bien plus tard, au début du
XIX®™me sigcle (1802), avec I’identification pour la premiére fois de traces appartenant a un
animal disparu sur une plaque de gres (cinq empreintes tridactyles) dans une ferme du
Massachusetts (South Hadley, est des Etats-Unis) et qui furent alors interprétées comme celles
d’un oiseau géant biblique : «le corbeau de Noé ». Leur étude réalisée 40 ans plus tard par
Edward Hitchcock (professeur de géologie et de théologie) les attribua a une nouvelle espece,
Ornithoidichnites fulicoides en raison de leur ressemblance avec la foulque d’ Amérique (Fulica
americana) (Hitchcock, 1841). Le terme Ornithoidichnites (traces d’oiseaux) fut donc le
premier qualificatif des empreintes fossiles et fut créé et défini par ce dernier en 1836 dans sa
publication sur I’inventaire de sa collection d’empreintes : « I include all the varieties of tracks
under the term ornithichnites [...] and if it be convenient to speak of the subject as a distinct
branch of knowledge, I should call it Ornithichnology » (Hitchcock, 1836). Plus tard, et parce
que les empreintes de sa collection n’appartenaient pas exclusivement a celles d’oiseaux, il

inventa le terme d’ichnolithe qui lui permit de classifier les empreintes en ichno-genre et ichno-
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espece. En 1958, le terme ichnologie s’impose finalement avec sa publication « Ichnology of

New England » (Hitchcock, 1858) (Figure 1).

Parall¢lement aux études d’Hitchcock, en Europe, le révérend William Buckland réalise, en
1928, les premiéres études d’empreintes de vertébrés en comparant des empreintes retrouvées
sur des gres du Permien en Ecosse (Sarjeant, 1974) a celles de vertébrés actuels (tortues et
crocodiles). On assiste alors aux prémices de 1’ichnologie expérimentale (Buckland, 1828 ;
Falkingham et al., 2016). De ces premieres découvertes et études nait une nouvelle discipline
qui permet de renseigner certains aspects que les seules données ostéologiques ne peuvent
fournir. Les empreintes apparaissent alors comme des vestiges paléontologiques apportant des
informations sur l'appartenance systématique des animaux fossiles et permettent aussi la
découverte de nouvelles especes. Elles fournissent également de précieux renseignements sur
leur morphologie, leur locomotion et leur mode de vie. Enfin, elles peuvent aussi €tre utilisées
afin de déterminer I'environnement dans lequel elles se sont déposées (Dutuit et Heyler, 1985 ;
Garcia, 1986 ; Lockley et Meyer, 2000 ; Chazel et Chazel, 2011 ; Falkingham et al., 2016).
Pourtant, apres le décés d’Hitchcock en 1864, la discipline connait un passage a vide, la
recherche concentrant toute son attention sur les restes osseux (Gilette et Lockley, 1989 ;
Falkingham et al., 2016). L’intérét et la reconnaissance de ce type de vestiges reviendront en
premiere ligne dans la deuxieme moitié des années 1980 avec le développement de nouvelles
méthodes d’études (début des études 3D, expérimentations, etc.) et rassemblent aujourd’hui un
trés large échantillon d’empreintes appartenant a une multitude d’espéces (disparues ou non),

datant de toutes les périodes et évoluant dans des contextes variés.
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Figure 1 : Empreintes d'Ornithodichnite gracillimus (Hitchcock, 1858).

1.1.2.1.L’ichnologie en grotte

Quelques années apres les premicres études de traces de dinosaures, un autre type d’empreintes
agite cette fois la communauté scientifique des préhistoriens : les empreintes humaines

retrouvées en contexte de grotte et plus particuliecrement de grotte ornée.

L’ichnologie connait ses prémices en Préhistoire au début du XXeéme siccle avec les
découvertes des grottes ornées a empreintes de Niaux (1906, Ariege), du Tuc d’Audoubert
(1912, Ariege), Pech-Merle (1922, Lot) et de Montespan (1923, Haute-Garonne) qui,
rapidement, suscitent 1’intérét des préhistoriens pour la discipline. La premiére étude
ichnologique compléte a d’ailleurs été menée en 1927 a partir de ces trois dernicres par le comte
Henri Begouén et Henri Vallois. Au cours de cette étude, les empreintes les mieux conservées
sont moulées au platre puis décrites, mesurées, comparées et interprétées. On constate, en outre,
un souci de conservation des sols avec notamment, dans la grotte du Tuc d’Audoubert, la
création d’ « un sentier dont il est défendu de s écarter, lors de la visite de la grotte » (Bégouén

et Vallois, 1928).
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Cette premiere analyse conclut 1’appartenance de la plupart des empreintes des trois grottes a
des enfants ou adolescents, dont 1’absence d’écartement du gros orteil les rapproche de ce qui
est alors identifié comme « la race de Laugerie » (Hamy, 1874) par opposition a la « race de
Cro-Magnon » (Quatrefages et Hamy, 1874) mais également a la «race de Chancelade »
(Testut, 1889). Comme il est courant a cette époque, et dans la continuité des interprétations
existantes pour le registre de 1’art, le symbolisme des empreintes prime et est associé a des
rituels ou cérémonies impliquant certaines catégories d’individus, souvent les futurs initiés
(enfants ou adolescents) et les initiateurs (chamane, prétresse, etc.) (Bégouén et Vallois, 1928 ;
Lemozi, 1929). Bien que ces études pionnieres frappent déja par leur précision et la prise en
compte du contexte de formation et de conservation des empreintes, elles ne s’intéressent
qu’aux mieux conservées et les plus significatives et sont fortement marquées par la perception

qu’ont alors les préhistoriens des cavités ornées.

A 1la suite de ces découvertes, les sols sont examinés avec plus d’attention et des empreintes
sont décelées dans les grottes de Bédeilhac (1927), Aldeéne (1948) et Niaux (1949) sans €tre
nécessairement étudiées. A la fin des années 50, une personnalité qui a marqué ’étude des
empreintes préhistoriques fait son entrée dans la discipline. Il s’agit de I’anatomiste Léon Pales,
dont «les premiers pas » en ichnologie préhistorique se feront a la « grotta della Basura »,
cavité dans laquelle il mettra a profit sa connaissance de I’anatomie et de la biomécanique du
pied dans ’interprétation des empreintes (Pales, 1960). Cette grotte située a Toirano (Ligurie,
Italie) a en effet livré un certain nombre d’empreintes ursines (Ursus spelaeus) et humaines
qu’il attribua alors a Homo neanderthalensis. Bien qu’annonciatrice des principes de base
¢laborés par le Dr. Pales pour I’é¢tude des empreintes et la volonté de prendre en compte le
contexte géomorphologique dans lequel les empreintes ont ét€ formées (« le méme pied, dans
la méme position, ne laisse pas la méme trace sur le sable, ou dans la glaise, ou dans la boue.
Cette empreinte qui est, en fait, un moule en creux de la plante, est d’autant plus modifiée que
le sol est plus fluide [ ...]»), cette étude s’appuie toujours sur des moulages et photographies (en

raison de problémes d’accessibilité au site ?) (Pales, 1960).

La véritable avancée de l'ichnologie « préhistorique » en contexte de grotte date des années
1970 avec les découvertes de plusieurs sites a empreintes : Ojo Guarefia (Burgos, Espagne) en
1969, le réseau Clastres de Niaux (Ariege) en 1970 et la galerie préhistorique de la grotte de
Fontanet (Ariége) en 1972. Durant cette période, I’étude des empreintes se systématise tant en
ce qui concerne les témoignages humains qu’animaux et I’ichnologie est enfin considérée

comme une discipline a part entiere (Duday et Garcia, 1985 ; Garcia, 1986 ; Clottes, 1993). Le
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docteur Léon Pales s’impose alors comme le spécialiste de la discipline avec les études
successives de trois sites majeurs en ichnologie et évoqués ci-dessus : Niaux, 1’Aldéne et
Fontanet. Le témoignage le plus significatif de cette période prolifique est son ouvrage Les
empreintes de pieds humains dans les cavernes : les empreintes du réseau nord de la caverne
de Niaux (Ariege) (Pales, 1976). Ce premier et unique volume devait initialement étre suivi de
ceux relatifs a I’ Aldene et Fontanet, mais constitue encore aujourd’hui le seul ouvrage consacré
exclusivement a la question des empreintes en grotte. Devenu une référence en ichnologie
préhistorique, Léon Pales y pose les fondements de I’ichnologie en grotte, avec comme support
les empreintes humaines du réseau nord de Niaux découvertes respectivement en 1906-1907 et
1949. Le réseau Clastres, quant a lui découvert en 1970, n’est pas inclus dans cette étude. En
effet, les empreintes sont désormais pergues comme appartenant a un ensemble et intégrées
dans I’étude globale de la cavité. La méthodologie adoptée par le Dr. Pales consiste, sur le
terrain, a replacer les empreintes dans la cavité en plan (relevé général de la cavité puis relevé
des secteurs a empreintes), les décrire et les photographier sous différents angles de vue et
éclairages. Elles sont ensuite moulées par Michel-Alain Garcia par coulée d’¢élastomere de
silicone apres nettoyage du sol et consolidation a 1’aide de silicates. Cette technique qui
remplace les anciens moulages au platre a le triple avantage d’étre plus fidele, moins invasive
et plus manipulable (le négatif obtenue est enroulable et 1€ger) que ce dernier, facilitant I’étude

des empreintes ex situ (Garcia, 1979) (Figure 2).

29



Chapitre 1

Figure 2 : Moulage des empreintes du diverticule de Niaux (dessin M.-A. Garcia (Pales,
1976)).

Dans le but d’uniformiser les méthodes et le vocabulaire utilisés en anatomie, il propose
¢galement la mise en place d’une nomenclature commune a tous pour les futures études en
ichnologie préhistorique. Il redéfinit ainsi 1’axe principal du pied (axe qui passe « en arriére,
par le sommet du talon ou par le milieu de [’empreinte talonniere (appui postérieur) et en avant,
par le milieu de [’interligne métatarso-phalangien (appui antérieur) »), permettant de
déterminer la structure du pied (rapport entre I’axe principal et de la zone plantaire moyenne)
et qui a I’avantage d’étre élaboré a partir de reperes visibles sur I’empreinte.

L’interprétation des empreintes dépendant, en outre, de facteurs aussi bien relatifs a 1’auteur
(classe d’age, stature, masse, types d’appuis, activités, etc.) qu’a la géomorphologie du site
(topographie, type de support, dépots ultérieurs, etc.), plusieurs études expérimentales ont été
réalisées. Celles-ci ont été réalisées in situ et en laboratoire afin de tester I’influence des
différents types de supports sur la morphologie d’une empreinte. Sa démarche, profondément
marquée par son passé¢ d’anatomiste et ses études antérieures sur le pied humain, se focalise
donc principalement sur la compréhension et l’interprétation de la biométrie et de la
morphologie des empreintes, laissant quelque peu de coté les questions d’ordre comportemental

et négligeant parfois le contexte général qui entoure les empreintes.
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Bien qu’aujourd’hui il reste peu de traces publiées des études ichnologiques du Dr. Pales, les
archives du fonds Pales conservées au Musée National de Préhistoire sont révélatrices de la
productivité de ce dernier et attestent de la diversité de ses travaux concernant les populations
passées. Parmi elles, une quantité significative de documents concerne ses travaux achevés et
en cours portant sur les empreintes de plusieurs sites :
- une cinquantaine de moulages d’empreintes issues de plusieurs cavités (principalement
Niaux, Aldene et Fontanet).
- des relevés manuels d’empreintes sur transparents et calques des grottes de Niaux,
Aldene et Fontanet.
- des documents de travail présentant les caractéristiques des empreintes (données
métriques et morphologiques) de ces dernieres.
- les empreintes expérimentales de la grotte de Niaux réalisées sur support papier au
mercurochrome et pour lesquelles il fit appel aux membres de sa famille.
- la documentation relative aux empreintes de la grotte de Tana della Basura.
- le manuscrit inédit de 1’ouvrage consacré aux empreintes humaines de la grotte de
I’Aldéne, deuxieme ouvrage du triptyque Niaux, Aldene, Fontanet.
Ces documents constituent donc une source précieuse d’informations et nous ont permis de
comprendre le cheminement intellectuel de ce dernier dans leur étude. Bien que différente sous
plusieurs aspects parce qu’actualisée, notre démarche s’inspire nécessairement de ces travaux
précurseurs et déja fortement novateurs en leur temps. Ces moulages ont d’ailleurs fait 1’objet
d’une attention particuliére et certains ont été scannés et décrits au titre de matériel de
comparaison dans le cadre de cette these. En outre, cela a également été I’occasion de constater
le souhait de Léon Pales de réaliser plusieurs ouvrages sur les empreintes en grotte (Niaux,
Aldene et Fontanet) et de découvrir son ouvrage achevé et hélas jamais publié consacré aux
empreintes de 1’Aldéne dont la structure générale reprend celle de 1’ouvrage portant sur les
empreintes de Niaux. Notre travail sur les empreintes de Fontanet, sans avoir la prétention d’étre
a I’image de celui de Pales, s’inscrit donc dans sa lignée, bien que pensé et réalis¢ a partir des
techniques et problématiques contemporaines.
Suite a son déces en 1988, les études sur les empreintes se multiplient grace a I'appui de Michel-
Alain Garcia, lequel apprit la discipline comme assistant du Dr. Pales. Suivant la démarche
méthodologique mis en place par son maitre, il étudia successivement les empreintes humaines
conservées dans les grottes de Foissac (Aveyron), Pech-Merle (Lot) ou Niaux (Réseau Clastres,
Ariege) et, plus récemment, Chauvet-Pont d’ Arc (Ardeche) (Clottes et Simonnet, 1972 ; Duday
et Garcia, 1983 ; Garcia et Duday, 1983 ; Garcia et Rouzaud, 1985, 2001 ; Rouzaud, 1997a ;
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Garcia et al., 1990 ; Garcia, 2001, 2005). Ces études s’inscrivent dans la continuité de son
prédécesseur et ont permis de revoir les premieres interprétations ichnologiques dans lesquelles
le coté irrationnel et/ou symbolique des empreintes était privilégié en adéquation avec le
contexte d’art pariétal. Avec les études de Michel-Alain Garcia, le geste est recherché avant sa
signification, et cela a partir des caractéristiques de I’empreinte. La prise en compte de la
dynamique et de la biomécanique s’avére importante, les empreintes d’'un méme individu
pouvant varier en fonction des particularités de sa posture ou de sa marche. C’est ainsi que,
pour la premiere fois en contexte karstique, et avec le concours d’Henri Duday on s’intéresse a
la répartition des pressions plantaires et leurs variations dynamiques au cours du pas
(baropodographie), approche utilisée traditionnellement en podologie et reprise ici a des fins
d’interprétation des empreintes fossiles (Duday et Péruchon, 1985). Les empreintes animales
quant a elles sont également examinées, méme si, la plupart du temps, elles le sont par une
approche descriptive et concernent souvent les ursidés, les canidés et, plus ponctuellement, les
bouquetins ou hyenes (Garcia et Rouzaud, 1985, 2001 ; Garcia, 2005). L’étude inachevée des
empreintes de la grotte de Chauvet — découverte en 1994 — constitue la derniére ceuvre publiée
des travaux de Michel-Alain Garcia et traite de fagcon générale des empreintes humaines et
animales de la cavité dont il existe d’ailleurs quelques moulages (Garcia, 2005). A notre
connaissance, les empreintes humaines de la cavité n’ont pour ’instant pas bénéfici¢ d’autres
études détaillées. Ces deux décennies d’effervescence s’achevent a la suite du déces de Garcia
(2008). La discipline marque alors un arrét dans ses avancées, comme en témoignent les études

ichnologiques et publications associées de plus en plus rares.

Les cinq dernieéres années ont néanmoins vu 1’émergence d’un nouvel intérét autour des
empreintes retrouvées en contexte de grotte, allant de pair avec le développement de nouvelles
techniques d’acquisition et de méthodes d’étude telles que la modélisation en 3 dimensions
(Benito-Calvo et al., 2013 ; Ortega Martinez et al., 2014 ; Pastoors et al., 2015, 2017 ; Ledoux
et Boudadi-Maligne, 2015). En effet, le développement des techniques 3D pour I’étude des sites
ornés (Aujoulat et al., 2005 ; Azémaet al., 2010 ; Fritz et al., 2010 ; Pincon et al., 2010 ; Pincon
et al., 2010 ; Robert et al., 2012 ; Feruglio et al., 2015) a favorisé I’émergence de quelques
études ichnologiques sur certains sites comme Ojo Guarefia (Ortega Martinez et al., 2014), Pech
Merle (Pastoors et al., 2017), Cussac (Ledoux et al., 2017), Chauvet (Fosse et al., 2018) ou La
Basura (Citton et al., 2017). Grace a ces techniques, il est désormais possible d’obtenir une
restitution précise et fiable de la réalité qui ne nécessite plus de confrontation directe avec le

support, jusqu’ici obligatoire lors des relevés manuels et moulages. L’approche
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morphométrique (Ortega Martinez et al., 2014 ; Citton et al., 2017) et I’approche taphonomique

sont, de plus, favorisées selon les sites.

De facon plus large, plusieurs grottes ornées bien conservées telles Chauvet (Geneste, 2005 ;
Le Guillou, 2005), Cussac (Jaubert N Aujoulat et al., 2012 ; Ledoux et al., 2017), Le Tuc
d’Audoubert (Bégouén et al., 2009) et La Garma (Arias et al., 2011) ont bénéficié durant ces
dernieres années d’études multidisciplinaires prenant en compte toutes les traces d’activités
humaines et animales. Bien que ’art reste au premier plan des recherches sur ce type de site,
d’autres indices de fréquentation, plus discrets, sont aujourd’hui intégrés a ces études
multidisciplinaires. Ces témoignages comportent des objets mobiliers (lithiques et osseux), des
ossements, des dépdts charbonneux et de colorants (intentionnels ou non), des concrétions
brisées ou déplacées, etc. Les empreintes font également parties de cet ensemble. En prenant
en compte ces témoignages, 1’objectif est de comprendre les cavités dans leur globalité et de
créer des modeles de comportements humains en grotte (Le Guillou, 2005 ; Pastoors et
Weniger, 2011 ; Medina-Alcaide et al.,, 2015, 2018 ; Ledoux et al., 2017). Ces études
s’inscrivent dans la lignée de la paléospéléologie définie par Frangois Rouzaud (Rouzaud, 1978,
1996, 1997a) comme « [ ’étude globale de I’ensemble des traces laissées par les hommes et les
animaux dans le monde souterrain ». Son objectif était d’inventorier et d’enregistrer toutes les
informations accessibles dans la cavité (anthropiques, géologiques, paléontologiques, etc.), de
mani€re non invasive et en respectant I’environnement souterrain (Figure 3). C’est en suivant
cette démarche que les empreintes de notre échantillon ont été€ identifi€es, en particulier celles
de Cussac dans laquelle une équipe spécifique est chargée de la prospection, I’inventaire et
I’enregistrement de toutes les traces d’activité humaines et animales (TrAcs) de la cavité
(Ledoux et al., 2017). Effectivement, I’empreinte s’inscrivant au sein d’un ensemble de traces,
mais également et a plus large échelle, dans un milieu particulier et unique pour chaque série
d’empreintes qui vont influencer son interprétation, il est donc essentiel de bien la

contextualiser.
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ACTION PHYSIQUE SPELEOLOGIE MODERNE PALEOSPELEOLOGIE

Empreintes dynamiques de pied ou de main - glissages - chutes - bris de concrétions...

- Traces de progression Dissémination d'objets isolés (perdus 7)

- outils, silex, échantillons geologiques

- mousguetons R p L=,
a présence actugllement inexpliquée...

- pieces d'equipement : boutons...

- Traces d'arét (bréve

station, «pauses, reprise de - purge de lampes (carbure). Piles. - empreintes corporelles.

souffle, expectative devant - emballages divers. - charbons. mouchages de torches...
les difficultes, problémes ) ] )

dorigntation, d'éclairage) Bris de concrétion sans cbjet pour le passage

- eventualité de partie de dessin ou

- traces fortuites : noir d'acétylene) .
signes traduisant une recherche ou un

- traces volontaires, repéres, fléches. ..

probléeme(?)
- repéres (7)
- mouchages de torches.
- points d'amarres. - foyers d'aménagement du sol (fosses, mises en
- équipement de prograssion place de protection).
Traces d'aménagement : (pitans et «spitss). -tours de foyers, abris. N
- madifications du site - bivouacs et camps souterrains. - travaux de taille et de fabnication d'outils, cuisine :
- désobstructions. ossements...
- signatures. - partie des traces et signes : effets secondaires : -
noircissement.
- desséchement.

- art pariétal : peintures, gravures.
- modelages et ornementation diverse sur objets
moabiliers : (peinture, gravure..). sculptures.

Figure 3 : Classification des traces humaines en milieu souterrain, d'aprés (Rouzaud, 1978).

Aujourd’hui, nous connaissons une vingtaine de grottes préhistoriques, dans lesquelles la
présence d’empreintes humaines est attestée sans que, toutefois, celles-ci aient été
systématiquement étudiées. La recrudescence, ces dernieres années, des études ichnologiques
en contexte karstique est donc en adéquation avec cet intérét grandissant pour les traces
d’activités humaines, méme les plus anecdotiques, des études en cavités ornées (Figure 4 et

Tableau 1).
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Sites Dates Types Années d'études Méthodes de relevé Etudes Références
Années 80 Moulages et relevés Etude anthropologique Pales (non publié)
Chronologie (étude des
1990 - 2000 _ - (Ambert et al., 2000)
Aldeéne 8200 + 130 BP — superpositions)
Pieds
(Aude, France) 7790 £ 60 BP
Galant P., Duday H. (en
Depuis 2017 Photogrammétrie _
cours)
Chauvet-Pont-d’Arc ~ 33 000 BP - 24 500 Moulages, ) ) ) )
Pieds Depuis les années 1990 Observations, inventaire (Garcia, 2005)
(Ardeche, France) BP Photogrammétrie
Combarelles (Les) 13680 BP - 11 380
Main _ _ _ Comm.pers.
(Dordogne, France) BP
Cournazac
_ Doigts _ _ _ Comm.pers.
(Dordogne, France)
) Observations,
Photogrammétrie,

Cussac

25150 £210 BP -

scanner surfacique

inventaire, descriptions,

Pieds, mains, genoux En cours manuel morphométrie, (Ledoux et al., 2017)
(Dordogne, France) 25120+ 120 BP expérimentations
Foissac
4 000 -4 700 BP Pieds 1978 - 1983 Moulages Mesures classiques (Duday et Garcia, 1983)

(Aveyron, France)

Tableau 1 : Grottes a empreintes humaines (1/4).




Sites Dates Types Années d'études Méthodes de relevé Etudes Références
Pales et Garcia (non
Années70 Moulages, relevés Mesures classiques )
publié)
Fontanet (Pastoors et al.,
2014 - 2015 _ Observations, déductions 2015)
(Ariege, France) 12 770 £ 42 BP Pieds, mains
Observations, inventaire,
descriptions, )
2018 Photogrammétrie (Ledoux, ce travail)
morphométrie,
expérimentations
L Descriptions, )
ascaux . (Barriere et Sahly,
_ Mains _ Calques et Moulages interprétations 1964)
(Dordogne, France) (empreintes disparues ?)
Montespan Observations, mesures | (Bégouén et Vallois,
Pieds 1927 _ ]
(Haute-Garonne, France) classiques 1928)
1970 Moulages Etude anthropologique (Pales, 1976)
1990 _ Etude anthropologique (Garcia et al., 1990)
Niaux
~ 12 000 BP Pieds 1990 Observation, mesures I 2010)
N _ ottes,
(Ariege, France) classiques
) (Pastoors et al.,
2015 Observations, déduction

2015)

Tableau 1 : Grottes a empreintes humaines (2/4).




Sites Dates Types Années d'études Méthodes de relevé Etudes Références
Observations, mesures (Bégouén et
1927 _
classiques Vallois, 1928)
Observations, mesures
1929 _ (Lemozi, 1929)
classiques
Observation et (Duday et Garcia,
1985 Moulages
Pech Merle descriptions 1983)
24 640 + 390 cal BP Pieds
(Lot, France)
Observations, déductions
(Pastoors et al.,
2014 - 2016 Relevé 3D (analyse
) ) 2017)
épistémologique)
Observations, mesures (Bégouén et
1927 _ . .
Tuc d'Audoubert classiques Vallois, 1928)
. 13 870 BP Pieds
(Ariege, France) (Pastoors et al.,
2014 - 2015 _ Observations, déductions
2015)
Aitzbitarte (Pays
Main En cours Garate, non publié

Basque, Espagne)

Tableau 1 : Grottes a empreintes humaines (3/4).




Sites Dates Types Années d'études Méthodes de relevé Etudes Références
Atxurra (Pays Garate, non
_ Main, pieds ? En cours _ _ )
Basque, Espagne) publié
Ojo Guarefia (Ortega Martinez
15 600 BP Pieds 2012 scanner laser 3D Mesures classiques
(Burgos, Espagne) etal., 2014)
El Castillo 34058 +£244 -
) Pieds _ _ _ (Groenen, 2012)
(Cantabrie, Espagne) | 5g 88 + 391 calBP
Pieds 1960 Moulages Etude anthropologique (Pales, 1960)
La Basura
12 340 BP
(Ligurie, Italie) (Citton et al.,
Pieds 2014 Scanner laser 3D Morphométrie
2017)
Viartop
63 700 =3 700 - ) (Onac et al.
(Transylvanie, Pieds 2005 Mesures Classiques
60 100 £7 300 Ka - 2005)
Roumanie)

Tableau 1 : Grottes a empreintes humaines (4/4).




| @ Paléolithique moyen
© Paléolithique récent
@ Mésolithique

@ Chalcolithique

Figure 4 : Répartition spatiale des grottes a empreintes. 1 : Aldéne, 2 : Chauvet-Pont-d ’Arc, 3 : Combarelles, 4 : Cournazac, 5 : Cussac, 6 : Foissac, 7 :
Fontanet, 8 : Lascaux : 9 : Montespan, 10 : Niaux, 11 : Pech Merle, 12 : Tuc-d’Audoubert, 13 : Aitzbitarte, 14 : Atxurra (datation des empreintes a vérifier),
15 : Ojo Guareiia, 16 : El Castillo, 17 : La Basura, 18 : Vartop.



Chapitre 1

Parallélement aux études ichnologiques souterraines, un champ d’investigation comparable,
bien que portant souvent sur des périodes plus anciennes, est actuellement en cours de
développement et concerne 1’étude des empreintes ou pistes de pas des premiers Hominines.
Celle-ci regroupe une variété d’empreintes et de thématiques beaucoup plus vaste que celle en
grotte. Le site de plein air le plus emblématique de ce domaine est évidement celui de Laetoli
en Tanzanie (Leakey et Hay, 1979 ; Leakey et Harris, 1987) dont les études ichnologiques
pionnieres pour ce type de contexte n’ont cessé de se multiplier depuis sa découverte en 1977
(Hay et Leakey, 1982 ; Berge et al., 2006 ; Raichlen et al., 2010 ; M. R. Bennett et al., 2016b ;
Masao et al., 2016). Outre Laetoli, on peut citer parmi une liste non exhaustive d’autres sites
pléistocenes localisés sur tous les continents, ceux du Rift est-africain avec Koobi-Fora et Ileret
au Kenya (Behrensmeyer et Laporte, 1981 ; Bennett et al., 2009), les sites européens de
Roccamonfina en Italie (Mietto et al., 2003 ; Panarello et al., 2017a), Happisburgh en
Angleterre (Ashton et al., 2014), Le Rozel dans le Cotentin (Cliquet, 2012), Willandra Lakes
en Australie (Webb et al., 2006) pour ne citer que les plus connus. De nombreux ensembles
d’age holocéne sont également étudiés comme les sites sud-américains de Cuatro Ciénegas au
Mexique (Felstead et al., 2014), Monte Hermoso en Argentine (Aramayo, 2009), les empreintes
découvertes sur le plateau tibétain (Zhang et Li, 2002), les sites européens de Formby en
Angleterre (Burns, 2014), les empreintes de 1’1le danoise de Lolland, etc. Bien que les questions
abordées relatives a ces ensembles ne relevent pas directement de notre sujet, ces travaux ont
cependant permis le développement d’outils performants de relevé, de quantification et
d’analyse des empreintes (Berge et al., 2006 ; Pataky et Goulermas, 2008 ; M. R. Bennett et al.,
2016b), mais aussi la création d’approches, dérivées de I’analyse de mouvement, permettant de
tester par 1’expérimentation des hypotheses fonctionnelles (D’ Aot et al., 2010 ; Crompton et
al., 2012 ; Hatala et al., 2013). L’ichnologie en grotte ornée pourrait trés avantageusement

profiter de ces développements.

1.1.3. Pourquoi étudier les empreintes ?

Les empreintes sont la représentation directe du vivant d’un individu. Elles sont le marqueur et
la preuve d'un passage humain ou non humain dans un lieu. Dans le cas des grottes, elles nous

permettent, au méme titre que l'art, les restes fossiles et les objets lithiques, de reconstituer les
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allers et venues des €tres vivants dans la cavité, leur profil biologique, leurs activités, mais aussi
les différentes occupations qui peuvent s'étaler sur de plus ou moins longues périodes.
Témoignage de gestes volontaires ou non, les empreintes préhistoriques se caractérisent par des
segments de corps complets (pieds, mains, genoux, etc.) ou partiels (doigts, orteils, talons, etc.)
dont I’impression et la conservation a travers le temps dépend fortement du contexte
environnant. Nous n’évoquerons pas ici la branche naturaliste de 1’ichnologie qui concerne les
traces d’animaux actuels et limiterons notre propos aux empreintes fossiles humaines méme si,
dans certains cas, il sera nécessaire de mentionner les sciences forensiques, domaine auquel

certaines études ichnologiques empruntent quelques aspects méthodologiques.

Ce qui suit est une liste non exhaustive des catégories d’information pouvant étre mis en

évidence a partir des empreintes :

L’interprétation d’une empreinte passe, dans un premier temps, par la reconnaissance de son
auteur. Les empreintes dont il est question ici ne sont pas simplement le fait de ’Homme
moderne mais peuvent appartenir a des especes variées, hominidés ou non. Dans le cas des
grottes, les empreintes le plus communément retrouvées sont le fait de I’Homme, de 1’ours, des
canidés, de I’hyene ou plus rarement du bouquetin (Garcia, 1986, 2005). Les empreintes de ces
especes, qui a priori n’ont aucun lien les unes avec les autres peuvent pourtant parfois préter a

confusion.

Effectivement, la détermination est souvent aisée lorsqu’il s’agit d’une empreinte complete,
présentant des éléments caractéristiques d’une espece et marquée dans un sédiment la modelant
parfaitement et qui n’a pas trop souffert des ravages du temps. En revanche, cela s’avere plus
complexe dans le cas d’empreintes partielles ou dont la morphologie a pu étre modifiée a la
suite de différents agents taphonomiques (sédimentation, inondation, superposition, érosion,
etc.). C’est, par exemple, le cas dans la grotte de Cussac ou hommes et ours ont fréquentés les
mémes secteurs et dans laquelle, en plus des superpositions d’empreintes appartenant aux deux
genres, de nombreuses plages sont recouvertes d’argile de décantation relative aux inondations
successives de la cavité (Ledoux et al., 2017). De la méme maniere, comment interpréter une
empreinte circulaire dont la morphologie et la taille pourrait correspondre a une portion d’un
élément anatomique propre a différentes especes ? La difficulté se pose également dans le cas
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d’especes ou de sous-especes aux empreintes morphologiquement trés proches comme les
grands canidés (Garcia, 2005 ; Ledoux et Boudadi-Maligne, 2015) ou les ours. Leur
reconnaissance pouvant s’avérer capitale voire décisive dans le cadre de problématiques a
finalité chronologique ou archéozoologique par exemple dans le cas de la domestication. La
réponse a ces questions se trouve dans 1’acquisition de compétences en détermination et passe
inévitablement par la création d’un référentiel d’empreintes inventoriées et étudiées sur
différents types de sites mais aussi d’empreintes issues d’un travail expérimental qui, a notre

sens, est la seule approche permettant d’appréhender les formes a 1’interprétation difficile.

La détermination de critéres précis tels 1’age, le sexe ou la stature d’un individu a partir de ses
seules empreintes de pied ou de main génerent invariablement quelques difficultés. Un certain
nombre d’études ichnologiques se propose pourtant d’établir des profils biologiques dont la
précision peut parfois surprendre (Ashton et al., 2014 ; Masao et al., 2016 ; Pastoors et al.,
2015, 2017 ; Citton et al., 2017 ; Dingwall et al., 2013; Nelson et al., 2017 ; Altamura et al.,
2018). La pertinence de ces résultats est, de plus, difficile a soutenir si I’on prend en compte les
différents parameétres qui peuvent influencer I’interprétation d’une empreinte, que ceux-ci
soient intrinséques ou extrinseques a son auteur. En effet, la plupart des études d’empreintes
humaines se basent sur des travaux réalisés sur des échantillons (souvent des empreintes de
pied) appartenant a différents types de populations actuelles et largement utilisés en science
« forensique » (Moudgil et al., 2008 ; Kanchan et al., 2008, 2010 ; Sen et al., 2011 ; Pawar et
Dadhich, 2012 ; Paulis, 2015 ; Ishak et al., 2012). Si ces études peuvent Etre applicables, sous
certaines réserves, a des populations définies et connues, leur transposition semble nécessiter
de la prudence dans le cas de populations préhistoriques pour lesquelles nous ne maitrisons pas
tous les facteurs d’influence de la morphologie du corps. Dans la mesure ou les données
morphométriques du corps peuvent varier selon 1’ethnie, le régime alimentaire, les activités ou
encore I’environnement (Ruff, 2002, 2010 ; Bennett et Morse, 2014 ; Galeta et al., 2014), quel
modele appliquer sur des populations exemptes de référentiel ? La majorité de ces études sont,
de plus, réalisées a partir de données prises directement sur le pied ou la main et dans des
environnements controlés. Si I’on ajoute aux facteurs influengant la morphométrie d’une

empreinte propre a I’individu, des facteurs extérieurs, directement en lien avec le contexte de
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formation de I’empreinte, la possibilit¢ d’obtenir un profil précis et fiable devient alors

beaucoup plus restreinte.

En d’autres termes, la détermination de certains caracteres biologiques comme la stature et la
masse corporelle d’un individu a partir d’empreintes fossiles est tout a fait possible, mais en
gardant a ’esprit que celle-ci repose sur la comparaison d’empreintes issues de populations
actuelles, ayant évolué dans différent contextes, qui ne sont pas forcément représentatives de la

population fossile étudiée, en particulier lorsqu’il s’agit d’empreintes des premiers hominidés.

L’¢tude des pistes d’empreintes permet de répondre a des questions d’ordre biomécanique qui
sont des problématiques récurrentes sur les sites ichnologiques, quel que soit I’espece concernée
(Gilette et Lockley, 1989 ; Bennett et Morse, 2014). La mise en évidence du mode de
locomotion passe par la connaissance de la morphologie du pied et de la distance du pas,
déterminée a partir des empreintes d’'une méme piste, elle-méme intimement liée a la vitesse a
laquelle un individu se déplace (marche, course, saut, etc.) et a ses caractéristiques biologiques
(stature et masse corporelle) (Thulborn et Wade, 1989 ; Alexander, 1984, 1976, 2006 ; Bennett
et al., 2009 ; Dingwall et al., 2013; Masao et al., 2016). Les pistes d’empreintes sont donc un
témoignage idéal lorsqu’il s’agit de comprendre le mode de locomotion, les mouvements et
déplacements d’un individu, en particulier lorsqu’il s’agit d’especes éteintes (premiers
homininés, dinosaures, etc.). Dans certains cas, elles permettent également de mettre en

évidence des activités et comportements spécifiques (Bustos et al., 2018).

Lorsqu’elles sont retrouvées en contexte karstique, les empreintes font parties d’un ensemble
qui regroupe différentes traces reflétant les passages et activités des individus ayant fréquenté
ou occupé la cavité. L’interprétation premiere des empreintes se voit donc affinée par leur mise
en relation avec les traces visibles sur les parois, les spéleothemes, les objets perdus, déposés,
etc. Ces traces sont souvent discretes et les repérer nécessite la mise en place d’une prospection
minutieuse, organisée, systématique et non invasive. Plusieurs cavités telles que Chauvet, Le
Tuc d’Audoubert ou Cussac bénéficient déja de ce type d’approche (Garcia, 2005 ; Le Guillou,
2005 ; Ledoux et al., 2017 ; Bégouén, et al., 2007 ; Bégouén et al., 2009). La mise en évidence

de ces traces et leur association nous permet de suivre les déplacements des individus dans la
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cavité, leur équipement et activités et permettent ainsi la création de modeles de comportement

et, plus généralement une meilleure compréhension de la fonction d’un site.

La plupart du temps, 1’évocation d’une empreinte préhistorique est souvent associée a la vision
d’une empreinte du pied nu. La majorité des empreintes connues appartiennent, en effet, a des
pieds nus, qu’elles aient été découvertes en plein air ou en grotte. Cependant, la question du
port de chaussant a déja été soulevée dans certaines grottes (Clottes, 1975 ; Groenen, 2012).
C’est le cas pour Fontanet ou 1I’hypothése d’un pied chaussé avait été¢ évoquée pour une des
empreintes de la galerie (Clottes, 1975). Récemment, plusieurs observations de I’empreinte en
question tendent a contredire cette hypothese (Pastoors et al., 2015). Cela doit cependant encore
étre vérifié par le biais d’une étude plus aboutie. La question se pose également dans le cas de
la grotte de Cussac. Outre les chaussants, des impressions d’objets peuvent étre retrouvées a
proximité des empreintes : on pense notamment aux impressions circulaires retrouvées
associées a certaines empreintes du site de Willandra Lake (Australie) et qui pourraient
correspondre a un baton aidant a la marche (Webb et al., 2006) ou encore aux multiples
impressions indéterminées retrouvées en grotte et dont I’interprétation est difficile, faute de
référentiel (Lemozi, 1929 ; Duday et Garcia, 1983 ; Garcia et Duday, 1983 ; Bégouén et al.,
2009 ; Ledoux et al., 2017).

1.1.4. Les méthodes d’études

Comme mentionné précédemment, la spécialité qui a exploré la plus grande diversité de
problématiques ichnologiques est probablement la paléontologie, en particulier celle
concernant les empreintes et pistes de dinosaures. De ces études découle toute une panoplie de
techniques et méthodes qui ont été utilisées et continuent de I’étre dans 1’étude des empreintes
humaines. De nombreux travaux ont déja été réalisés sur les empreintes des premiers homininés
et ne cessent de se développer depuis la derniere décennie. Cette croissance va de pair avec le
développement et le perfectionnement de nouvelles méthodes d’études dont la plupart ont pour
principal objectif de mettre en évidence le profil biologique des auteurs des empreintes :

especes, stature, masse, age, etc. (Crompton et al., 2012 ; Masao et al., 2016 ; Day et Wickens,
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1980 ; Bennett et al., 2009 ; Ashton et al., 2014 ; Dingwall et al., 2013; Raichlen et al., 2010).
Cette dynamique commence également a apparaitre en ce qui concerne I’ichnologie en grotte
avec la parution de plusieurs travaux sur le sujet (Pastoors et al., 2015, 2017 ; Ledoux et al.,

2017 ; Citton et al., 2017).

Dés les débuts de I’ichnologie, les empreintes sont moulées, probablement dans un souci de
pérennisation et d’étude a distance du site puisque le moulage représente une copie directe et
en trois dimensions des empreintes a étudier. Comme les empreintes de dinosaures, les
empreintes retrouvées en grotte sont donc systématiquement moulées d’abord au platre
(Bégouén et Vallois, 1928 ; Barriere et Sahly, 1964), puis par coulée d’élastomére de silicone
moins destructif et a la manipulation plus aisée que le platre (Garcia, 1979, 2005 ; Clottes,
1993). Ces moulages sont complétés par des relevés manuels rendant compte de la topographie
de la zone et des caractéristiques du sol, et de photographies prises sous différents angles et

éclairages.

Comme évoqué précédemment, en grotte, les relevés surfaciques tridimensionnels remplacent
désormais les méthodes classiques (mesures directes, carroyage, moulages, etc.). Cependant,
c’est d’abord en plein air — parallelement sur les empreintes humaines et de dinosaures — que la
modélisation 3D a été utilisée dans I’étude des empreintes et s’est ensuite considérablement
développée depuis la fin des années 90 (Leakey et Harris, 1987 ; Lockley et Meyer, 2000 ;
Breithaupt et al., 2001, 2004 ; Falkingham et al., 2016). Deux techniques sont utilisées selon
les équipes et les sites : la photogrammétrie et le scanner tridimensionnel (Gonzdlez et al.,
2006 ; Bennett et al., 2009, 2013 ; Raichlen et al., 2010 ; Ashton et al., 2014 ; Ortega Martinez
et al., 2014 ; Masao et al., 2016 ; Citton et al., 2017 ; Ledoux et al., 2017 ; Pastoors et al.,
2017). Ces deux approches présentent chacune des avantages et inconvénients. Par exemple,
bien qu’en termes logistiques la photogrammétrie soit sans doute plus pratique que le scanner,
le post-traitement des images est en revanche souvent plus long. La précision et la qualité des
modeles ne sera, cependant, pas forcément influencée par la méthode choisie mais par le modele
du matériel utilisé. Pour la photogrammétrie, la qualité des photos est, en outre, essentielle. La

méthode est finalement choisie en fonction, du site étudié et de ses problématiques.
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Dans le cas des grottes ornées qui sont souvent soumises a une politique de conservation stricte,
la modélisation 3D va permettre de préserver les parois et les sols dans leur intégralité. Chaque
empreinte peut étre aisément individualisée et isolée de son support ou, au contraire, étre étudiée
d’une fagon plus large : relation avec d’autres, étude des superpositions, remise en contexte
dans I’environnement naturel, comparaison avec des empreintes issues d’autres sites. Leurs
mesures sont également réalisées avec d’avantage d’objectivité, et I’orthogonalité est respectée.
Cette utilisation de la 3D peut également s’avérer indispensable pour donner une dynamique
précise a la fréquentation du milieu souterrain par les hommes et les animaux (Ortega Martinez

et al., 2014 ; Citton et al., 2017 ; Ledoux et al., 2017 ; Pastoors et al., 2017).

Outre ces aspects, la modélisation 3D permet également de simuler la mécanique de la marche
a partir des empreintes. Cela est notamment utilisé a partir des empreintes des premiers
homininés soulevant des questions autour de la bipédie auxquelles les seuls fossiles osseux ne

peuvent pas répondre (Crompton et al., 2012).

Cette utilisation de plus de plus récurrente de la 3D en ichnologie a également encouragé la
création d’outils et de logiciels spécialement congus pour répondre aux problématiques
concernant les empreintes. Le logiciel Dig Trace crée par I’Université de Bournemouth est un
bel exemple de cette volonté d’utilisation d’outils dédiés aux empreintes et accessible a tous.
Ce logiciel libre et réalisé en collaboration avec les sciences forensiques permet d’analyser des
données 3D issues aussi bien d’empreintes fossiles de tous types de vertébrés que d’empreintes
actuelles retrouvées en contexte de scéne de crime. (Bennett et Budka, 2019). Le logiciel
développé par Pataky et collaborateurs dérivé de la « Statistical parametric mapping » (SPM)
et appliqué a des images de pedobarographie (analyse des pressions plantaires), est un autre
exemple d’outil utilisé dans les études ichnologiques actuelles (Pataky Caravaggi et al., 2008 ;
Pataky Goulermas et al., 2008 ; Pataky et Goulermas, 2008). Cette approche est déveoloppée
dans la sous partie suivante. Celui-ci, est encore une fois, une preuve de la dynamique actuelle
autour de la question des empreintes et de la volonté de partage entre les différents acteurs de

cette discipline en plein essor

Au fil du temps, plusieurs spécialistes ont développé des méthodes d’étude qui, bien qu’ayant

le méme objectif final, ne sont pas homogénes dans leur mise en ceuvre. Ainsi, il n’existe pas
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de protocole standardisé lorsqu’il s’agit d’étudier une empreinte. Les mesures les plus
couramment utilisées en ichnologie sont issues des sciences forensiques ou de la podologie.
Beaucoup d’entre elles reposent sur un axe longitudinal partant du pternion (sommet du talon)
et passant par le centre des deuxieme et troisieme orteils (Pales, 1976), par le centre des premier
et second orteils (Robbins, 1985) ou encore par le sommet du second orteil (Reel et al., 2012),
ce dernier point variant selon les auteurs. Pour la largeur, les mesures des largeurs maximales
des appuis antérieur, médial et postérieur sont le plus communément utilisées. La conservation
des empreintes fossiles n’étant pas toujours idéale (empreinte incompléte, déformée, élargie par
le type de substrat, etc.), chaque spécialiste va donc choisir la méthode la plus adaptée au type
d’empreinte qu’il rencontre. C’est a partir de ces mesures que les informations biologiques
(stature, masse corporelle, etc.) et biomécaniques (locomotion, posture, vélocité) seront
déterminées. Il existe une multitude d’études, la plupart issues des sciences forensiques, qui
proposent différentes méthodes pour répondre a ces questions. Nous ne les évoquerons pas
toutes ici, mais celles-ci sont souvent basées sur des rapports de proportionnalité déterminés a
partir de mesures réalisées sur des populations spécifiques. Par exemple, la stature sera calculée
a partir de la longueur du pied grace au rapport longueur pied / stature déterminé chez une
population choisie en fonction de I’échantillon fossile étudié (Robbins, 1986 ; Krishan, 2008a,
2008b ; Atamturk et Duyar, 2008 ; Kanchan et al., 2008 ; Pawar et Dadhish, 2012 ; Dingwall
et al., 2013, Masao et al., 2016 ; Citton et al., 2017).

Bien que ces études semblent tout a fait applicables a des populations actuelles, la question reste
d’évaluer la pertinence du choix de la population utilisée comme référentiel sur un échantillon

d’empreintes fossiles donné (Bennett et Morse, 2014).

Outre ces méthodes « classiques », une technique s’est considérablement développée en
ichnologie durant la derniere décennie : la morphométrie géométrique (Berge et al., 2006 ;
Bennett et al., 2009 ; Ledoux et Boudadi Maligne, 2015 ; Lallensack et al., 2016 ; Nelson et
al., 2017). Cette méthode testée pour la premiere fois en ichnologie humaine sur les sites de
Laetoli et Illeret (Berge et al., 2006 ; Bennett et al., 2009) a pour objectif d’analyser les
coordonnées de points de reperes homologues, préalablement définis sur un objet, ici une
empreinte, afin de rendre compte des variations et des changements de leur forme et ainsi
observer les différences morphologiques d’empreintes appartenant a plusieurs individus ou plus
largement plusieurs populations. Une autre méthode, basée sur la totalité de la surface plantaire
du pied est actuellement largement utilisée dans 1’étude des pistes anciennes: la

“pedobarographic Statistical Parametric Mapping” (pSPM). Cette méthode a pour but de
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comparer statistiquement la morphologie des empreintes réalisées par différentes especes a des
périodes différentes par le calcul d’une empreinte moyenne (sans effet de taille) a partir de la
totalité des empreintes d’une piste ; elle permet in fine de tester des hypotheses locomotrices
concernant la marche bipede et son évolution (Pataky Caravaggi et al., 2008 ; Pataky

Goulermas et al., 2008 ; Pataky et Goulermas, 2008 ; Crompton et al., 2012).

L’expérimentation est une étape presque inévitable en ichnologie, quel que soit le type
d’empreinte. Comme nous 1’avons noté précédemment, I’ichnologie expérimentale commence
quasiment simultanément avec les premiéres études d’empreintes d’animaux éteins au XIX°m®
siecle. Elles sont le fait du révérend W. Buckland (Buckland, 1828) et de E. Hitchcock
(Hitchcock, 1836, 1858) qui, faute d’avoir leur objet d’étude a disposition choisissent de
comparer leurs empreintes fossiles avec celles d’animaux contemporains a I’anatomie du pied
similaire, I’objectif premier étant d’identifier I’espéce responsable d’une empreinte. Un peu
plus tard, la comparaison d’une piste d’empreintes composées de trois doigts avec des moulages
d’empreintes de grands oiseaux (émeu, nandou et casoar) permet de constater que les
empreintes d’un méme animal peuvent subir des changements morphologiques en fonction du
mode de progression de ce dernier (Sollas, 1879). Par la suite, et grace a la grande diversité des
sites a empreintes de dinosaures, ces études comparatives vont se multiplier et se tourner vers
une approche plus taphonomique. De nouveaux facteurs comme la topographie, le contexte de
formation, la nature et la plasticité du sédiment sont pris en compte (McKee, 1947 ; Peabody,
1959 ; Heyler et Lessertisseur, 1963 ; Brand, 1996 ; Milan, 2006 ; Milan et Bromley, 2007)
(Figure 5). Grace a la multiplication des expérimentations, certaines empreintes seront
réinterprétées (Padian et Olsen, 1984 ; McKeever et Haubold, 1996 ; Gatesy et al., 1999). Ces
problématiques ont cependant été moins étudi€es du coté des empreintes humaines, bien que
ces dix dernicres années aient vu I’émergence de plusieurs publications sur la question (Berge
et al., 2006 ; Marty et al., 2009 ; Bennett et al., 2013 ; Morse et al., 2013 ; Bennett et Morse,
2014 ; Roach et al., 2016 ; Hatala et al., 2018 ; Wiseman et De Groote, 2018). Les premieres
expérimentations réalisées a partir d’empreintes humaines sont dues a Léon Pales, qui y
consacre un passage dans son ouvrage relatif aux empreintes de Niaux (Pales, 1976). Son but
¢tait alors d’observer les variations d’un méme pied en fonction de son support et de sa

dynamique et d’en déduire les causes d’erreur. Pour cela, il utilise un échantillon composé
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d’adultes et d’enfants, a qui il fait réaliser des empreintes statiques et dynamiques, d’abord au
mercurochrome, puis en contexte souterrain sur des sols aux propriétés sédimentaires et
mécaniques variées (sable, argile et sol mixte). Ce travail précurseur en ce qui concerne les
empreintes humaines ne connait, a notre connaissance, pas d’équivalent dans le domaine
karstique. Les expérimentations qui suivent sont fortement liées aux problématiques
biomécaniques posées sur les empreintes des premiers homininés (Day et Wickens, 1980 ;
Berge et al.,, 2006). Celles-ci sont basées sur la comparaison d’empreintes fossiles et
d’empreintes expérimentales actuelles d’Homme moderne et / ou de grand singe dans le but de
mettre en évidence les caracteres morphologiques et dynamiques des empreintes fossiles et leur
lien avec la bipédie. Ce type d’expérimentation s’est par la suite développé, sa mise en ceuvre
¢tant encouragée par les méthodes d’enregistrement des pressions plantaires et 1’utilisation de
nouvelles techniques de modélisation comme la pSPM (Pataky Caravaggi et al., 2008 ; Pataky
Goulermas et al., 2008 ; Pataky et Goulermas, 2008 ; Crompton et al., 2012). Le sédiment de
formation des empreintes et ses caractéristiques (type, taux d’humidité, plasticité, etc.) est par
ailleurs toujours considéré dans ces expérimentations (D’Aoft et al., 2010 ; Bennett et al.,
2013 ; Hatala et al., 2018) et la taphonomie de I’empreinte est traitée dans quelques études
(Marty et al., 2009 ; Morse et al., 2013 ; Bennett et Morse, 2014 ; Wiseman et De Groote, 2018
; Zimmer et al., 2018) méme si elle est souvent sous-estimée dans les études relatives aux
empreintes humaines. Ainsi, les variations morphologiques des empreintes sont étudiées a
I’échelle du site ou du gisement mais également a 1’échelle de la piste, des variations
sédimentaires et taphonomiques pouvant exister au sein d’une méme piste (Marty et al., 2009 ;
Morse et al., 2013). La morphologie des empreintes juste apres leur formation et leur évolution
dans le temps au sein de contextes tres spécifiques commence également a €tre étudiée par le
biais de travaux expérimentaux (Marty et al., 2009 ; Hatala et al., 2018). L’intérét pour ces
problématiques liées a I’influence du contexte de formation et de conservation sur la forme
d’une empreinte, est actuellement en pleine croissance. Les €tudes les concernant devraient
donc se multiplier dans les années a venir, d’autant plus que chaque site présente ses propres
caractéristiques sédimentaires et environnementales. A notre sens, il semble aujourd’hui
incontournable qu’une étude ichnologique passe par un travail expérimental préalable, les
empreintes étant le résultat de 1’association de parametres complexes aussi bien liés aux
individus responsables des empreintes qu’au contexte dans lequel celles-ci sont créées et vont
évoluer. Ces travaux expérimentaux ont donc pour vocation de précéder les études

biomécaniques et biométriques pour une meilleure fiabilité des résultats, le but étant d’intégrer
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dans I’analyse les parametres pouvant impacter la morphologie et la biométrie d’une empreinte

telle qu’elle nous apparait aujourd’hui.

Figure 5 : Exemples de pistes expérimentales de Salamandre réalisées dans différents
substrats d ’apres Brand (1996) : a : sable subaquatique, b : boue subaquatique, ¢ : sable sec,
d : sable humide.

1.1.4.4.L’approche morpho-classificatoire

Une nouvelle approche épistémologique participe également a cette dynamique : 1’approche
morpho-classificatoire. Celle-ci est basée sur I’expérience et les connaissances de pistage des
dernieres sociétés de chasseurs-cueilleurs, ici les bushmen de Namibie. Le but est de trouver
une interprétation alternative aux empreintes retrouvées en contexte archéologique et
complémentaire des méthodes d’études occidentales habituelles (morphométrie).
L’interprétation des empreintes par les pisteurs bushmen repose ainsi sur une connaissance
approfondie de leur environnement, acquise depuis I’enfance et transmise de génération en
génération, mais également des caractéristiques et comportements des individus (animaux ou
humains) qu’ils pistent (Liebenberg, 1990 ; Pastoors et al, 2015, 2017). Cette approche a déja
été testée et comparée aux méthodes occidentales dans les grottes du Pech Merle, du Tuc
d’Audoubert, de Niaux, de 1’Aldeéne et de Fontanet, dans lesquelles plusieurs empreintes ont

été réinterprétées (Pastoors et al, 2015, 2017).
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1.1.5. Dater une empreinte

Dater une empreinte est une opération problématique qui repose principalement sur des
éléments extrinseques relatifs au contexte général auquel elle est associée. Effectivement, mis
a part lorsqu'il s'agit d'une empreinte appartenant a une espece disparue, rien ne nous assure a
priori qu'une empreinte est préhistorique. La datation d’une empreinte de pied appartenant a
I’Homme moderne est donc impossible sur la seule base de ses caractéristiques anatomiques.
De la méme fagon, et bien que cela ait longtemps été pergu comme une preuve d’ancienneté, le
fait qu’une empreinte soit celle d’un pied nu n’est pas un critére de datation fiable. En effet, des
empreintes de pieds nus en grotte sont connues pour des périodes bien plus récentes, telles que
celles laissées par les guides de la grotte de Niaux (Duday et Garcia, 1986). A contrario, la
question du port de chaussant se pose sur certaines empreintes préhistoriques comme a Fontanet

et a Cussac.

Pour replacer une empreinte dans le temps, il faut donc d’abord la replacer dans son contexte.
L’empreinte appartient a un environnement qui, lorsqu’il est étudié et compris, fournit des

informations essentielles pour sa bonne interprétation.

Une premicre possibilité consiste a s’intéresser au support de I’empreinte et aux différents
sédiments qui ont pu I’a recouvrir. En datant les sédiments sous et sur I’empreinte comme autant
de terminus ante et post quem, il est possible d’obtenir I’intervalle de temps au cours duquel
I’empreinte a été réalisée (Zhang et Li, 2002 ; Renne et al., 2005 ; Brown et al., 2006 ; Bennett
et al., 2009 ; Westaway et al., 2016). Cela a notamment été possible pour des ensembles de
plein air tels que les sites kenyans de Koobi Fora (= 1,5 Ma) et Illeret (= 1,4 Ma) dont les
datations ont €té réalisées a partir de niveaux de cendres volcaniques déposées sur et sous les
empreintes (Bennett et al., 2009 ; Bennett et Morse, 2014) ou le site francais du Rozel dont les
sables dunaires encaissants successifs s’inscrivent dans une fourchette autour de 80 000 + 10

BP (Mercier et al., 2017).

Ce type de datation est plus complexe a obtenir en milieu souterrain. La connaissance de 1’age
des dépots présents sur une empreinte pourrait éventuellement permettre de la situer dans le
temps mais les datations des dépdts sédimentaires en grotte sont rarement absolues et quand
bien méme elles le seraient, I’information serait la méme : a savoir 1’antériorité, de I’empreinte
sur tel ou tel dépdt. Cela est également valable pour le concrétionnement qui, méme s’il fournit
une datation absolue, ne permet pas d’étre précis quant a I’age de I’empreinte qu’il recouvre.

En revanche, la connaissance de 1’age précis de la fermeture d’une cavité est a priori un bon
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indicateur d’ancienneté des empreintes : Chauvet-Pont d’Arc en est un excellent exemple

(Delannoy et al., 2010).

Outre les éléments relevant du contexte géologique de la cavité, certains témoignages en lien
avec ses occupations peuvent parfois &tre directement associés aux empreintes. Les
superpositions permettent par exemple la mise en place d’une chronologie relative : une
empreinte recoupée par une seconde la précede — logiquement — dans le temps. Cependant,
aucun élément ne permet de la dater précisément, le recoupement ayant pu s'effectuer aussi bien
sur un temps long (un millénaire) que bien plus court (5 minutes). Néanmoins, la superposition
postérieure d'une empreinte appartenant a un animal disparu sur une empreinte humaine ou
animale atteste de 1'ancienneté de celle-ci. Cela est notamment le cas dans la grotte de I’ Aldéne,
ou I’empreinte d’une hyene est superposée a une empreinte de pied humain (Ambert et al.,

2000).

Des indices de présences humaines, tels des mouchages de torches clairement associés a des
pistes, constituent un cas nettement plus fiable, mais également plus rare. C’est, par exemple,
le cas a Chauvet ou les empreintes d’un enfant sont clairement associées a des mouchages de
torche datés de 26 980 + 410/420 BP (Clottes, 1993 ; Duday et Garcia, 1985 ; Barth et
Prud'homme, 2005) ou encore a 1’Aldéne dans laquelle des datations ont été réalisées a partir
d’¢éléments de torche jetés au sol et de frottement sur les parois (Ambert et al., 2000, 2001).
Certains vestiges, comme [’art ou les artefacts (osseux et lithique), pourront fournir quelques
indications quant a la période présumée de la formation d’une empreinte. Cependant, si les
galeries préhistoriques sont restées accessibles jusqu’a des périodes récentes, la fiabilité d’une
telle datation pose question. Dans certaines grottes, au contraire, la connaissance de la période
de fermeture du réseau ou I’extréme concordance de toutes les manifestations, archéologiques,
graphiques ou sépulcrales, facilite 1’interprétation des empreintes. Ainsi, a Cussac, les
empreintes humaines et les vestiges associés semblent bien tous appartenir au Gravettien moyen
(Jaubert et al., 2017 ; Ledoux et al., 2017). A Fontanet, en revanche, méme s’il est tentant de
vouloir associer les empreintes aux vestiges magdaléniens, leur présence a I’écart de ceux-ci ne
permet pas de les attribuer strictement a cette période, mais de facon plus générale au

Paléolithique récent (Vialou, 1986).
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1.2. Problématique

Ce retour sur I’histoire de cette discipline, relativement encore méconnue en archéologie, nous
permet de mettre en lumicre le potentiel de 1’ichnologie dans la compréhension des populations
passées et la nécessité de développer et d’unifier les méthodes d’étude pour une meilleure

application a la grande diversité des sites a empreintes.

Comme nous I’avons évoqué, la plupart des études existantes découlent des observations
réalisées sur les empreintes retrouvées en contexte de plein air, celles réalisées en contexte
karstique étant moins nombreuses. Grace a la dynamique actuelle mise en place depuis quelques
années par des chercheurs aux spécialités diverses, 1’ichnologue a désormais a sa portée des
outils développés spécialement pour répondre aux besoins des études des empreintes fossiles.
Notre thése s’inscrit dans cette dynamique et a pour vocation de contribuer a la recherche
autour des empreintes a travers le registre karstique et de participer au renouvelement

de la discipline en Préhistoire.

Afin de répondre a ce double objectif, nous proposons ici de réaliser deux études de cas qui
correspondent aux empreintes retrouvées dans les grottes ornées de Cussac et Fontanet,
respectivement situées en Dordogne et en Ariege. Elles sont datées pour la premiere du
Gravettien moyen, et pour la seconde du Magdalénien moyen. Au-dela de ces considérations
spatio-temporelles, nous nous intéresserons ici aux questions relatives a la formation et la
conservation des empreintes en grotte, mais également a I’apport des empreintes dans la
compréhension de I’appréhension du milieu souterrain par les Hommes du Paléolithique, et plus
généralement de la fonction des grottes. Ces deux cavités différent en effet autant d’un point de
vue ichnologique que contextuel. Elles se rejoignent, en revanche, sur certaines questions
spécifiques notamment comportementales. Leur étude est inédite, méme si, pour Fontanet, une

étude n’ayant malheureusement jamais aboutie avait été amorcée du temps de Léon Pales.
Les questions qui guideront notre réflexion seront donc les suivantes :

Quelles sont les approches a adopter sur le terrain pour le relevé des empreintes ? Comment

adapter les méthodes disponibles au contexte karstique ?

Quel est I’apport de I’imagerie 3D et des expérimentations au registre souterrain ? Quelles sont

leurs limites ?
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Dans quelle mesure les empreintes contribuent-elles a la réflexion concernant 1’appréhension

du milieu souterrain par les Homme ? La fonction d’un site ?

Quels sont les types de comportements et/ou d’activités mis en évidence par les empreintes et

les traces d’activités associées ?
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2. Matériel et Méthodologie générale

2.1.Le corpus de site

Nous présentons ici, trés succinctement, les deux sites étudiés au cours de ce travail doctoral.
Une présentation plus détaillée de chaque site est réalisée au début de chaque chapitre les

concernant.

2.1.1. Cussac

Les empreintes de la grotte de Cussac sont a I’origine de ce projet. La grotte étant toujours en
cours d’¢étude, la majorité des empreintes présentées dans ce manuscrit ont été¢ découvertes
avant et tout au long de la these, au cours de plusieurs interventions dans la cavité. L’évolution
de notre projet a donc été fortement dépendante de notre progression dans la cavité et des
découvertes en résultant. Les empreintes représentées a Cussac sont variées : pieds, doigts,

paumes, glissades, etc. Elles sont localisées dans différents secteurs de la cavité.

2.1.2. Fontanet

Une soixantaine d’empreintes sont présentées et étudiées ici. Celles-ci ont été inventoriées au
cours de la premiére mission de terrain marquant la reprise de 1’étude ichnologique de Fontanet
qui s’est déroulée en janvier 2018. Cette mission, retardée a cause de problémes d’accessibilité
a la cavité, confere a notre étude un caractere préliminaire. Les empreintes dont il est question
ici appartiennent a 3 secteurs différents dans la cavité et sont principalement des empreintes de

pieds, et dans une moindre mesure, de mains.

2.1.3. Les moulages du fonds Pales
Les moulages du fonds Pales sont actuellement conservés au Musée National de Préhistoire des
Eyzies-de-Tayac et appartiennent principalement a 3 cavités (Fontanet, Niaux et Aldene). Ces

moulages réalisés par Michel-Alain Garcia ont fait 1’objet d’un inventaire lors de plusieurs
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missions au MNP. IIs constituent un fonds documentaire original et peu exploité. Nous donnons

ici un apercu de son contenu.

2.2.Méthode

Cette sous-partie concerne la méthodologie générale pour laquelle nous avons opté dans le
cadre de ce travail doctoral. En effet, notre thése comprend plusieurs études qui, bien qu’elles
aient une base méthodologique commune, présentent chacune des particularités relatives au
sujet d’étude. Nous reviendrons plus en détails sur la méthodologie adoptée pour chaque étude

dans les parties les concernant (Figure 12).

2.2.1. Le travail sur site/Terrain

Les grottes, et en particulier les grottes ornées répondent actuellement a des conditions et
méthodes de travail spécifiques. Ces dernieres sont guidées par la politique de conservation
mise en place pour chacun de ces lieux fragiles. Les sols sont probablement les éléments les
plus vulnérables et leur préservation représente un défi pour toute personne travaillant en grotte
ornée. En effet, bien que la préservation de la totalité¢ des sols d’une grotte soit impossible,
I’impact des cheminements humains peut cependant étre minimisé, dés la découverte de la
cavité, par le balisage et I’emprunt de chemins qui resteront inchangés durant le temps de
I’étude et par la restriction de passages dans les zones tres vulnérables. De cette premiere étape
commune a toutes les disciplines découlent les choix méthodologiques qui seront fait par la
suite et qui seront propres a chaque site. En ce qui concerne ce travail, notre démarche dans

chacun des sites étudiés a plus ou moins été la méme.

La prospection est une étape inévitable lorsqu’on s’intéresse aux empreintes d’une cavité. En
effet, les empreintes peuvent parfois étre, au premier regard, compleétement invisibles. La
multiplication d’éclairages et de regards est donc un ¢lément indispensable afin de maximiser
les chances de repérer une empreinte. Cela est d’autant plus important que 1’accessibilité a
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certaines empreintes est souvent restreinte du fait de la topographie des lieux et/ou de leur
distance par rapport au cheminement balisé. En ce qui concerne Cussac, la prospection suit la
galerie et le cheminement balisé. A Fontanet, la premiére mission avait pour objectif un état des
lieux général. Dans ce cadre, une premiere prospection a eu lieu dans 1I’ensemble de la portion

de la galerie concernée mais celle-ci devra étre précisée et réalisée zone par zone dans le futur.

Une fois découvertes, les empreintes sont numérotées selon le systeme de numérotation adopté
sur le site. Pour Cussac, les empreintes font parties d’un ensemble de traces d’activité (TrAc)
et sont numérotées en suivant la numérotation des TrAcs (TrAc n°1, TrAc n°2, etc.), c’est
pourquoi leurs numéros ne se suivent pas systématiquement. A Fontanet, dans la mesure ol la
portion de la galerie étudiée ne comporte quasiment que des empreintes, la numérotation ne se
réfere qu’a elles (Fon-1, Fon-2, etc.) (Figure 6). Pour le fonds Pales, nous avons gardé la

nuérotation alphabétique du MNP.
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Empreintes Fontanet

Ne: Fon-1 Date : 10/0172018
Type : pied Secteur :
Support : argile sableuse B Compléte -
O Purice | TRAC| Grotte de Cussac | cou vt 166
Légense  Empreinie de piod Date tervain, 22012013
Origine: [l Anthropique Morphométrie : Wireulletopo 45 | Paici 0D OG @S OV OB OP  Hisal M | Prélevement envisageable | Oui ®:Non
Wi (ARG SRVEAY)
Lengueur: 22.9 ¢m : 22.4 Type diobjet Observation(s)
[ Animale [ Trace peinte DEmpreinte cbjet [ClEssuyage Sous et en bas de la passerelle descendant
4 . AP- S ST D Trace gravée [ClVestige essext homain 3 panneau d pont d argie, on remargue une
Largeur: AP: 9.2 em; M: 64em; 1 Om CIobjt [ Gritadies eprainie de pied iyt
56em D0epit nowr I Obiet osseux / bois LiPoi nethement visible, Le volume du bowrrelet
C)Dspéit charbonnews ausol ] Cbjet ché [ Empreinte animale fandral gauche nique un 3ppui dans une
= Cloepd sur parci [ Dépén de soncrétions, L] Cheminement animal argle irés plastigue.
Latéralisation : gauche N¢ phato : D oepi Dispaté epiace [vestige al La s aval &
o E éléamémes []Bauge 45" 6a Faxe do Ia galerse.
E o ic
Observations ElEmpreinie de main CiBide commeitans Caan:
Empreinte de pied gauche compléte deseendant en direction de aval. Elle se situe & environ 70 em
de la parei pour une hauteur sous plafond d’environ 1.27 m. Empreinte posce bien & plat avec la Aure type
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Figure 6 : Types de fiches utilisées dans le cadre de l'inventaire de Fontanet et Cussac.

Les empreintes sont ensuite décrites et mesurées sur place quand elles sont accessibles. Notre
¢chantillon est majoritairement composé d’empreintes de segments de pieds et, de fagon plus
rare, de mains (paumes, doigts). Des empreintes indéterminées font aussi partie de notre
inventaire (genoux ? talons ? autre ?) ainsi que des traces de glissades. La terminologie utilisée
pour latéraliser les empreintes est basée sur la position anatomique de référence quelque que

soit le type d’empreinte (Figure 7)
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1- Partie distale

2- Partie moyenne
3- Partie proximale
4- Bord médial

5- Bord latéral

Figure 7 : Terminologie utilisée pour la latéralisation des empreintes.

Certains termes sont, en outre, réguliecrement employés lors de nos descriptions.

Nous parlons d’empreinte complete lorsque I’ensemble du contour de la zone anatomique
concernée est présent. A contrario, une empreinte partielle est une empreinte sur laquelle

certains éléments sont absents.

Une empreinte superficielle est une empreinte en surface, trés peu marquée ou peu profonde.
Le terme bourrelet est, en outre, trés souvent utilis€é pour décrire un gonflement ou une

accumulation du support de formation sur le contour ou une partie du contour d’une empreinte.

Bien qu’une empreinte soit toujours le résultat d’un mouvement dynamique, nous utilisons le
terme d’empreinte dynamique lorsque celle-ci est issue d’un déplacement ou d’'un mouvement
continu résultant d’une suite d’appuis. Une empreinte statique est ici définie comme une
empreinte issue d’une position statique, ¢’est-a-dire tenue en 1’état quelques instants au moins
(personne se tenant debout, par exemple), ne faisant pas partie d’un mouvement continu ou

interrompant un mouvement continu.
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En I’absence de modele précis et complet existant dans la littérature, nous avons établi une série
de mesures linéaires autour de I’empreinte inspirés de différents travaux (e.g. Bennett et Morse,
2014) et tentant de représenter au mieux la morphologie du pied. Au total, et quand cela était

possible, 7 mesures ont été prises sur I’empreinte de pied nu (Figure 8) :

1- Longueur 1 : longueur maximale entre le point le
plus distal de T’hallux et le plus proximal
postérieurement.

2- Longueur 2 : longueur maximale entre le point le
plus distal du deuxieme orteil et le plus proximal
postérieurement. H. 4

3- Longueur 3 : longueur maximale entre le point le

plus distal de la plante et le plus plus proximal

n

postérieurement.

4- Largeur orteils : largeur maximale entre le point le
plus médial de I’hallux et le point le plus latéral du
5% orteil.

5- Largeur distale : largeur maximale entre les points
les plus médial et latéral de la partie distale de la
plante.

6- Largeur moyenne : largeur minimale de la plante au

niveau de la partie moyenne du pied.

7- Largeur proximale : largeur maximale entre les
points les plus médial et latéral de la partie proximale

du pied (talon).

Figure 8 : Mesures prises sur les empreintes de pieds.

La méme logique a été suivie pour les mesures des mains. Au total, et quand cela était possible,

3 mesures ont été prises sur I’empreinte de main (Figure 9) :
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1- Longueur : longueur maximale
entre le point le plus distal du
majeur et le point le plus proximal
de la paume.

2- Largeur 1 : largeur maximale entre
les points les plus distaux du pouce
et de I’auriculaire.

3- Largeur 2 : largeur maximale prise

extérieurement au niveau de la base

du pouce et de I’auriculaire.

Figure 9 : Mesures prises sur les empreintes de mains.

En ce qui concerne les autres empreintes et selon les cas, différentes mesures sont réalisées a

partir de la morphologie de I’empreinte (longueur et largueur maximales, diametre, etc.).

A la description propre de 1’empreinte s’ajoute une description de la topographie de la zone
comprenant tous les éléments aidant a la compréhension de I’empreinte et a sa localisation.
Ainsi, pour Cussac, on évoquera souvent les autres traces d’activité possiblement liées a
I’empreinte et, pour Fontanet, on replacera I’empreinte au sein des autres empreintes de la zone

a laquelle elle appartient.

Le lien étroit qui unit I’empreinte a son support nécessite de passer par I’étape de caractérisation
sédimentaire de la surface de formation des empreintes. Des prélevements ont donc été réalisés
a Cussac et Fontanet afin d’identifier les caractéristiques sédimentaires de ces supports. Dans
le cadre de nos expérimentations, des prélevements ont également été effectués dans les grottes
de Veyssou et du Pigeonnier (Dordogne) a des fins comparatives et dans le but d’utiliser un

sédiment proche de celui des empreintes fossiles de notre échantillon.
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Chaque échantillon prélevé a été caractérisé granulométriquement par diffraction laser, afin de

déterminer la distribution de la taille des particules qui composent le sédiment.

Leur analyse a été réalisée au laboratoire PACEA a I’aide d’un granulométre laser Horiba LA-
950. Le prétraitement a consisté en une mise en suspension d’hexamétaphosphate de sodium
(5g/1) et de peroxyde d’hydrogene (35%) a température ambiante pendant 12h. La suspension
a ensuite ét€ exposée pendant 60 secondes a des ultrasons pour une dispersion optimale. La
taille des particules est ensuite calculée en utilisant la théorie de la diffusion de la lumiere de

Mie (Jones, 2003).

La teneur en eau de certains échantillons a également été mesurée.

La teneur en eau w d’un matériau correspond a la masse d’eau d’un échantillon ramenée a la
masse s€che. Elle s’exprime en pourcentage et il s’agit d’une teneur en eau pondérale. La

mesure s’effectue par évaporation de 1’eau dite libre du matériau. La formule utilisée est :

(ml — m2> % 100
ml —m0

Avec : m0 = masse récipient (g)
ml = échantillon + récipient avant étuve (g)
m2 = échantillon + récipient apres étuve (g)

Ces échantillons ont ét€ pesés une premiere fois in situ puis déposés dans une étuve réglée a

50°C pour séchage et mesure du taux d’humidité évaporé.
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Chaque empreinte est photographiée, les empreintes non photographiées sont généralement
celles qui ne sont pas accessibles car trop éloignées ou en surplomb par rapport au point
d’observation. Le matériel et les équipes n’étant pas les mémes d’un site a 1’autre, les photos
présentées sont issues de plusieurs appareils photos. Les photos des empreintes de Cussac et
des moulages ont été prises soit avec un appareil photo Nikon D300 (focale : 60 mm — £/2.8)
soit avec un appareil photo Nikon D7100 (focale : 60 mm — f/2.8). A Fontanet, seul le D7100 a

été utilisé.

Les empreintes bénéficient, en outre, d’un enregistrement en 3 dimensions a des fins d’étude
ex situ mais également d’archivage. Dans ce projet, nous avons favorisé deux types

d’enregistrement 3D : la photogrammétrie et le scanner surfacique.

Le principe est de reconstruire un objet en 3D en prenant une série de photographies autour de
I’objet et en utilisant le principe de la parallaxe (influence du changement de position de
I’observateur sur ’observation d’un objet) (Kasser et Egels, 2001). L’information de
profondeur est ensuite extraite, a partir du logiciel Photoscan (version 1.2.0 © 2015 Agisoft
LLC) dans notre cas, en confrontant toutes les photos et le nuage de point de 1’objet est ainsi

recréé. Un maillage et une texture sont ensuite construits sur ce dernier (Figure 10).

La photogrammétrie qui concerne Cussac a €té réalisée par ’'UMS 3657 Archéovision (Pascal
Mora) dans le cadre du projet collectif de recherche Cussac et celle de Fontanet par la société
Get in Situ (Xavier Muth). Nous avons, de plus, réalis€é des modeles par photogrammeétrie de
plusieurs de nos empreintes expérimentales. Cependant, le temps d’acquisition et de traitement
étant plus long en photogrammétrie et faute de temps, nous avons ensuite choisi de n’utiliser

que le scanner surfacique pour 1’analyse plus poussée des modeles 3D.
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Figure 10 : Reconstruction d’'un modéle 3D d’une empreinte expérimentale a [’aide du
logiciel Photoscan. Chaque rectangle bleu indique la position spatiale des photographies
autour de [’objet.

2.2.1.5.2.2. Le scanner surfacique

Le scanner Artec Eva a été utilisé sur certaines empreintes de Cussac, certains moulages et sur
I’ensemble de nos empreintes expérimentales. Il s’agit d’un scanner a lumicre structurée
permettant de capturer 1’objet désiré rapidement et sans contact avec haute précision (résolution
jusqu’a 0,5 mm et capture jusqu’a 2 millions de points/s). La prise de vue est, réalisée a une
distance entre 40 cm et 1 m. Le principe est de capturer un objet en projetant a sa surface de la
lumiére suivant un motif en grille (faisceaux parall¢les). La forme de 1’objet est alors enregistrée
en fonction de la déformation de la lumiere. Artec Eva peut capturer jusqu’a 16 images par
seconde qui sont alignées en temps réel grace au logiciel dédié¢ Artec Studio (Modabber et al.,
2016). Le post-traitement des scans a ensuite été réalisé sous le logiciel Artec Studio 9,
permettant de recréer un maillage texturé (mesh) a partir des points. Enfin, les modeles 3D
obtenus ont été enregistrés en format. obj afin de pouvoir étre ouverts sous d’autres logiciels
3D. Nous avons notamment utilisé les logiciels MeshLab (v2016.12 © 2005 — 2017 Visual
Computing Lab) et CloudCompare (version 2.8.1) pour différentes opérations de remaillage,

mesures, etc. (Figure 11).
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Figure 11 : Réalisation d'un modele 3D. 1 : I'empreinte est scannée avec le scanner Artec
Eva, 2 : post-traitement sous le logiciel Artec studio 9, 3 : I'étude est réalisée sous le logiciel
CloudCompare.

2.2.2. L’analyse des empreintes
2.2.2.1.Le support 3D

Une fois enregistrées sur le terrain, I’étude des empreintes constituant notre échantillon a été
réalisée a partir des modeles 3D. Pour cela, nous avons principalement utilisé le logiciel libre
CloudCompare (version 2.8.1.). Plusieurs fonctionnalités de ce dernier ont, en effet, été

exploitées pour les empreintes bénéficiant d’un modele 3D.

Dans un premier temps, les empreintes dont nous n’avons pas pu prendre les mesures sur le
terrain ont été mesurées a posteriori. Pour chaque modele nous avons créé une carte de
profondeur et une carte d’isolignes permettant de rendre compte de la topographie de
I’empreinte. Sauf mention contraire, toutes les cartes d’isolignes sont réalisées avec un
intervalle de 0,5 mm, et les échelles de profondeur Z des cartes de profondeur sont exprimées
en mm. Ce type de représentions est régulierement utilisé en paléontologie dans les études sur

les empreintes de dinosaures mais aussi sur les empreintes humaines issues de contextes de
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plein air. Nous nous sommes donc inspirés de ce protocole de plus en plus normalisé

(Falkingham et al., 2018).

Dans le cadre des expérimentations, nous avons également utilisé 1’algorithme M3C2 (Lague
et al., 2013) et fourni par le plugin du méme nom disponible pour le logiciel CloudCompare.
Cet outil, plus détaillé dans la partie concernant les expérimentations, permet le calcul de

changement de surface, a partir de deux nuages de points, en suivant la normale a la surface.

Des essais de détermination de taille et de masse corporelle ont été réalisés sur les empreintes
de Fontanet les mieux conservées. Celles-ci sont basées sur différentes formules de régression
et un ratio généralement calculés a partir de la longueur de chaque empreinte. Ces analyses sont

développées dans la partie concernant la grotte de Fontanet.

Des analyses statistiques ont été réalisées en utilisant le logiciel PAST (version 3.20, Hammer
etal., 2001). Les 7 mesures de bases n’étant pas systématiquement présentes sur les empreintes
de notre échantillon, ces analyses sont basé€es sur 4 variables : Longueur 1, Largeur distale,

Largeur moyenne et Largeur proximale.

En plus des données brutes, nous avons choisi de transformer certaines mesures a 1’aide du
calcul des log-shape ratios (Mosimann, 1970). Celui-ci permet de limiter I’effet de la taille
relative des individus entre eux, afin de pouvoir raisonner davantage sur le facteur de forme

exprimée par les variables mesurées.

Les log-shape ratio (LSR) ont été calculés en divisant chaque mesure par la moyenne
géométrique de toutes les mesures pour chaque spécimen (taille isométrique). Chaque mesure
brute a ensuite été divisée par la taille isométrique : le logarithme népérien de chaque valeur
constitue ainsi le log-shape ratio. Les LSR ont ensuite été étudiés a travers une Analyse en
Composante Principale (ACP), permettant d’observer les différences de conformation entre

empreintes, et ainsi de se rapprocher d’un contexte de morphométrie géométrique.
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Travail de terrain

Inventaire Relevé 3D
Description
Mesures in situ

Prospection

Interprétation
contextuelle

A

Interprétation
de I'empreinte

Protocole
expérimental

Expérimentations

Analyse et visualisation 3D Morphométrie

Figure 12 : Schéma synthétique de la méthodologie employée.
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Chapitre 2

1. La grotte de Cussac (Le Buisson-de-Cadouin, Dordogne
1.1. Contexte

1.1.1. Découverte et prise en charge

Située en Dordogne sur la commune du Buisson-de-Cadouin, la grotte de Cussac a été
découverte par M. Delluc (Spéléoclub de Périgueux) lors d’une campagne spéléologique en
2000 (Figure 13). Tres rapidement apres sa découverte, N. Aujoulat et C. Archambeau
expertisent D’art pariétal et les vestiges archéologiques. Elle est classée aux Monuments
Historiques juste apres sa découverte en 2002 (Fourment et al., 2012). Cette cavité compte
parmi les sites exceptionnels de 1’art préhistorique européen : particuliérement bien préservée,

elle a livré des gravures pariétales en association avec des empreintes humaines et animales,

mais surtout avec des dépots funéraires dans des dépressions au sol ou des bauges d’ours

(Aujoulat et al., 2001, 2002).

Figure 13 : Localisation de la grotte de Cussac.

Depuis 2008, une équipe pluridisciplinaire rassemblant des chercheurs aux spécialités diverses
(art pariétal, matieres colorantes, anthropologie, paléogénétique, ichnologie, topographie,

archéozoologie, technologie lithique et osseuse, géosciences...) est chargée de I’é¢tude de la
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cavité¢ et travaille au sein d’un projet collectif de recherche dirigé par J. Jaubert. Cette
association de chercheurs et de disciplines a pour objectif une étude globale de la grotte et de
son massif aquifere inclus (Jaubert et al., 2012 ; Aujoulat et al., 2013 ; Jaubert, 2013, 2016). La
prise en charge rapide et efficace sur les plans scientifique, administratif, juridique, a permis de
maintenir un haut niveau de conservation : la grotte nous apparait donc proche de ce qu’elle
pouvait étre au Paléolithique récent, hormis le cheminement emprunté lors de la découverte et

servant toujours a la circulation dans la grotte.

1.1.2. Datation

Les résultats obtenus depuis les débuts de I’étude de la cavité tendent a montrer une certaine

homogénéité concernant la période de fréquentation humaine :

Son art gravé met en évidence des themes et des conventions artistiques caractéristiques du
Gravettien moyen (ca. 28 - 29 000 cal. BP) et rappelant I’art connu dans d’autres grottes du
Quercy (Pech Merle, Cougnac) ou des Pyrénées (Gargas) (Barriere, 1976 ; Lorblanchet, 2010 ;
Jaubert, 2008 ; Aujoulat et al., 2013). Cette datation relative est appuyée par ['un des dépots
humains daté a 25 120 £+ 120 BP (Beta analytic laboratory, Miami) soit 29 500 — 28 835 cal BP
(OxCal 4.2 © Christopher Bronk Ramsey 2014; IntCal 13, Reimer et al., 2013) mais également
par deux morceaux de charbon, un prélevé au sol, a I’aplomb d’un mouchage de torche et ayant
donné une date de 25 150 + 210 BP (GifA 13150) ou 29 704 — 28 714 cal BP (OxCal 4.2 ©
Christopher Bronk Ramsey 2014; IntCal 13,Reimer, 2013) (Jaubert et al., 2017) et un prélevé
directement au sein d’un mouchage et ayant donné une date de 26 390 + 490 BP (Gifa
17258/SacA49357) ou 31 274 —29 521 cal BP (OxCal 4.2 © Christopher Bronk Ramsey 2014;
IntCal 13, (Reimer et al., 2013).

Ces résultats situent donc la fréquentation humaine au cours du Gravettien moyen et leur
proximité conjuguée aux divers témoignages anthropiques conservés dans la cavité tendent en
faveur d’un nombre limité d’incursions, voire d’un seul ensemble d’incursions resserrées dans
le temps. D’un point de vue paléoclimatique Cussac est a rapporté au pléniglaciaire supérieur,
entre les événements Heinrich 3 et 2, probablement lors de I'un deux épisodes tempérés GIS 3

ou 4.
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1.1.3. Contexte géomorphologique et géologique

La cavité est localisée en rive gauche de la Dordogne et en rive droite du Bélingou, affluent de
cette dernicre. Elle s’ouvre a mi-hauteur du versant, dans une barre rocheuse correspondant a
des falaises calcaires du Campanien supérieur (les formations de Jouniac et Couzé). Son réseau
préhistorique se développe en une galerie subhorizontale unique d’environ 1,6 km et découpée
en méandres, scellée a ses extrémités par des éboulis et/ou spéléothemes. L’acces actuel de la
cavité, qui était probablement aussi celui du Paléolithique, est au niveau d’un de ces éboulis
que I’on traverse par une galerie artificielle (Figure 14). De part et d’autre de cet éboulis se
développent une branche aval (0,6 km) et une branche amont (1 km) qui correspondent a deux
des boucles de recoupement de méandre qui caractérisent la structuration du réseau général
auquel appartient Cussac. En outre, la galerie évolue sur 4 niveaux de conduits ou paléo-
conduits : un niveau supérieur (+ 3) qui correspond au réseau de conduits et chenaux de volte,
un niveau de méandre supérieur (+2) formant la voite des galeries qui s’écartent de 1’axe des
conduits supérieurs, un niveau de méandre inférieur (+1) généralement le niveau dans lequel se
font les déplacements actuels et ses prolongements surbaissés dans les convexités de méandres
ainsi que des niveaux d’encorbellement, et un niveau inférieur (-1) de surcreusement toujours
actif qui se développe sous le cheminement actuel et dont provient I’eau qui a ennoy¢ a plusieurs
reprise le niveau +1 et a également permis occasionné le soutirage de différents remplissages

de la cavité (Camus, 2017).

Les remplissages de la grotte tels que nous les connaissons aujourd’hui sont le fruit de divers
événements dont les caracteres morphodynamiques ont été mis en évidence par I’observation
macroscopique et la détermination morphosédimentaire. Ceux-ci se déclinent en remplissages
fluviatiles allochtones et altérites remaniées, en argiles de décantation, en cailloutis calcaires,
(« gravettes » ou « castine » remaniés), en remplissages gravitaires et chaos de blocs et en
spéléothemes. La mise en évidence et la compréhension de ces différents remplissages sont
essentielles dans le faconnage de notre perception de la cavité au moment de 1’occupation
humaine. Pour ce qui concerne ce projet, cette compréhension est d’autant plus importante que
les caractéristiques des surfaces sur lesquelles se sont déplacés les Hommes et leur modification
apres leur passage sont déterminantes dans la formation et la conservation des empreintes au
cours du temps. Les traces constituent, par ailleurs, de précieux indices de chronologie relative
des sols venant compléter 1’étude taphonomique, comme cela est le cas dans certains secteurs

tels que les Locus 1 et 2 (Ferrier et al., 2017).
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Figure 14 : Topographie en plan de la grotte de Cussac (H. Camus, Hypogée, CAD, F.
Lacrampe-Cuyaubere et coll.).
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1.2.Les Traces d’Activités (TrAcs)

1.2.1. Définition et méthodes d’inventaire

Cette these est adossée au PCR Cussac et concerne plus particulierement le volet TrAcs (Traces
d’Activités), qui regroupe les traces d’activités humaines et non humaines'. Ces traces sont des

témoignages importants de la fréquentation du lieu et se retrouvent dans I’ensemble de la cavité.

Depuis 2009, une prospection respectant le cheminement actuel et un inventaire des différentes
traces d’activité repérées, accessibles depuis ce cheminement, sont réalisés. L’objectif de ce
travail est d’alimenter une base de données, contenant descriptions, topographie et photos des
différentes entrées (Ledoux et al., 2017). Ce type d’inventaire, réalisé par une équipe spécifique
(Marc Delluct, Nathalie Fourment, Frédéric Maksud, Lysianna Ledoux) et tendant a
I’exhaustivité, n’a que trés rarement été réalisé en grotte ornée (Bégouén et al., 2009 ; Robert
et al., 2012 ; Arias et al., 2011) d’autant plus qu’elle ne peut étre programmée que pour des
sites parfaitement conservés. Cependant, ce souci d’exhaustivité de la base de données reste
dépendant de nos limites d’observation. En effet, pour des raisons conservatoires, nous ne
pouvons aller au-dela du cheminement préalablement défini lors de la découverte puis
localement équipé (Fourment et al., 2012). Les observations éloignées se font par
I’intermédiaire de jumelles ce qui, par conséquent, diminue leur précision et leur fiabilité. Une
bonne lumiere avec différentes colorimétries, intensités et positions est également un outil
essentiel afin d’optimiser nos observations. Deux types d’approches sont ainsi utilisées : une
observation générale des différentes zones et une plus précise, prenant également en compte le
cheminement retour (d’aval en amont). Les TrAcs découvertes sont ensuite photographiées en

vue générale et rapprochée puis décrites et mesurées quand cela est possible.

Les recherches durant les 6 premieres années se sont quasiment exclusivement focalisées sur la
branche aval de la cavité, dans laquelle se trouvent les restes humains et la grande majorité des
panneaux ornés, et qui, grice a son acquisition totale par 1’Etat, a bénéficié d’un aménagement
du cheminement afin d’y prioriser les recherches. C’est dans ces conditions que I’équipe a
progressé¢ d’environ 350 m (entre I’Entrée et le Grand panneau) et ainsi inventorié 480 TrAcs.
Durant la premiere année, les 100 premiers metres de la branche amont ont également fait
I’objet d’une premicre prospection et 55 TrAcs ont été inventoriées. La prospection dans cette

branche a repris lors de la campagne 2018 au cours de laquelle 9 TrAcs ont été enregistrées.

! Expression empruntée & N. Aujoulat : in Jaubert et al., 2012.
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La base de données TrAcs inclut plusieurs types de traces divisées en trois catégories :

humaines, non humaines et indéterminées.
Les traces humaines :

- Empreintes statiques et dynamiques : empreintes completes ou partielles de pied, main,
genou ou toutes parties de corps laissées sur le sol. Les surfaces sur lesquelles il y a des
empreintes humaines identifiées mais qui ne peuvent pas étre isolées sont aussi

comprises dans cette catégorie.

- Restes osseux : I’ensemble des restes osseux complets ou fragmentés.

- Artefacts : tout objet abandonné et réalisé par I’homme.

- Traces colorées : la plupart du temps il s’agit de traces rouges ou noires supposées
d’origine anthropique. Les traces rouges peuvent étre intentionnelles (signes, dépots
volontaires) ou non (traces de passage) et se situent en paroi, en volte, sur des
spéléothemes ou sur le sol. Les traces noires correspondent a des dépots de charbon, des
traces de manganése ou de charbon sur les parois et dont I’origine est clairement

anthropique.

- Mouchages de torche : dépdts de charbon volontaires sur les parois ou les spéléothemes.

- Traces argileuses : traces de doigts ou traces de passage argileuses sur les parois.

- Spéléothemes cassés ou déplacés : concrétions avec un impact de percussion apparent
ou dont I’emplacement/la position correspond clairement a une activité humaine. Le
terme de « spéléofact » a récemment été proposé pour cette catégorie a partir de 1’étude

de cas de la grotte de Bruniquel (Jaubert et al., 2016).
- Ambiguité art/ TrAcs: gravures non figuratives et tracés digitaux pouvant

indifféremment intégrer I'une des deux familles de disciplines : art pariétal ou

ichnologie.
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- Traces indéterminées : toutes les traces attribuables a I’Homme mais dont
I’interprétation est difficile comme les objets indéterminés, certaines empreintes et

impacts sur 1’argile et les parois.

Les traces non humaines :

- Empreintes (surtout ursines) : empreintes completes ou partielles (antérieures et

postérieures), griffades et polis sur les parois.

- Bauges et terriers : les bauges sont plus ou moins larges (1 a 3,5 m de diametre). Les
terriers souvent dus a de petits carnivores sont caractérisés par des amas de boulettes

d’argile rejetées au moment du creusement.

Les traces indéterminées :

- Empreintes : traces difficiles a attribuer a I’Homme, I’ours ou une autre espece.

- Spéléothemes cassés et/ou déplacés : spéléothemes dont la cassure ou le déplacement
ne sont pas dus a des phénomenes naturels et dont I’origine est incertaine (anthropique ?

animale ?).

- Autres : toutes les traces non récurrentes qui ne sont pas naturelles et difficiles a

interpréter.

Ces témoignages multiples requierent I’établissement d’une méthode d’enregistrement adaptée
a chaque cas. En effet, certaines TrAcs sont parfois enregistrées dans d’autres bases de données
telles que les restes humains (anthropologie), les gravures non figuratives (art), les restes
animaux (archéozoologie) ou les industries lithique et osseuse. Dans le but de transmettre un
maximum d’informations quant a I’aspect de la grotte aux générations futures, les interrogations
concernant ’ancienneté de certaines TrAcs humaines sont a chaque fois notées, ainsi que les
observations vis-a-vis de certaines traces indubitablement modernes. Enfin, toutes nos
observations sont basées sur la topographie détaillée de la cavité, de la méme facon que notre
prospection est guidée sur son étude karstologique, actuellement toujours en cours (Ledoux et

al, 2017).
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Concernant la pérennité de la documentation afférente aux TrAcs, les dernieres années ont vu
certaines actions se mettre en ceuvre. Ainsi, plusieurs TrAcs ont bénéficié d’un enregistrement
par photogrammétrie et par scanner surfacique 3D. Le géoréférencement de I’ensemble des
TrAcs inventoriées durant ces 5 dernieres années a également été réalisé en collaboration avec
X. Muth (GetinSitu), celles-ci pourront ainsi étre reversées dans le Systéme d’Information

Geéographique (SIG) en cours d’¢laboration.

1.2.2. Description des traces d’activités

Les restes osseux a Cussac sont relativement rares et appartiennent principalement a des petits
carnivores subactuels, bovidés, 1époridés, ursidés et oiseaux. Aucun ¢lément sur ces restes n’a
pour I’instant été mis en relation avec un apport anthropique (Mallye et al., 2017). Concernant
les autres témoignages de fréquentation non humaine, ils sont majoritairement le fait de I’ours
et se caractérisent par des bauges, des polis sur les parois ou blocs, mais également par des
empreintes et nombreuses griffades qui se retrouvent dans I’ensemble de la cavité (Figure 15).
Deux phases d’occupation liées a des évenements particuliers de la karstogenése du site ont pu
étre mises en évidence, notamment grace a I’observation des griffades. Ainsi, une premicre
phase d’occupation ursine serait antérieure au renversement des blocs des pédoncules des
méandres. Cette phase ancienne est démontrée par la localisation incohérente de certaines
griffades avec la morphologie de la galerie actuelle (situation a plusieurs metres de haut, au-
dessus de vides par exemple, présence de griffades d’oursons a des hauteurs importantes), les
patines distinctes existantes, la présence de certaines d’entre elles sur des placages argileux
anciens résiduels présents dans certaines anfractuosités des parois. Cette ancienneté pose la
question de I’espece ursine responsable de cette premiere génération de traces. En I’absence de
fouille, la détermination de ou des espéces n’étant pas possible sur les seuls restes osseux sub-
affleurant du fait de leur faible quantité et de leur aspect fragmentaire, 1’estimation de 1’époque
du basculement du pédoncule des méandres nous permettra peut-étre de déterminer s’il s’agit
de I’Ours des cavernes (Ursus spelaeus), de Deninger (Ursus deningeri) ou d’une forme
intermédiaire. La seconde période d’occupation ursine est caractérisée par la présence de

griffades et de bauges sur I’argile de remplissage localisée sous les pédoncules basculés.
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Figure 15 : Cussac - Exemples de traces d'activités ursines. a : empreinte de main, b :
empreinte de griffes, ¢ : griffades sur un talus argileux (Photographies : F. Maksud et N.
Fourment, PCR Cussac, Ministere de la Culture, France ©).
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1.2.2.2.Les traces d’activités humaines

Une des caractéristiques principales de Cussac est la présence de restes osseux humains
(Aujoulat et al., 2001, 2002). Ceux-ci peuvent étre isolés ou regroupés, fragmentés ou en
connexion anatomique, et sont la plupart du temps retrouvés a I’intérieur de bauges d’ours. Ces
restes sont répartis entre trois locus (peut-€tre 4), tous situés dans la branche aval de la cavité.
L’¢étude a distance de ces vestiges, imposée par la politique de conservation de la grotte, ne
permet pas d’étre précis quant au nombre minimum d’individus représentés. Jusqu’a présent,
I’étude anthropologique a pu mettre en évidence au moins deux individus dans le Locus 1 (un
immature et un adulte), un individu dans le Locus 2 et au moins 3 individus au sein du Locus 3
(Henry-Gambier et al., 2013 ; Villotte et al., 2015). Hormis I’art pariétal et les restes osseux, la
présence humaine se remarque par un ensemble de traces et vestiges beaucoup plus discrets,
mais que I’on retrouve dans la globalité de la cavité. En effet, ont été découverts deux lampes
localisées en branche amont (Figure 16), un éclat laminaire et deux lames en branche aval, et

un artefact en bois de cervidé également en amont (Figure 17), ces derniers tous cohérents avec

’attribution chronoculturelle de la fréquentation humaine (Jaubert et al., 2017 ; Ledoux et al.,

2017).

Figure 16 : Cussac - Lampes retrouvées en branche amont (Photographies M. Peyroux et F.
Maksud, PCR Cussac, Ministere de la Culture, France ©).
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Figure 17 : Cussac - Objets retrouvés a Cussac. a : lame (échelle : 5 cm), b : éclat laminaire
(photographies : H. Plisson © CNRS), c : artefact osseux (échelle : 5 cm, photographie : N.
Goutas, PCR Cussac, Ministere de la Culture ©).

De nombreuses traces de passages ont également été inventoriées, que ce soit au sol ou sur les
parois et sont visibles dans 1’ensemble de galerie. La grande majorité correspond a des traces
de matieres colorantes rouges et noires qui peuvent avoir été laissées volontairement ou non sur
les parois, sols ou spéléothemes (Figures 18 et 19 a et b). De nombreuses traces argileuses sont
également présentes sur les parois et sont souvent des doigts essuyés. Enfin, des mouchages de
torches sont retrouvés régulicrement le long des cheminements (Figure 19 c et d). En outre, de
nombreuses traces de piétinement sur le sol, parmi lesquelles il est parfois possible d’isoler des
empreintes, s’observent dans I’ensemble de la grotte. Ce sont ces empreintes qui nous ont plus

particulierement intéressé pour ce travail doctoral.
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Figure 18 : Cussac - Exemples de traces rouges. a : traces rouges sur la paroi (~ 10 x 2,5
cm), b : traces rouges au sol (Photographies : N. Fourment et M. Peyroux, PCR Cussac,
Ministere de la Culture, France ©).

Figure 19 : Cussac - Exemples de traces noires. a : trois points noirs sur paroi (chaque point
mesure ~1 cm), b : trace noire sur paroi (~ 1 cm), ¢ : mouchage sur concrétion (~5 X 5 cm),
d : mouchage sur paroi (~ 12 x 12 cm) (Photographies : F. Maksud et N. Fourment, PCR
Cussac, Ministeére de la Culture, France ©).
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1.3.Les empreintes

Bien que, dans I’ensemble, la cavité soit extrémement bien préservée, peu d’empreintes ont
pour I’instant ét¢ identifiées comme indubitablement humaines. Cette difficulté a identifier les
empreintes de Cussac est due au fait que les sols visibles et accessibles aujourd’hui ne
correspondent souvent pas aux sols paléolithiques. Plusieurs facteurs peuvent expliquer la

conservation tres partielle des sols :

- La grotte a connu de nombreux évenements sédimentaires qui ont considérablement

perturbé les sols.

- Meéme si il est antérieur, I’omniprésence de I’ours dans la cavité a aussi pu perturber la
compréhension des empreintes humaines, particulicrement dans les zones de

superpositions.
- L’accessibilité restreinte a certaines zones due a la politique de conservation.

- Le fait que le cheminement actuel soit en partie le méme que celui des paléolithiques,

entrainant inévitablement la destruction de certaines empreintes.

Dans ce contexte, 28 empreintes attribuables a I’Homme ont cependant pu étre identific¢es. Elles
correspondent a des empreintes statiques ou dynamiques, completes ou partielles, profondes ou
superficielles de sections de pied ou main, des empreintes indéterminées (dues a un élément
corporel ou a un objet) et des glissades. La plupart des identifications a été possible simplement
a partir de leur taille et de leur morphologie. Les empreintes plus problématiques mais qui ne
sont pas d’origine naturelle ont, en revanche, été identifiées comme humaines apres élimination

d’appartenance a d’autres espéces.

Ces empreintes, dont la liste est probablement loin d’étre exhaustive, se retrouvent dans
I’ensemble de la cavité et se situent, pour le secteur aval entre le locus 1 et le Grand Panneau
et, pour le secteur amont, entre le Panneau du Rhinocéros et la fin du méandre 7-Am (Figure
48). Elles ont toutes été imprimées dans du sédiment argileux qui correspond soit a des
remplissages sédimentaires soit a des niveaux d’argile de décantation issus de remise en charge
et venant recouvrir les remplissages primaires. La plupart du temps, les empreintes les mieux
préservées sont situées sur les talus argileux parfois proches des panneaux ornés et protégées

des dépdts sédimentaires. Les autres sont couvertes d’argile de décantation dans les parties plus
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basses. Seules les empreintes avec une taille et une morphologie qui peuvent clairement étre

attribuées a des parties anatomiques humaines sont considérées.

Les empreintes dont la morphologie générale (présence du fantdme de la volte plantaire, de la
trace de I’hallux, talon arrondi dans la partie proximale) et la longueur générale s’apparente a

celles d’un pied humain nous indiquent une origine vraisemblablement anthropique.

Pour la main, ¢’est souvent la présence du pouce opposable qui est révélatrice du caractére
humain de D’empreinte, méme si les empreintes pulpaires isolées sont souvent bien
reconnaissables. Pour le reste de la main, nous avons retenu des caractéristiques renvoyant
directement a 1’anatomie de la main, telles que la marque des plis de flexion de la paume ou le

sillon entre les deux éminences palmaires.

Cependant, et notamment dans le cas d’empreintes partielles ou de certaines régions
anatomiques (genoux), le doute subsiste. L’association d’empreintes dans une méme zone et

révélatrice d’un mouvement aide aussi parfois a préciser la détermination.

Le nombre restreint d’empreintes certaines, leur isolement dans la plupart des cas et leur
conservation inégale sont autant de facteurs qui ne nous ont pas permis de réaliser une étude
ichnologique complete. Ainsi, au vu des données actuelles, nous n’avons pas pu établir le profil
biologique du ou des individus responsables des empreintes. En revanche, la grotte souleve
plusieurs questions d’ordre taphonomique et comportemental qui ont jusque-la été tres peu
exploitées dans le domaine de l’ichnologie souterraine et qui constitue une partie non

négligeable de ce travail doctoral.

1.3.1. Descriptions des empreintes fossiles

Les empreintes identifiées comme humaines ont pour la plupart été inventoriées durant la
prospection des traces d’activité : ¢’est pourquoi elles portent toutes un numéro de TrAc. Une
fois numérotées, celles-ci ont été décrites, photographiées et, quand cela été possible, des
modeles 3D ont été réalisés soit par photogrammétrie (Archéovision, UMS 3657), soit par nos
soins avec le scanner surfacique manuel. La majorité des empreintes n’étant pas directement
accessible, leurs informations métriques ont été relevées sur les modeles 3D. Les descriptions
qui suivent sont organisées par secteur et dans I’ordre de la progression « rentrante » dans la

grotte (Figures 14 et 48).
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1- Pied (TrAc 166)

Empreinte située a la fin du méandre 5-Av ou début 6-Av, sous le bas de la premicre passerelle
de la grotte en descendant du Pont d’argile (Figure 14). Celle-ci est a priori isolée et correspond
a une empreinte de pied gauche, complete et peu profonde, localisée sur une surface plane et
qui a probablement été¢ réalisée dans un dépdt d’argile de décantation. Afin d’avoir une
meilleure lisibilité, une boulette actuelle d’argile située sur le bord disto-médial de I’empreinte
a été retirée (Figure 20). Les trois appuis proximal, moyen et distal sont visibles. Le contour
général de D’empreinte est bien marqué et se caractérise par un bourrelet résultant du
soulevement du substrat par pression. Le bord latéral est cependant celui qui présente le plus
fort bourrelet. Le bord médial, moins marqué, est incurvé vers le centre de I’empreinte, au
niveau de sa partie moyenne, ce qui est une conséquence de la hauteur plus marquée de la volite
longitudinale a cet endroit du pied. Cette constatation a également aidé a la latéralisation du
pied. Aucune impression d’orteil claire n’est constatée en partie distale. En revanche, on
constate ce qui pourrait correspondre a la marque de 1’hallux du c6té¢ médial et qui se caractérise
par un allongement de I’empreinte a cet endroit. L’appui proximal est bien marqué et semble

étre la zone la plus profonde de I’empreinte (Figure 21).

Cette empreinte est située dans une zone qui a subi des ennoiements répétés, lors des mises en
charge de la galerie inférieure. La conséquence de ces ennoiements est la succession de dépodts
d’argile de décantation a la surface de cette zone. Certains de ces dépots d’argile sont
postérieurs a la fréquentation des Gravettiens dans la grotte, comme [’attestent les restes
humains recouverts d’argile, mais également I’empreinte dont il est question ici, et dont I’aspect
lissé montre clairement qu’il ne s’agit pas de la surface originelle. Un dépdt argileux préleveé
dans le locus 2 présentant un aspect lité atteste également de la présence d’argile de décantation
dans la zone. Mise a part cette empreinte identifiée comme humaine, cette zone présente une
forte concentration de dépressions qui sont probablement le t¢émoignage d’une fréquentation
intense par ’ours et dans une moindre mesure par ’Homme. En effet, plusieurs bauges, dont
celles dans lesquelles ont été déposés les restes humains, sont constatées, ainsi que plusieurs
empreintes ursines, qui présentent les mémes caractéristiques taphonomiques que 1’empreinte
humaine identifiée. En observant certaines zones altérées par le cheminement contemporain,

nous avons constaté que les empreintes d’ours (vraisemblablement immédiatement sous ’argile
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plus claire) et I’empreinte humaine (sur I’argile plus claire et sous I’argile de la surface actuelle)
ne sont séparées que par une fine couche de sédiment (1,5 mm au maximum) alors que le sol
naturel de la cavité présentant une crofite rougeatre sous un dépdt noir semble, lui, bien antérieur
au passage des ours. Ainsi, d’une part, les ours ont marché sur I’argile d’une premiére phase de
débordement (tout au moins les « derniers ours ») et d’autre part, malgré les débordements, la
pellicule d’argile reste minime et trés peu destructrice, ce qui témoigne d’une décantation en
trés faible énergie (pas de circulation d’eau). Ce constat est, cependant, a nuancer car il s’agit
d’observations ponctuelles dont nous ne pouvons dire avec certitudes si elles s’appliquent a

I’ensemble de ce secteur.

La probabilité qu’il y ait eu des inondations antérieures au passage des Gravettiens nous laisse
supposer que leurs empreintes, dans cette zone, se sont formées sur des dépdts plus anciens

d’argile de décantation.

Figure 20 : Cussac - Empreinte de pied gauche (TrAc 166). a : photo avant le retrait de la
boulette d'argile, b : modele 3D apres le retrait de la boulette d'argile.
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Coord. Z
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Figure 21 : Cussac - TrAc 166. a : carte de profondeur, b : isolignes, ¢ : vue rasante.
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2- Indéterminée (TrAc 222)

Cette empreinte est localisée sur le rebord aval de la bauge contenant 1’individu du locus 2, elle
est donc a I’aplomb du squelette. 1l s’agit d’une trace d’appui gliss¢ dans un mouvement du
haut vers le bas. Elle se compose de 4 petites dépressions allongées, séparées par des bourrelets
d’argile, de 1 cm de largeur et de 2 & 8 cm de longueur. A I’origine, elle devait étre un peu plus
marquée, les bourrelets ayant fondu suite a 1’ennoiement de la bauge. Son interprétation est

difficile, il pourrait s’agir de traces de doigts ou éventuellement d’orteils (Figure 22).

Figure 22 : Cussac - Empreinte indéterminée (Tr Ac 122) (Photographies : N. Fourment, PCR
Cussac, Ministere de la Culture, France ©).

3- Zone sous panneau du Bouquetin

Zone de fréquentation humaine et ursine, située sous le Panneau du Bouquetin. Cette zone est
caractérisée par la présence d’une trés grande bauge creusée dans 1’argile et d’environ 3,5 m de
diametre au sein de laquelle est recreusée une plus petite bauge (@ 1,5 m) (Figures 23 et 24).
Le sol de la zone témoigne d’une fréquentation intense a la fois attribuable a I’ours et a
I’Homme, en particulier sur les rebords de la bauge dont la surface devait étre assez plastique
(comme en attestent les traces). L’observation du pourtour de la bauge a permis de mettre en

évidence une premiere phase de fréquentation ursine matérialisée par la présence de griffades,
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appuis et glissades. La plupart des griffades sont verticales et appartiennent a de jeunes
individus (entre 5 et 10 cm). Ces griffades sont completes, bien marquées (5 doigts) et sont liées
au passage montant/descendant des ours (Figure 15 b). Au centre du talus, sur environ 80 cm
de long, on percoit la roche encaissante partiellement maculée par 1’argile déposée
vraisemblablement par le passage répété des ours. Nombre de ces griffades sont partiellement
oblitérées et lissées par des traces de glissades dans le sens de la pente et sur I’intégralité de la
surface. La majorité des griffades profondes, dont le fond de trait est encore visible, sont
pourvus d’un dépdt noirdtre sous-entendant leur antériorité a une nouvelle phase de
fréquentation. Ainsi, la fréquentation humaine est sans aucun doute postérieure a celle des ours,
et probablement en relation avec la création du panneau orné. Plusieurs traces attribuées a
I’Homme ont pu étre individualisées sur tout le pourtour accessible de la bauge. D’autres traces,
a ’intérieur et a ’autre extrémité de la bauge, sont également visibles mais leur inaccessibilité
complexifie leur interprétation. En général, ces traces s’apparentent a celles de doigts mais
probablement aussi a des appuis plantaires. Certaines traces sont difficiles a déterminer et

semblent étre le fait d’objets dont la nature nous est actuellement inconnue.

Figure 23 : Cussac - Bauge localisée sous le Panneau du Bouquetin (Photographies : N.
Fourment, PCR Cussac, Ministeére de la Culture et de la Communication, France ©).
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- 4T279-280

o 30 em

Figure 24 : Cussac - Localisation des empreintes du rebord de la bauge du Panneau du
Bouquetin.

3-1-  Dépressions (TrAc 277)

En partie sommitale, a 25 cm du bord du talus se trouve une empreinte double qui correspond
a deux appuis adjacents successifs. Une empreinte similaire se trouve a 4 cm. Le fond est
régulier, la profondeur faible. Ces empreintes qui mesurent entre 4 et 5 cm de diametre

s’étendent sur une surface d’environ 25 cm (Figure 25).

3-2-  Dépressions (TrAc 278)
En aval de la trace précédente sur ce méme bord de talus sont visibles deux dépressions

caractérisées par des bourrelets d’argile repoussée sur leurs contours. Elles pourraient

correspondre a des empreintes pulpaires (Figure 25).
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Figure 25 : Cussac - Dépressions indéterminées (TrAc 277 et 278) (Photographies : F.
Maksud, PCR Cussac, Ministére de la Culture, France ©).

3-2-1. Doigts (TrAc 279-280)

L’empreinte de ce qui semble étre 4 doigts est située sur un ressaut du talus argileux formant la
bordure extérieure de la grande bauge. Cette empreinte se caractérise par 4 dépressions plus ou
moins ovalaires, dont 3 accolées et une en retrait, plus basse et perpendiculaire aux précédentes.
La plus en retrait correspondrait ainsi au pouce opposable et les 3 autres a 1’index, le majeur et
I’annulaire. L auriculaire est absent. Ces dépressions sont plutdt profondes, laissant supposer
que I’argile a cet endroit était assez plastique, plus que sur la partie supérieure du rebord de la
bauge. Les trois dépressions les plus hautes semblent correspondre a des empreintes de
phalanges pliées enfoncées dans I’argile tandis que 1’empreinte la plus basse correspondrait
plutot a I’empreinte pulpaire du pouce. Toutes les dépressions présentent des bourrelets d’argile
repoussée. Pour le pouce, le bourrelet est plus marqué sur les bords et sur la partie distale
(extérieur du doigt), la partie proximale ne laissant apparaitre qu’un bourrelet trés superficiel.
Pour les autres doigts, ¢’est la partie proximale de I’empreinte qui présente le bourrelet le plus
marqué (Figure 26). Ces caractéristiques vont dans le sens d’une main repliée dont le pouce et

les phalanges des autres doigts ont appuyé¢ sur 1’argile. Cela expliquerait aussi I’absence de
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I’auriculaire qui, dans cette position, est trop élevé pour appuyer sur le sol. A coté de cette
empreinte, on constate la présence d’une trace d’appui caractérisée par un fort bourrelet d’argile
repoussée, mais dont la détermination est difficile. Tout autour de cette empreinte sont présentes
plusieurs traces d’appuis plus ou moins ovalaires de tailles différentes qui pourraient

correspondre a des paumes de main, des talons ou encore d’autres traces de doigts.

Figure 26 : Cussac - Empreinte de doigts (TrAc 279-280) (Photographies : N. Fourment,
PCR Cussac, Ministere de la Culture, France ©).

3-4-  Empreinte pulpaire (TrAc 283)
Au centre de la banquette se trouve une empreinte pulpaire de 1,5 cm de diametre. Elle se

caractérise par un trés léger bourrelet d’argile repoussée. Elle se situe a coté, a droite de

I’empreinte d’un élément planté correspondant a la TrAc n° 282 (Figure 27).
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L1
2 cm

Figure 27 : Cussac - Empreinte pulpaire (TrAc 283) et élément planté (TrAc 282)
(Photographies : F. Maksud, PCR Cussac, Ministere de la Culture, France ©).

3-5-  Glissade (TrAc 284)

Sur la paroi verticale au-dessous de la banquette médiane, une longue trace de glissade issue
d’un mouvement de haut en bas est bien visible (27 x 4 cm). Cette glissade présente des
bourrelets d’argile sur ses bords. A sa base, un fort bourrelet d’argile repoussé est également

attesté. Celui-ci a, cependant, été écrasé par la fréquentation récente de la cavité (Figure 28).
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Figure 28 : Cussac - Trace de glissade (TrAc 284) (Photographies : F. Maksud et, PCR
Cussac, Ministere de la Culture, France ©).

3-6- Doigts (Trac 285)

Sur la partie supérieure du talus argileux formant la grande bauge, sont inscrites trois empreintes
pulpaires correspondant a un appui simultané de trois doigts. En prenant en compte 1’écartement
des doigts avec le premier opposable aux deux autres, ceux-ci correspondraient au pouce, a
I’index et au majeur. Les deux autres doigts sont absents. Leur empreinte sur I’argile est
superficielle et se caractérise par la présence de petits bourrelets d’argile repoussée
correspondant aux contours du bout de I’extrémité distale de la main en particulier pour I’index
et le majeur. Concernant le pouce, le bourrelet d’argile est plus important du c6té médial (Figure
29). L’impression de ces trois doigts nous permet de proposer une interprétation quant a la
position de la main sur le sol : ’absence de I’annulaire et de 1’auriculaire laisse supposer que
I’individu était en appui sur le bout de ces trois premiers doigts. Sachant que, dans une telle

position, il est impossible pour le pouce de reposer sur sa face palmaire, celui-ci devait donc
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reposer sur son bord latéral. Par rapport a la concentration de trace sur le pourtour de la bauge,
ces doigts sont plutdt isolés et situés sur la partie supérieure du rebord. On constate d’ailleurs
que les traces situées dans cette partie de la bauge sont plus superficielles que celles situées plus
bas, plus profondes. Cela est peut-étre dii a un tassement plus important sur le rebord plat de la

bauge rendant 1’argile plus compacte.

Figure 29 : Cussac - Empreinte de trois doigts (TrAc 285) (Photographies : F. Maksud et N.
Fourment, PCR Cussac, Ministere de la Culture, France ©).

3-7-  Empreinte pulpaire (TrAc 286)
Sur le ressaut argileux du rebord annulaire de la grande bauge se trouve une empreinte de doigt.

Elle est 1égerement marquée et dans le sens de la descente. Elle se caractérise par un petit

bourrelet d'argile a la base qui témoigne d’un mouvement de haut en bas (Figure 30).
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Figure 30 : Cussac - Empreinte pulpaire (TrAc 286) (Photographies : F. Maksud, PCR
Cussac, Ministere de la Culture, France ©).

3-8-  Impression glissée indéterminée (TrAc 291)

Une impression dynamique de quatre tracés paralleles (environ 1,5 cm de large) partant de la
partie supérieure du rebord de la bauge et descendant dans le sens de la pente, est visible. 3 cm
plus bas, ils forment une courbe et sont rejoints par deux autres tracés plus larges (2 et 2,5 cm).
Ces tracés descendent sur environ 30 cm. A I’extrémité inférieure, les 4 premiers tracés se
resserrent et les deux autres se poursuivent sur 10 cm (Figure 31). Plusieurs traces similaires
sont constatées sur la bauge. L’origine de ces tracés reste indéterminée. Leur nombre et leur
¢cartement ne semblant pas s’apparenter a des traces de doigts, il pourrait alors s’agir de

I’impression d’un objet mais dont la nature reste pour I’instant indéterminée.
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Figure 31 : Cussac - Impression glissée indéterminée (TrAc 291) (Photographies : F.
Maksud, PCR Cussac, Ministére de la Culture, France ©).

3-9-  Pied (TrAc 321)

Cette empreinte est située au début du méandre 8-Av, dans le secteur du panneau du Réticulé,
en contrebas du cheminement actuel, sur une zone fortement concrétionnée avec un pilier
stalagmitique. Il s’agit d’'une empreinte isolée et compléte de pied gauche en direction de I’aval.
Elle est imprimée dans I’argile probablement assez molle car située dans une zone trés humide
et sur une surface plutot plane. Ses bords médial et latéral sont caractérisés par la présence de
forts bourrelets d’argile attestant de la plasticité du support. Le bourrelet du bord médial est le
plus important. La partie proximale est plus superficielle, son contour trés peu marqué. La partie
distale est un peu moins bien définie mais on constate la présence d’une « trace glissée »
allongée qui pourrait correspondre a I’hallux. Cela confirme la latéralisation dans la mesure ou
il s’agit bien du bord médial de I’empreinte, celui-ci étant d’ailleurs reconnaissable par la
courbure résultant de la voiite longitudinale (Figures 32 et 33). Ces éléments associés au fait

que ’empreinte est situé¢e a I’aplomb du plancher stalagmitique du dessus nous laisse penser
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qu’il s’agit d’une empreinte réalisée en marche normale. On peut imaginer qu’arrivé ici,
I’auteur de I’empreinte est monté sur le plancher, d’ou I’absence d’empreinte consécutive sur

la surface.

Plus généralement, cette empreinte s’est imprimée sur une zone argileuse du secteur qui a pu
étre perturbée par les écoulements d’eau issus du dessus. Autour de cette empreinte, on constate
la présence d’autres traces qui semblent résulter d’appuis, mais elles sont difficiles a lire et a
interpréter. Sur cette méme zone et oblitérant d’autres possibles appuis sont présents quatre
troncons de stalagmites englués d’argile provenant sans doute du plancher stalagmitique
supérieur. Sur le rebord du ressaut s’observent plusieurs traces de glissades dont les dimensions
laissent penser qu’elles sont d’origine anthropique. La zone sous ces glissades est actuellement
recouverte d’un cailloutis postérieur a la fréquentation humaine qui masque la potentielle

présence d’empreintes préhistoriques.

Figure 32 : Cussac - Empreinte de pied (TrAc 321) (Photographies : F. Maksud, PCR
Cussac, Ministeére de la Culture, France ©).
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- |

52.711254

44.694653

36.678051 |

28.661449

20.644848

12.628246

4.611645

-3.404957

-11.421558

]
10 cm

Figure 33 : Cussac - TrAc 321. a : carte de profondeur, b : isolignes, ¢ : vue rasante.

103



Chapitre 2

4- Piste de quatre empreintes

Cette piste est située dans la partie aval de la cavité, juste apres la descente du Panneau du
Bouquetin et est orientée en direction de 1’aval. Elle longe une coulée stalagmitique et est située
sur une banquette argileuse partiellement calcitée. La coulée stalagmitique qui surplombe ces
empreintes est a l’origine de I’écoulement ayant provoqué leur lessivage superficiel.
L’ancienneté de cette piste est cependant remise en question du fait de son altération due a un

piétinement moderne (Figures 36 et 37).

4-1-  Pied droit (TrAc 388-1)

Cette empreinte est celle située la plus en amont de la piste. Il s’agit d’une empreinte
superficielle, quasiment complete dont la partie proximale est la plus marquée. La partie distale
est quant a elle moins bien définie. Le bord latéral apparait dans son intégralité tandis que le
bord médial est absent sur toute la moiti¢ distale de I’empreinte. Cette empreinte est accolée a
la coulée stalagmitique et se dirige vers le fond de 1’aval. De par cette position, il ne peut s’agir
que d’une empreinte de pied droit (Figures 34 et 36). D un point de vue taphonomique c’est
sans doute I’empreinte de la piste qui a le moins souffert car aucune perturbation n’est constatée
sur sa surface. Celle-ci est de plus assez 1égere et ne correspond pas a une empreinte de botte

actuelle. Cette empreinte interroge sur 1’ancienneté de la piste.
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Coord. Z

15.196667
10.533905
5.871144 \
1.208382
-3.454379
-8.117141
-12.779902
-17.442663
-22.105425

—
10 cm

Figure 34 : Cussac - TrAc 388-1. a : carte de profondeur, b : isolignes, ¢ : vue rasante.
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4-2-  Pied droit (TrAc 388-2)

11 s’agit de la deuxiéme empreinte de la piste, juste aprés 388-1. C’est une empreinte compléte
et tres profonde qui traverse la banquette argileuse. Cette profondeur est due au fait qu’elle a
été piétinée récemment. Son contour est donc assez mal défini et masqué par de nombreuses
boulettes d’arrachement sur ses pourtours. La partie distale du pied est complétement déformée

(Figure 36). Comme pour I’empreinte suivante son interprétation est difficile.

5- Pied droit (TrAc 388-3)

Elle est située directement aprés 388-2. Comme la précédente, il s’agit d’une empreinte
profonde et altérée par un piétinement récent. Les contours sont bien définis mais masqués par
de nombreuses boulettes d’argile d’arrachement. Elle a également traversé la banquette (Figure

36).

6- Pied droit (TrAc 388-4)

Derniere empreinte de la piste, elle est située le plus en aval. Il s’agit d’une empreinte complete
avec des contours tres bien définis, assez profonde et dont le fond est concrétionné. Ce
concrétionnement est dii au ruissellement de gouttes d’eau provenant des recouvrements
calcitiques qui se trouvent au-dessus. Cette empreinte présente également des traces de
piétinements récents ayant entrainé des arrachements d’argile fraiche sur ses bords (Figures 35,

36 et 37).
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Coord. Z

56.203026

45.487354

34.771683 |

24.056011

13.340340 |

2.624668

-8.091003

-18.806675

-29.522346

]
10 cm

Figure 35 : Cussac - TrAc 388-4. a : carte de profondeur), b : isolignes, ¢ : vue rasante.
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Figure 36 : Cussac - Piste de quatre empreintes (TrAc 388-1, 2, 3 et 4) (Photographies : N.
Fourment, PCR Cussac, Ministere de la Culture, France ©).
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-32.633080

-32.648230

-32.663380

-32.678530

-32.693680

-32.708830

-32.723980

-32.739130

-32.754280

Figure 37 : Cussac - Carte de profondeur de la piste.

5- Zone d’appuis dans la boucle du méandre 9-Av
Sur un talus argileux situé a droite du cheminement actuel a la fin de la boucle du méandre 9-
Av on constate une succession d’appuis et de glissades anthropiques. Parmi ces appuis, certains

sont individualisables et interprétables.

5-1-  Paume (TrAc 393a)

11 s’agit d’un appui qui pourrait correspondre a celui d’une main droite. Celui-ci se caractérise
par de forts bourrelets latéraux sur tout le pourtour de la paume, en particulier dans sa partie
proximale (correspondent 2 la partie la plus en amont), la partie distale étant plus écrasée. A
I’avant de celle-ci, une boulette d’argile a sans doute été écrasée au moment de I’appui. Il est
possible d’associer a cet appui une surface ovalaire d’environ 33 x 8 cm qui pourrait
correspondre a un appui fessier. La position de la main est d’a peu pres 30°, oblique par rapport

a I’appui fessier. Ces deux appuis semblent synchrones (Figure 39).

5-2-  Talon (TrAc 393b)
Sur une inflexion du talus, une dépression ovale semble correspondre a un appui talonnier de

pied droit ayant glissé dans un mouvement vers 1’amont (hauteur au sol d’environ 0,72 m). Il

est plus marqué dans sa partie proximale. Celui-ci pourrait correspondre a la suite du
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mouvement des appuis précédents, sachant que le mouvement se fait en descendant du talus

(Figure 39).

En face de cette zone, sur la paroi, des traces de doigts argileuses peuvent également étre

associées a ce mouvement (Figure 38).

Figure 38 : Cussac - Trace de doigts argileux sur la paroi (TrAc 383), localisée en face de
TrAc 393 (Photographies : N. Fourment, PCR Cussac, Ministere de la Culture).
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Figure 39 : Cussac - Empreintes de paume et de talon (TrAc 393a et b) (Photographies : N.
Fourment, PCR Cussac, Ministere de la Culture, France ©).
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6- Panneau du chenal (Partie haute du méandre 14-Av)

11 s’agit d’une zone étagée en « gradins » menant au Panneau orné du Chenal et ou 1’on constate
un certain nombre de traces dans I’argile et sur les parois témoignant aussi bien d’un ou
plusieurs passages ursins qu’humains. L’individualisation de 1’un ou I’autre des deux genres
est donc compliquée (Figure 40). Malgré cela, a environ 3 metres au-dessus du cheminement
actuel et juste avant le panneau orné, sur un replat au pied d’un « gradin », deux empreintes a

caractere humain sont individualisables.

6-1-  Talon (TrAc 510a)

Il s’agit d’une empreinte de talon dans le sens de la montée et en direction du Panneau du
Chenal. Celle-ci est plutdt oblongue et se caractérise par un bourrelet d’argile repoussée dans
sa partie postérieure. Sa profondeur ainsi que son bourrelet proximal témoignent de la plasticité
du support au moment de la formation de I’empreinte et d’un appui important du talon.
L’empreinte a subi par la suite des écoulements d’eau et est donc aujourd’hui concrétionnée.
Elle semble appartenir au méme mouvement que I’empreinte suivante : ces deux empreintes

seraient donc issues d’une méme piste (Figure 40).

6-2-  Talon (TrAc 510j)

Cette empreinte de talon est dans la continuité de la trace précédente et est directement située
au pied du petit « gradin », elle aussi dans le sens de la montée. Elle est de forme plus arrondie
que la précédente et présente ¢galement un bourrelet d’argile repoussée sur sa partie proximale,
particuliérement sur son bord gauche. L’empreinte a subi par la suite des écoulements d’eau et

est donc aujourd’hui concrétionnée (Figure 40).
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Figure 40 : Cussac - Empreintes de talons (TrAc 510a et 510j). L éloignement des empreintes
a empéché toute mise a l’échelle précise (Photographies : N. Fourment, PCR Cussac,
Ministere de la Culture, France ©).

7- Grand Panneau
Cette zone présente des traces de passages localisées sur un monticule argileux a gauche du
cheminement actuel et apres la descente de la passerelle du Grand Panneau, et dont la surface

est partiellement calcitée.

7-1-  Glissades (TrAc 500)

Plusieurs glissades s’observent dans la pente en aval sous le Grand Panneau, dont une qui est
particuliecrement bien marquée et étroite avec un fond rectangulaire. Ce fond inhabituel ne
semble pas s’apparenter a une glissade de talon. Il pourrait s’agir de 1I’impression glissée d’un

objet (Figure 41).
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Figure 41 : Cussac- Glissade indéterminée (TrAc 500).

7-2-  Empreintes de mains ? (TrAc 501)

Dans le prolongement de la TrAc 500, on constate la présence d’empreintes qui pourraient
correspondre a des appuis de main. A 10 cm de I’empreinte précédente se trouvent 3 tracés
paralleles de 8 cm de large au total et 2,5 cm de haut. Ceux-ci pourraient correspondre a des
empreintes de bouts de doigts ou de phalanges repliées. Cinquante centimetres plus haut, un
aplat pourrait correspondre a un appui de paume. Contre la partie supérieure de I’appui
précédent se trouvent deux empreintes successives qui se recouvrent partiellement. Il pourrait

s’agir d’appuis de doigts (Figure 42).
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Figure 42 : Cussac -Empreintes possibles de mains (TrAc 501) (Photographies : N.
Fourment, PCR Cussac, Ministere de la Culture, France ©).

1.3.1.2.Amont

8- Pied gauche (TrAc 544)
Cette empreinte est située juste apres le Panneau du Rhinocéros (direction amont). Elle se situe
sur la pente d’un talus argileux et est imprimée en direction de 1’aval, a contre-sens de la pente.

Elle a sans doute été effectuée dans un mouvement de remontée.

Le contour général de I’empreinte est complet. La partie distale, la partie proximale et les bords
latéraux du pied sont bien visibles, méme si I’empreinte reste superficielle. La partie distale du
pied est marquée par la présence de 1’hallux, permettant sa latéralisation. Le bord latéral droit
est marqué par un léger bourrelet d’argile se prolongeant sur 1’arriére du pied. Ce bourrelet a,
par ailleurs, probablement été écrasé a la suite d’un glissement du pied di a la forte pente

(Figures 43 et 44).
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Figure 43 : Cussac - Empreinte de pied gauche (TrAc 544).
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Coord. Z
30.975393

22.694947

14.414501

6.134054

-2.146392

-10.426838

-18.707284

-26.987731

-35.268177

]
10 cm

Figure 44 : Cussac - TrAc 544. a : carte de profondeur, b : isolignes, ¢ : vue rasante.
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9- Carrefour menant aux Signes au sol

Ces empreintes sont situées en branche amont, a droite du cheminement (direction amont) et

d’une grande faille, au niveau du carrefour permettant de se rendre aux premiers Signes au sol.

Il s’agit d’une zone tres argileuse sur laquelle on constate un certain nombre de dépressions
circulaires/oblongues, assez profondes et de gabarit plus ou moins similaire. Chacune de ces
dépressions est marquée sur un de ses cOtés (souvent le méme) par un bourrelet d’argile
repoussé. Ces caractéristiques sont plutot évocatrices d’empreintes de talons. En revanche, une
voire deux des empreintes pourraient étre enticres. Ces empreintes sont dirigées vers 1’amont
et font dos a la paroi. Au total, on en compte potentiellement six. Elles sont superposées et la
chronologie des différents appuis est perceptible. Leur superposition et le fait qu’elles semblent
étre dues a un méme individu évoquent un piétinement sur place (Figures 46 et 47) La zone
devait étre assez plastique car il y a d’importants bourrelets postérieurs et les talons sont assez
profonds. Il s’agissait peut-étre d’une petite cuvette plus humide car la zone autour est plus
tassée. Sur la paroi, derriere les talons, on constate la présence de doigts argileux. Ces
empreintes pourraient donc masquer des empreintes antérieures dirigées dans le sens opposé.
Sur I’ensemble de la paroi de cette zone, on constate des traces de doigts argileux (TrAcs 537

et 539) et de noir (TrAc 538) (Figure 45).
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Figure 45 : Cussac - Zone dans laquelle se situent les empreintes constituant la Tr Ac 536.
Présence de traces de doigts argileux et de traces noires sur la paroi (Photographies : N.
Fourment, PCR Cussac, Ministere de la Culture, France ©).
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9-1- Talon (TrAc 536a)

Il s’agit de ’empreinte la plus proche du cheminement actuel lorsque 1’on se dirige vers
I’amont. Cette empreinte est semi-circulaire avec un bourrelet plus marqué sur le bord le plus
éloigné du cheminement. Elle s’est formée apres 1’empreinte suivante (TrAc 536b) puisqu’elle

I’oblitére (Figure 46).

9-2-  Talon ou plus (TrAc 536b)

Cette empreinte est antérieure a la TrAc 536a et possiblement contemporaine a la TrAc 536¢
puis qu’elles sont accolées mais ne se chevauchent pas. La partie proximale est bien marquée,
semi-circulaire avec un bourrelet d’argile repoussée. Celle-ci semble se prolonger a I’avant en
raison de la possible présence de bourrelets latéraux dans la continuité du talon. On note, de
plus, la présence de trois sillons paralléles a I’avant. Parall¢les a ces sillons, d’autres sillons de

méme type sont aussi visibles correspondant peut-étre a des orteils glissés ? (Figure 46).

9-3-  Talon (TrAc 536¢)
Cette empreinte large et semi-circulaire est marquée par un important bourrelet sur son
pourtour. Elle est accolée a la précédente, donc possiblement contemporaine, et on constate la

présence d’un tres fort bourrelet d’argile entre les deux. Il s’agit de ’empreinte la plus profonde

de la zone (Figure 46).

9-4-  Talon (Trac 536d)

Il s’agit de I’empreinte de talon la plus en aval de la zone et qui passe sous 536e donc, formée
antérieurement a cette derniere. On constate toujours un bourrelet proximal méme si cette

empreinte est moins profonde que les précédentes (Figure 46).

9-5- Talon (TrAc 536¢)
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Cette empreinte de talon est tres similaire a 536d, plus en avant que cette derniere et sa partie
proximale avec son bourrelet d’argile passe par-dessus la partie distale de 536d. Elle s’est donc

formée postérieurement a cette dernicre (Figure 46).

9-6- Talon (TrAc 536f)

Il s’agit d’une empreinte de talon semi-circulaire plus en avant que les deux précédentes et a
coté (bien qu’un peu plus bas) de 536d. Celle-ci présente un petit bourrelet d’argile sur son

pourtour mais est beaucoup plus superficielle que les autres (Figure 46).

Figure 46 : Cussac - Empreintes de talons (TrAc 536a a 536f).
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Coord, 2

25.675629

19.208752

12.741375

6.274998

-0.191879

-6.658756

-13.125633

-19.592510

-26.059387

Figure 47 : Cussac - TrAc 536 : a : carte de profondeur, b : isolignes.
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La localisation et les mesures des différentes empreintes sont récapitulées dans les tableaux 2,
3 et 4, tandis que la Figure 48 présente la position précise des empreintes sur la topographie

générale de la grotte.

TrAc Type Secteur
166 pied Locus 1 (M. 5-Av/6-Av)
222 impression Locus 2 (M. 6-Av)
277 dépression Panneau du Bouquetin (M. 7-Av)
278 dépression Panneau du Bouquetin (M. 7-Av)
279-280 doigts Panneau du Bouquetin (M. 7-Av)
283 doigt Panneau du Bouquetin (M. 7-Av)
284 glissade Panneau du Bouquetin (M. 7-Av)
285 doigts Panneau du Bouquetin (M. 7-Av)
286 doigt Panneau du Bouquetin (M. 7-Av)
291 impression Panneau du Bouquetin (M. 7-Av)
Aval 321 pied Panneau du réticulé (M. 8-Av)
388-1 pied Méandre 9-Av
388-2 pied Méandre 9-Av
388-3 pied Méandre 9-Av
388-4 pied Méandre 9-Av
393a paume Locus 3 (M. 9-Av)
393b talon Locus 3 (M. 9-Av)
510a talon Panneau du Chenal (M.14-Av)
510j talon Panneau du Chenal (M.14-Av)
500 glissade Grand Panneau (M. 14-Av)
501 mains ? Grand Panneau (M. 14-Av)

Tableau 2 : Inventaire et localisation des empreintes de Cussac (1/2).
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TrAc Type Secteur
544 pied Panneau du Rhinocéros (M.7-Am)
536a talon ST 202 a ST 205 (M.7-Am)
536b talon ST 202 a ST 205 (M.7-Am)
Amont 536¢ talon ST 202 a ST 205 (M.7-Am)
536d talon ST 202 a ST 205 (M.7-Am)
536e talon ST 202 a ST 206 (M.7-Am)
536f talon ST 202 a ST 206 (M.7-Am)

Tableau 2 : Inventaire et localisation des empreintes de Cussac (2/2).

TrAc Type Longueur (cm) | Largeur dist. (cm) | Largeur moy. (cm) | Largeur prox. (cm)
166 pied 30,1 10 9.4 6,8
321 pied 31 8,9 8,1 6,3

388-1 pied 19 4,1 5,6 53

388-2 pied 20,4 5,6 7,8 5.9

388-3 pied 22,6 4,4 5,1 5,1

388-4 pied 24,8 7.4 6,8 5,7

393b talon 7.4

510a talon

510j talon
544 pied 26,5 7,6 5,2 5,1

536-1 talon 7,1

536-2 talon 5,8

536-3 talon 8,6

536-4 talon 10,3

536-5 talon 7,7

536-6 talon 7,3

Tableau 3 : Biométrie des empreintes de pieds de Cussac.
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TrAc Type Longueur (cm) | Largeur (cm) | Diametre (cm)
222 impression 6a8 4
277 dépression 4/5
278 dépression 3,5
279-280 doigts 9,6 9,3
283 doigt 1,5
284 glissade 27 4
285 doigts 6,8 7,8
286 doigt 3 1,5
291 impression 30 15
393a paume 7 11,4
500 glissade 18,4 2,8
501 main ?

Tableau 4 : Biométrie des autres empreintes de Cussac.
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Figure 48 : Localisation des empreintes dans la grotte de Cussac.

126



Chapitre 2

1.4.Synthese et interprétation

1.4.1. Un contexte particulier

Le nombre, finalement assez réduit, des empreintes humaines décrites ci-dessus ne représente
en aucun cas la quantité réelle des empreintes présentes sur les sols de la grotte. Comme nous
I’avons vu précédemment, les différents remplissages sédimentaires, postérieurs a la
fréquentation humaine, ont endommagé les sols, entrainant d’importantes difficultés de
détermination et nous laissant face, la plupart du temps, a des empreintes isolées rendant
I’interprétation limitée. La difficulté de détermination se rencontre également dans certains
secteurs pourtant épargnés par ces évenements, mais dont les caractéristiques sédimentaires au
moment du passage des individus ne semblaient pas se préter a I’impression d’empreintes. C’est
ainsi que nous nous retrouvons confronté a des zones telles que le Grand Panneau sur lesquelles,
malgré la présence de nombreuses traces superficielles, nous ne sommes pas en mesure
d’identifier précisément les empreintes. Heureusement, certains espaces, comme la bordure de
la bauge située sous le Panneau du Bouquetin, présentent des empreintes variées, treés bien
conservées et a I’identification aisée. D’un point de vue ichnologique, Cussac est donc loin
d’étre a I’'image d’autres sites a empreintes tels que Fontanet, Le Tuc d’ Audoubert Pech-Merle,
I’Aldéne ou encore Chauvet (Rouzaud, 1978 ; Garcia, 2005 ; Bégouén, et al., 2007 ; 2009 ;
Pastoors et Weniger, 2011 ; Pastoors et al., 2015, 2017). L’importance de replacer les
empreintes au sein d’un ensemble d’autres traces d’activités est donc essentielle, d’autant plus
lorsque celles-ci ont une conservation si contrastée. L’ inventaire réalisé sur les traces d’activités
de Cussac et I’association des traces en paroi et au sol nous a permis de mettre en évidence des
cheminements, ce qui n’aurait pas ¢€té ais€¢ avec les seules empreintes. Certaines zones
prospectées (méandres 7-Av, 8-Av et 9-Av) illustrent parfaitement notre propos par leur
concentration importante en traces relatives a des déplacements (Figure 49). La proportion
significative de TrAcs dans cette partie de la grotte s’explique sans doute par la présence des
panneaux ornés du Bouquetin et du Réticulé. Trois pistes humaines ont été identifiées dont deux
correspondent au cheminement actuel. La premiere piste est située dans la partie supérieure du
méandre 7-Av (suivant la « piste des ours ») et s’étend jusqu’au Panneau du Bouquetin. Elle
est caractérisée par la présence de traces rouges sur la paroi plafonnante (TrAcs n° 234, 269,
270, 272, 273) et d’une concentration importante de tous types de traces sous le Panneau
(empreintes de talons, doigts, glissades, etc.) qui sont probablement liées a la réalisation des
gravures (TrAcs n° 277 a 299) (Figure 49 c et d). La seconde piste est située dans la zone du

Panneau du Réticulé et suit plus ou moins le cheminement actuel. Elle se distingue par la
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présence de nombreuses traces d’argile sur la paroi qui correspondent principalement a des
essuyages de doigts. Plusieurs traces de passages rouges ont aussi été inventoriées le long de la
paroi de cette zone. Enfin, une empreinte dirigée vers 1’aval et un mouchage de torche localisé
sur une concrétion et réalisé dans le sens aval-amont témoignent d’un cheminement dans les
deux sens de circulation (Figure 49 a et b). La derniere piste part du Panneau du Bouquetin et
descend directement au début du méandre 9 en recoupant le méandre 8. Les traces observées
sur le sol correspondent a des glissades, des traces indéterminées et une potentielle empreinte
de pied, en bas de la descente (TrAcs n° 356 et 357). Ces éléments suggerent plutdt un
mouvement allant du haut vers le bas. Cette derniere piste est prolongée par la totalité¢ du
méandre 10 et le secteur du Locus 3 dont la configuration ne permet qu’un cheminement et qui
se caractérise par de nombreuses traces de doigts argileux en paroi et dépots charbonneux en
bas de paroi, quelques gravures et bien sir la présence des vestiges humains du Locus 3 (TrAcs

n° 366, 367, 372, 374, 434) (Figure 49 e).
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Piste 1
Piste 2
® Piste 3

Figure 49 : Cussac - Localisation de trois pistes mises en évidence au niveau des méandres 7,
8 et 9. a : Panneau du réticulé, b : empreinte de pied (TrAc 321), ¢, partie haute du méandre
7, d : zone sous le Panneau du Bouquetin, e : descente constituant la 3¢me piste
(photographies : F. Maksud et N. Fourment, PCR Cussac, Ministere de la Culture, France
©).

1.4.2. Fréquentation

La prise en compte de I’ensemble des traces d’activité pour le seul secteur prospecté nous a
permis de mettre en évidence une utilisation quasiment exhaustive de la cavité par les

Gravettiens. Comme dans de nombreuses autres grottes, ces derniers ont exploré tous les
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secteurs accessibles méme les plus complexes d’un point de vue topographique (Rouzaud,

1978 ; Bégouén et al., 2009 ; Le Guillou, 2005 ; Clottes, 2010).

Malgré cette omniprésence de ’Homme dans la cavité et 1’abondance des traces retrouvées, il
semble que ses incursions aient été tres peu nombreuses (voire unique ?), chronologiquement
proches et en groupe tres réduit. En effet, aucun témoignage, que ce soit les empreintes au sol,
les traces en paroi ou les artefacts retrouvés, ne penche en faveur d’une occupation dans la
grotte sur la durée, ni de stationnement long, et cela méme dans les secteurs ornés. Les
mouchages montrent une progression dans les deux sens et, bien que leur nombre soit important
du fait de la longueur de la galerie, leur disposition réguliere ne semble pas indiquer de passages
répétés. Les traces de matiere colorante rouge, et en particulier les traces non intentionnelles
souvent présentes au niveau des passages étroits, plafonds bas, et encorbellements de la paroi,

suggerent elles aussi peu de déplacements tant elles sont parfois furtives.

En ce qui concerne les empreintes, quand elles sont bien préservées et visibles, on constate qu’il
n’y a quasiment pas, voire pas du tout, de superpositions qui pourraient indiquer que la cavité
ait été visitée a plusieurs reprises. La zone du Panneau du Bouquetin est encore une fois bien
représentative puisque les empreintes y sont bien individualisées, espacées et variées, ce qui va
a ’encontre d’un scénario mettant en scéne un nombre important d’individus sous le panneau
ou de multiples passages. Au vu de I’abondance des empreintes d’ours sur la majorité des parois
et sols, mais aussi de sa présence dans I’ensemble de la cavité, les traces de piétinement intense
visibles dans de nombreux secteurs de la cavité sont probablement imputables aux différentes
fréquentations ursines. Cela semble d’autant plus le cas que les empreintes humaines identifiées

viennent toujours par-dessus ces piétinements.

1.4.3. Comportement

La prospection systématique de la cavité a permis de mettre en lumiere certaines informations

comportementales.

Comme indiqué précédemment, de nombreux mouchages de torche sur paroi ou sur concrétion
jalonnent la galerie, et ce dans les deux directions. En revanche, peu d’entre eux se retrouvent
associés a des panneaux ornés. Cela laisse donc imaginer I’utilisation de lampes dans les zones

de stationnement. A 1’heure actuelle, seules deux lampes ont été localisées dans la grotte, toutes
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deux situées en branche amont. Bien que celles-ci n’aient, pour ’instant, pas été observées en
détail, il semblerait qu’elles soient issues d’¢léments calcaires bruts déja présents dans la grotte
puis abandonnés apres utilisation. L’absence de lampes en aval, méme si elle n’est pas encore
certaine, pourrait signifier soit qu’elles ont été sorties de la cavité, soit qu’elles n’ont pas été

utilisées en aval.

Les traces de matiére colorantes en paroi témoignent d une utilisation de I’ocre directement sur
les individus. On imagine ainsi le ou les individus portant de I’ocre en quantité inconnue, celle-
ci se déposant sur les parois lors de cheminements dans des passages étroits favorables au
frottement de la téte le plus probablement, ou des épaules, des vétements ou encore de

I’équipement, contre la paroi ou le plafond.

Enfin, la question du port de chaussant souple par les individus ayant fréquenté la cavité est une
interrogation récurrente a Cussac. Les prémices de notre réflexion ont eu lieu lors de nos
observations sous le Panneau du Bouquetin. En effet, nombre de traces correspondant a des
appuis d’extrémités de doigts (parfois les doigts d’une méme main) ont été observées sur le
rebord de la bauge constituant la zone (Figures 26, 27, 29 et 30). En revanche, et alors que nous
sommes sous un panneau orné, aucune empreinte de pied clairement défini n’a pu étre mise en
évidence. Seules des empreintes circulaires ou oblongues pouvant correspondre a des talons ont
été interprétées comme des appuis plantaires (Figure 25). Des glissades le long de la bauge
témoignent également de la présence humaine sur ce rebord (Figure 28). Dans la mesure ou les
doigts ont clairement marqués, notre interrogation s’est naturellement portée sur 1’absence
d’orteils, d’autant plus que celle-ci se remarque également sur les trois empreintes de pieds
completes de la cavité (TrAcs n° 166 et 321 et 544) et la piste de quatre empreintes (TrAc n°
388) (Figures 20, 32, 36 et 43). En outre, la présence des doigts sur une empreinte de main
d’ours recouverte d’argile de décantation et localisée non loin de la TrAc n°166 a également
appuyé notre interrogation (Figure 15 a). Toutefois cette hypothese du port de chaussant ne
pourra €tre confirmée qu’une fois les facteurs taphonomiques et biomécaniques €cartés. C’est
pourquoi cette question, constituant un des axes principaux de ce travail doctoral, est traitée

dans la partie qui suit au travers de plusieurs expérimentations.
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1.4.4. La fonction du site

La majorit¢é de nos interprétations sont basées sur les traces d’activités découvertes et
inventoriées en branche Aval et les quelques traces déja inventoriées en branche Amont.
Cependant, les différentes incursions dans chacune de ces branches démontrent déja 1’existence
de différences entre ces deux parties. En effet, aucun reste humain n’a pour I’instant été identifié
en branche Amont et les gravures y sont généralement isolées et éloignées les unes des autres,
contrairement a la branche Aval dans laquelle de nombreuses gravures sont réalisées au sein de
grands panneaux. La topographie des deux branches est également différente. Ces constats
soulevent donc plusieurs questions auxquelles nous tenterons de répondre au fur et a mesure
des prochaines missions : la topographie influence-t-elle les activités humaines ? Ces
différences refletent-elles la présence de deux groupes humains distincts ? Y-a-t-il une

utilisation différente de la cavité en branche Aval et en branche Amont ?

Actuellement la caractéristique principale de Cussac est d’associer au sein d’un méme lieu un
art gravé monumental et des dépots sépulcraux, les deux datés du Gravettien. Ces éléments
couplés a la fréquentation tres furtive de la grotte, mise en évidence grace aux traces d’activitg,
penchent donc en faveur d’un endroit sacré dans lequel prennent place des activités
symboliques. Méme si la stricte contemporanéité de I’art et des restes humains ne peut étre
établie, les traces d’activités peuvent nous aider a faire le lien et a démontrer ’homogénéité des
différents témoignages humains de la branche Aval. En ce qui concerne la branche Amont, les
recherches a venir permettront de vérifier si sa fréquentation et sa fonction sont bien différentes

de la branche Aval.

1.5. Perspectives

Les données présentées ici, sont le résultat de six années de prospection et d’inventaire des
traces d’activités humaines et animales dans la grotte de Cussac. Au vu de la conservation tres
hétérogene et, dans certains secteurs médiocre, des sols paléolithiques, peu d’empreintes
indubitablement humaines ont finalement été¢ découvertes. Cussac n’en reste pas moins une
cavit¢ au potentiel ichnologique important et surtout un défi en termes d’étude (toutes
disciplines confondues), de par les contraintes imposées par sa politique de conservation mais

également de par ses problématiques taphonomiques variées. C’est pourquoi notre étude s’est
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dans un premier temps focalisée sur I’aspect taphonomique nous ayant conduit a développer
une approche expérimentale, détaillée dans la partie suivante. Les connaissances acquises ces
cinq dernicres années en maticre de repérage des empreintes et en ce qui concerne la
compréhension générale de la fréquentation de la cavité nous aident désormais a la mise en
¢vidence de traces qui n’auraient peut-étre pas été considérées il y a quelques années. Par
conséquent, nous envisageons de revenir sur certains secteurs de la cavité, explorés au début de
nos recherches et sur lesquels nous pensons désormais pouvoir mettre en évidence de nouvelles
empreintes. Un de ces secteurs est celui de la galerie basse du Panneau de la Découverte
(méandre inférieur 5-Av) dont le sol paléolithique est recouvert d’argile de décantation et sur
lequel nous avions pu individualiser une empreinte de main d’ours compléte. Ce secteur, dans
lequel les différentes traces retrouvées sur les parois (traces de matieres colorantes, mouchage
de torche, trous non naturels dans les argiles de remplissage, etc.) témoignent d’au moins un
passage humain présente, au sol, de nombreuses dépressions qui mériteraient une nouvelle

expertise.

La poursuite de la prospection en branche Aval est également prévue ainsi qu’une prospection
en branche Amont dans laquelle nous avons déja repéré plusieurs empreintes. Les sols de la
branche Amont ont, semble-t-il, moins souffert des remplissages s€dimentaires que ceux de la
branche Aval : nous avons donc bon espoir en ce qui concerne la présence de

nouvellesempreintes sur leur surface?.

Enfin, I’étude des empreintes humaines a jusqu’a présent été privilégiée. Or, Cussac est aussi
remarquable par I’omniprésence de 1’ours dans I’ensemble de la cavité, ce dernier ayant
probablement occupé la grotte sur plusieurs générations avant que les Hommes n’investissent
les lieux. Aucune preuve n’atteste, cependant, d’une fréquentation ursine postérieure a la
fréquentation humaine. L’intérét de la réalisation d’une étude des empreintes et autres traces de
fréquentation ursine est double. Dans un premier temps, la reconnaissance de ce type
d’empreintes, peut étre utile pour la détermination des empreintes humaines, en particulier dans
des sites comme Cussac ou les superpositions et les problemes taphonomiques perturbent
I’identification des empreintes. La présence de 1’ours est récurrente dans les grottes fréquentées
par ’Homme (Clottes, 1993 ; Garcia et Morel, 1995 ; Rouzaud, 1996 ; Ambert et al., 2000 ;
Garcia, 2001, 2005 ; Jaubert et al., 2016 ; Citton et al., 2017), la mise en relation des traces

anthropiques et des traces ursines peut permettre d’établir des liens entre ces deux especes.

2 Mé&me pour une simple reconnaissance, une partie de notre équipe n’a pas dépassé le panneau des Figures
féminines, soit moins du tiers de la branche Amont.
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Dans un second temps, les empreintes d’ours en grotte constituent de précieux documents
¢thologiques ou encore relatifs a 1’état sanitaire des populations ursines. La quantité importante
de traces ursines retrouvées a Cussac devrait, par conséquent, contribuer a cette connaissance

d’autant plus que peu de restes osseux y ont été retrouvés.
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2. Les expérimentations
2.1.Problématique

2.1.1. Formation et conservation d’'une empreinte

Les propriétés conservatrices de I’endokarst favorisent la perduration dans le temps de certains
vestiges qui, soumis a d’autres contextes, auraient aujourd’hui quasiment voire totalement
disparu. Les empreintes sont un exemple bien représentatif de ces vestiges a la longévité

incertaine.

Ici, nous nous sommes intéressée prioritairement aux questions relatives a la formation et
I’évolution d’une empreinte au cours du temps. Ces aspects relativement bien documentés pour
ce qui touche les empreintes de dinosaure (Brand, 1996 ; Gatesy, 2003 ; Milan, 2006 ; Milan et
Bromley, 2007 ; Jackson et al., 2009, 2010 ; Marty et al., 2009 ; Scott et al., 2010 ; Gatesy et
Falkingham, 2017) le sont beaucoup moins pour les empreintes humaines, en particulier pour
celles retrouvées en contexte de grotte. Quelques études existent cependant pour les empreintes
formées en plein air (D’ Aot et al., 2010 ; Marty et al., 2009 ; Bennett et Morse, 2014 ; Roach
et al., 2016 ; Panarello et al., 2017b; Hatala et al., 2018 ; Wiseman et De Groote, 2018). A
travers I’expérimentation, I’objectif de cette étude, outre la biomécanique et les particularités
biologiques, est de comprendre 'influence des propriétés du sédiment de formation des
empreintes, et les facteurs qui vont influencer leur évolution dans le temps avant leur découverte
et apres celle-ci pour des environnements donnés. Notre contribution a cette problématique
concerne le domaine karstique, pour lequel les données en la matiere sont tres pauvres. En effet,
la plupart des études ichnologiques en grotte sont focalisées sur 1’é¢tude morphométrique des
empreintes au détriment de la compréhension du contexte de formation et de conservation des

empreintes.

Une empreinte est le résultat de I’écrasement d’un support en réaction a une contrainte exercée
par un individu. Par conséquent, s’agissant d’empreintes de pieds, la morphologie premiére
dépendra aussi bien de I’individu qui I’a réalisé (type de locomotion, biologie, comportement,
etc.) que de son support (propriétés physiques, mécaniques, teneur en eau, topographie, etc.).
C’est ce deuxieme aspect qui nous intéresse plus particulierement ici. Un sédiment grossier de
type gravier ou un sol dur ne devrait donc enregistrer aucune empreinte ou un contour dénué de
détails anatomiques. A contrario, les argiles, sables ou limons plus plastiques et, pour certains,

plus cohésifs, seront plus favorables a I’enregistrement de détails, plus ou moins bien marqués
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selon les cas. Cette vision théorique est souvent plus complexe dans la réalité, de par les
multitudes de contextes, de caractéristiques sédimentaires, de situations et d’auteurs des
empreintes. L unicité d’une empreinte qu’elle soit isolée ou qu’elle appartienne a une méme
piste découle donc de cette multitude de parametres qu’il est essentiel de considérer en amont

de I’interprétation des empreintes.

En ce qui concerne le milieu souterrain et malgré ses propriétés conservatrices, la morphologie
d’une empreinte sera influencée au cours du temps par les perturbations naturelles que peut
connaitre une cavité : remplissages sédimentaires, inondations, soutirages, apports gravitaires
en tous genre (éboulis, cailloutis, etc.), dépdts de calcite, etc. L’interprétation d’une empreinte

passe donc avant tout par la connaissance et la compréhension des différentes activités du karst.

Ce travail expérimental repose essentiellement sur les empreintes retrouvées a Cussac pour
lesquelles les questionnements taphonomiques sont nombreux, et dans une moindre mesure sur
celles de Fontanet, qui malgré leur clarté apparente, posent par certains aspects des questions

similaires a celles de Cussac.

Par le biais de différentes expérimentations, notre objectif final est d’appréhender les facteurs
extrinseques responsables de la morphologie actuelle des empreintes de Cussac, ce qui
permettra, dans un premier temps de mieux comprendre les différents dépots sédimentaires de

la grotte et, dans un deuxieme temps, de mettre en évidence certains comportements humains.

2.1.2. Questions et hypotheses a Cussac

La prospection et I’inventaire des empreintes de Cussac ont révélé que, malgré une
fréquentation globale de la cavité par les Hommes, mise en évidence par les nombreuses traces
d’activités témoignant de leurs passages, trés peu d’empreintes ont, jusqu’a présent, pu étre
identifiées. Ce constat souleve la question de l'origine de la difficulté d’identifier des

empreintes a Cussac.

L’hypothese la plus vraisemblable pour expliquer ce phénomene est que la cavité est restée en
activité apres le passage des Gravettiens, comme en témoignent les vestiges de plusieurs
inondations et les multiples dépots sédimentaires de la cavité. Les inondations, lors de la mise

en charge du réseau inférieur, ont conduit a un dépdt d’argile de décantation nappant les
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irrégularités de la morphologie antérieure des sols de la cavité, dont potentiellement les
empreintes. On suppose donc que les empreintes situées dans les parties basses de la galerie ont

souffert de I’activité de la cavité.
Deux questions principales émanent de cette hypothese :

- Concernant le sédiment de formation, quelle est son influence sur la morphologie
d’une empreinte, telle qu’elle nous parvient ? Si le sédiment a une influence sur la
morphologie d’une empreinte, alors I’empreinte présentera une morphologie différente
selon le contexte de formation.

- En cas de dépot d’argile de décantation, quel est I’impact sur les empreintes et leur
morphologie ? On peut supposer que les eaux et les sédiments ont affecté les contours
des empreintes originales et/ou que le dépot d’argile de décantation a entrainé une
modification de 1’aspect de surface jusqu’a sa défiguration quasi totale, selon 1’énergie,
la granulométrie du dépot, mais aussi la nature du substrat.

Notre principal objectif a donc été de comparer la morphologie d’une empreinte au moment de
sa formation et apres son recouvrement par des argiles de décantation, par le biais de

I’expérimentation en milieu controlé.

Un autre constat quant a la morphologie des empreintes a été établi : les empreintes identifiées
comme plantaires ont, en effet, la particularité de ne présenter aucune trace d’orteils, et cela
quels que soient la plasticité ou le taux d’humidité du support. La question se pose d’autant plus
lorsque 1’on constate sur une méme zone la présence d’empreintes palmaires avec des doigts
bien marqués, tandis que les empreintes plantaires correspondent a des dépressions ovalaires
incompletes et difficiles a caractériser (e.g. Panneau du Bouquetin). Il en est de méme dans les
zones mélant empreintes ursines et humaines ou, lorsque I’on parvient a identifier une
empreinte humaine compléte, elle ne présente pas d’orteil dans sa partie distale, tandis que
celles des ours en présentent (Figure 50). Les caractéristiques sédimentaires du support de
formation semblent donc appropriées pour I’impression de détails anatomiques tels que les
orteils. Par conséquent, comment expliquer cette spécificité ? Bien qu’une origine uniquement
taphonomique ne puisse étre écartée, 1’ensemble de ces observations nous ont amené a

envisager 1’hypothése du port de chaussant souple par les individus qui ont fréquenté la cavité.
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Figure 50 : Exemples d’empreintes de pied(s) de Cussac. En haut de gauche a droite : TrAcs
166, 321 et 388-1. En bas de gauche a droite : Tracs 338-4 et 544.

Peu de témoignages concernant I’habillement des populations du Pléistocéne nous sont
parvenus, notamment en ce qui concerne la chaussure ou chaussant. Notre vision de la facon
dont les hommes et femmes se couvraient a ces périodes — et cela quelle qu’en soit la raison —
est fondée sur des témoins indirects et quelques exemples directs exceptionnels qui sont
parvenus jusqu’a nous (Soffer et al., 2000 ; Trinkaus, 2005 ; Gilligan, 2007, 2010, 2016a,
2016b ; Trinkaus et Shang, 2008 ; Pinhasi et al., 2010; Toups et al., 2011 ; Trinkaus et
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Buzhilova, 2018). Le vétement aurait ainsi été créé en premier lieu comme protection contre le
froid et probablement des le milieu du Pléistocéne. Les études abordant la question font
coincider I’apparition des vétements (ou du moins leur systématisation) entre ’OIS 5 et I’OIS
4. Une complexification des vétements chez ’Homme moderne serait ensuite apparue a partir
de I’OIS 3, allant de pair avec I’apparition d’un outillage lithique et osseux pouvant
correspondre a la fabrication et la confection de vétements élaborés (Gilligan, 2007, 2010,
2016a, 2016b ; Collard et al., 2016). Les études génétiques réalisées sur les poux de corps et
leur divergence avec les poux de téte ont de plus permis d’estimer 1’apparition du port de
vétements de fagon réguliere chez I’Homme moderne entre 170 000 et 83 000 ans en Afrique
(Toups et al., 2011). La nature et le type de vétements utilisés sont cependant difficiles a
appréhender sans témoins directs. Malgré cela, certains auteurs ont tenté de leur donner une
réalité a travers des études ayant souvent comme problématique de fond I’implication du port
du vétement dans la disparition de Néandertal. On pense notamment au modele thermique de
Gilligan (Gilligan, 2007, 2010), dont le but est d’estimer, a partir des données
environnementales passées et de la connaissance de la résistance humaine au froid, dans quelles
conditions les vétements sont nécessaires pour survivre. Il distingue deux types de vétement,
simple et complexe, qu’il met en lien avec les données archéologiques relatives a 1’apparition
des artefacts pouvant étre liés a la fabrication de vétements (e.g. aiguille a chas). Ainsi, les
vétements simples, moins efficaces contre le froid et moins élaborés, auraient plus été le fait de
Néandertal et les vétements complexes, celui de ’'Homme moderne, ceux-ci étant plus
couvrants, plus adaptés a sa physiologie et nécessitant 1’utilisation d’une plus grande diversité
d’outils. En 2012, Wales estime la proportion et les parties du corps recouvertes a partir de
données ethnographiques et de modeles prédictifs des conditions climatiques sur des sites du
Paléolithique moyen et du début du Paléolithique récent. Il ressort notamment de cette étude
que Néandertal aurait eu entre 70% et 80% du corps couvert durant I’hiver contre 90% pour
I’Homme moderne. Enfin, en 2016, une étude a cherché a déterminer, par le biais des restes
fauniques retrouvés sur différents sites de la fin du Paléolithique moyen et du début du
Paléolithique récent et de données ethnographiques, s’il existait une différence entre les
veétements utilisés par Néandertal et par ’Homme moderne. Comme pour les études
précédentes, les résultats tendent vers une utilisation de vétements plus simples par Néandertal

(Collard et al., 2016).

D’un point de vue purement archéologique, le port de vétement peut étre déduit a partir du

matériel retrouvé dans les sites tel que les aiguilles a chas, les perles ou encore les vestiges
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lithiques associés a un travail de la peau. L’exemple des perles arrangées autour des pieds des
individus de Sunghir, et qui laisse supposer que ces derniers ont été inhumés avec des
chaussures, est sans doute le plus représentatif de ces témoins indirects (Bader, 1998 ; Trinkaus
et al.,, 2014 ; Trinkaus et Buzhilova, 2018). Diverses manifestations artistiques révelent
¢galement I’utilisation de textiles : c’est le cas notamment des « vénus » gravettiennes telles
que celles de Willendorf (Autriche), leurs homologues frangaises de Brassempouy ou
Lespugue, ou encore les exemplaires russes ou tcheques de Kostienki I, Dolni Véstonice I ou
Pavlov (Soffer et al., 2000). C’est dans ces derniers sites qu’ont de plus été découvertes des
traces de textile et cordage datés entre 26 730 + 250 BP et 25 020 + 150 BP pour Pavlov et entre
29 000 £ 200 BP et 25 570 + 280 BP pour Dolni Véstonice, et qui correspondent aux plus

anciennes traces d’objets réalisées en matériaux périssables (Soffer et al., 2000).

En revanche, méme si ces objets sous-entendent la fabrication de vétements et par extension
celle de chaussants, ils ne nous donnent qu’une image tres partielle de la réalité vestimentaire

des hommes et femmes du Paléolithique.

La chaussure a évolué d’un élément de couverture simple servant uniquement de protection du
pied vers un objet culturel, plus élaboré et différent selon les populations. Le port de chaussure,
qui était dans ses débuts probablement principalement utilitaire et peut-étre discontinu, est

devenu pour de nombreuses cultures un usage quotidien.

La plus ancienne chaussure fermée identifiée jusqu’a présent a été retrouvée en Arménie dans
la grotte de Areni-1 (Pinhasi et al., 2010a). Les matériaux utilisés pour sa réalisation ont été
datés entre 3 627 cal BC et 3 377 cal BC. Il s’agit d’un chaussant réalisé en une seule piece de
cuir et cousue a I’avant et a I’arriere a I’aide d’une laniere (Figure 52). Datée entre 3350 cal BC
et 3300 cal BC, la momie Otzi, découverte dans les Alpes de 1’Otzal (frontiere italo-
autrichienne) associée a tout son matériel, a également livré une paire de chaussures en cuir
avec un remplissage végétal (Prinoth-Fornwagner et Niklaus, 1994 ; Barfield, 1994). C’est
cependant en Amérique du Nord dans plusieurs sites du plateau du Colorado que les plus
anciennes chaussures de type sandales ont été retrouvées. Celles-ci réalisées en feuilles de yucca
sont datées entre 8 000 et 5 400 cal BC (Geib, 2000). En Europe, la grotte de Murciélagos
(Grenade) a quant a elle livrée des sandales en fibres végétales datées entre 4300-3980 BC

(Quesada et al., 1996). Donc rien a ce jour pour nos périodes du Pléistocene.
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L’utilisation d’un chaussant peut influencer la morphologie du pied et sa fonction (Kadambande
et al., 2006 ; Zipfel et Berger, 2007 ; D’Aott et al., 2009 ; Fong Yan et al., 2013 ; Willems et
al., 2015, 2017). Plusieurs études de comparaison entre des populations habituellement
chaussées et non chaussées ont par exemple mis en évidence que les pieds des individus se
déplacant pieds nus depuis I’enfance étaient souvent relativement plus larges, notamment dans
leur partie distale, et parfois plus longs que ceux habitués a marcher avec des chaussures
(Ashizawa et al., 1997 ; Kusumoto et al., 1996 ; D’Aott et al., 2010), ces caractéristiques
pouvant varier selon les différentes ethnies (Kusumoto et al., 1996 ; Thompson et Zipfel, 2005).
Les pieds chaussés présenteraient également des 1ésions pathologiques plus importantes au
niveau des métatarsiens que les pieds habituellement nus (Zipfel et Berger, 2007). En 2005,
Trinkaus a cherché a savoir a partir de quelle période et a quelle fréquence les premieres
modifications anatomiques du pied attribuables au port de chaussant étaient visibles sur les os.
Pour cela, il a comparé la robustesse de phalanges proximales appartenant a des individus
fossiles du Paléolithique moyen et de la premiére moiti¢ du Paléolithique récent de I’Europe de
I’ouest, mais aussi celles d’individus nord-américains plus récents dont les habitudes en termes
de chaussant sont connues (échantillons préhistoriques récents et historiques d’amérindiens
étant la plupart du temps pieds nus, Inuits préhistoriques et historiques portant des chaussants
souples et euro-américains de la fin du XX*™ siecle portant des chaussures industrielles plus
rigides). Les résultats de I’étude des trois échantillons d’Hommes modernes récents nord-
américains ont montré qu’il existe bien une corrélation entre le port de chaussant et la robustesse
des phalanges proximales, celles-ci tendant a devenir plus graciles pour les individus habitués
a porter des chaussants. En ce qui concerne les échantillons de phalanges proximales
paléolithiques, celles de la premiere moitié du Paléolithiques récent sont plus graciles que leurs
homologues du Paléolithique moyen. Cela indiquerait une utilisation croissante de chaussants
entre le Paléolithique moyen et la premiére moitié du Paléolithique récent (Trinkaus, 2005). Ce
résultat a par la suite été confirmé par une étude complémentaire sur les phalanges proximales
des sites de Tianyuandong (Chine) et de Sunghir 1 qui n’étaient pas inclues dans les travaux

précédents (Trinkaus et Shang, 2008).
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Un type de vestige différent, qui n’a que peu, voire jamais, été exploité en Préhistoire
concernant la problématique du port de chaussant, pourrait pourtant se révéler un indicateur
précieux de ce phénomene au Paléolithique : les empreintes de pied, en particulier celles

retrouvées en grotte, contexte de formation le plus souvent conservé pour ces périodes.

Cependant, la particularité des empreintes préhistoriques identifiées jusqu’a présent est que la
grande majorité s’apparentent a des pieds nus, et cela peu importe le contexte. Les empreintes
retrouvées en grotte n’échappent pas a la régle, ce qui a longtemps laissé penser que les hommes
et femmes du Paléolithique n’avaient généralement pas les pieds couverts. A ’heure actuelle,
peu de grottes ont soulevé la question du port de chaussant. La premiere est celle de Fontanet
dont I’empreinte la plus connue est justement interprétée comme une empreinte de pied chaussé
(Clottes, 1973). Le caractére chaussé de cette empreinte et cependant aujourd’hui remis en
question (Pastoors et al., 2015). Plus récemment, et comme développé précédemment la

question a été posée pour Cussac.

L’expérimentation pourrait nous permettre d’y voir plus clair quant a cette problématique du
port de chaussant. La littérature indiquant clairement que le port de chaussant influence la

morphologie du pied, les questions que nous nous posons ici sont donc :

- Dans quelle mesure le port de chaussant va également influencer la morphologie finale
d’une empreinte ?

- Quels sont les éléments autorisant a discuter du caracteére chaussé d’une empreinte ?

Malgré un contexte sédimentaire différent, ce travail expérimental pourra également étre
appliqué a certaines empreintes de Fontanet, notamment celle prétendument chaussée associée

au signe réalisé aux doigts au sol.

2.2.Dispositif expérimental

La premiere étape de ce travail a ét¢ la mise en place d’un protocole expérimental afin de cadrer
nos expérimentations. En effet, il ne s’agit pas de recréer une action, un geste humain, mais des

phénomenes naturels complexes impliquant une multitude de parametres que nous ne
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maitrisons pas forcément. Par conséquent, notre ambition ici n’est pas de reconstituer a
I’identique 1’environnement de Cussac, ce qui serait illusoire, mais de tenter de comprendre
comment se comporte une empreinte selon différents sédiments (proches de ceux de Cussac)
ou évenements sédimentaires ayant pu s’y produire. Parce que la morphologie d’une empreinte
dépend de nombreux facteurs dont le contrdle exhaustif est impossible, ces expérimentations

ont été limitées a certains aspects.

2.2.1. Choix du sédiment expérimental

Notre premiere tache a été de trouver un sédiment dont les propriétés se rapprochaient de celui

supposé avoir imprimé les empreintes de Cussac.

Pour caractériser ce sédiment, des micro-prélévements d’argile ont été réalisés a proximité de

chaque empreinte fossile de notre échantillon (Figure 51).
Six échantillons de sédiment ont été prélevés a Cussac, ils correspondent a :

- L’échantillon CSS-2017-PREL-SED-81 prélevé au niveau du Grand Panneau sur un niveau
d’argile de décantation. Ce prélevement est a mettre en relation avec les TrAcs 500 et 501

correspondant a des appuis de pieds, de mains et des glissades.

- L’échantillon CSS-2017-PREL-SED-82 prélevé entre les secteurs du Locus 3 et du
Panneau du réticulé sur un niveau d’argile de décantation. Ce prélevement est relié a la

TrAc 393 qui correspond a une succession d’appuis et de glissades.

- L’échantillon CSS-2017-PREL-SED-83 situé juste avant le secteur du Panneau du Réticulé
sur un niveau d’argile de décantation. Ce prélévement correspond a la piste de quatre

empreintes de pieds identifiée comme la TrAc 388.

- L’échantillon CSS-2017-PREL-SED-84 situé sous un plancher stalagmitique au niveau du
secteur du Panneau du Réticulé et prélevé dans les vieilles argiles. Ce prélevement est relié

ala TrAc 321 qui correspond a une empreinte de pied isolée.

- L’¢chantillon CSS-2017-PREL-SED-85 situé au niveau du Panneau du Bouquetin sur un
dépot d’alluvions fines anciennes. Ce préleévement correspond aux empreintes identifiées

au niveau de ce méme Panneau du Bouquetin.
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- L’échantillon CSS-2017-PREL-SED-86 situé au niveau du Locus 1 sur les argiles de
décantation. Ce prélevement est a relier a la TrAc 166 correspondant a une empreinte de

pied isolée.

De nouveaux prélevements ont été réalisés dans la grotte de Cussac a partir des résultats de la

granulométrie afin de mesurer leur taux d’humidité actuel :

- L’¢échantillon CSS-2017-PREL-SED-87 qui correspond aux résultats granulométriques
des échantillons CSS-2017-PREL-SED-82 et CSS-2017-PREL-SED-83. Il a été prélevé
au niveau de la piste de 4 empreintes situées entre le locus 3 et le Panneau du Réticulé

(TrAc 388).

- L’échantillon CSS-2017-PREL-SED-88 qui correspond aux résultats granulométriques
des échantillons CSS-2017-PREL-SED-81, CSS-2017-PREL-SED-84, CSS-2017-
PREL-SED-85. 1l a été prélevé a proximité de ’empreinte de Panneau du Réticulé
(TrAc 321).

- L’échantillon CSS-2017-PREL-SED-89 qui correspond aux résultats granulométriques
de I’échantillon CSS-2017-PREL-SED-86. 11 a été réalis¢ a proximité de I’empreinte

humaine située sous la passerelle descendant du Pont d’argile (TrAc 166).

Figure 51 : Exemples de prélevements réalisés sur les sols de Cussac.

En parallele, des prélevements ont également été réalisés dans deux cavités a priori vierges de
vestiges archéologiques : la grotte de Veyssou (Rouffignac, Dordogne) caractérisée par
d’importants remplissages argileux, et la grotte du Pigeonnier (Le Buisson-de-Cadouin,
Dordogne), localisée a proximité de Cussac et appartenant probablement au méme réseau

karstique que cette derniere.
Deux prélevements ont été effectués dans la grotte de Veyssou :
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- Pl : sédiment prélevé a 100 m de I’entrée actuelle de la cavité dans une zone de fort

remplissage argileux.
- P2 :sédiment prélevé a proximité de I’entrée sur un bas-coté et a environ 15 cm de la paroi.
Deux prélevements ont été réalisés dans la grotte du Pigeonnier :
- GP1 : sédiment prélevé sur une petite banquette au fond de la cavité.

- GP2: sédiment prélevé directement au sol, au fond de la cavité.

Le taux d’humidité ayant pu varier entre le moment du prélevement dans la grotte et le moment
de la réalisation des expérimentations, des échantillons ont été prélevés dans chaque bac avant

la réalisation de I’empreinte afin de le controler.

2.3.Le protocole expérimental
2.3.1. Matériel

L’¢étude taphonomique des sols de Cussac, a permis de conclure que le dépot d’argile de
décantation s’est fait sous une tres faible énergie (Ferrier et al., 2013). La décantation n’est, par
conséquent, pas ou peu sensible au volume. Les empreintes expérimentales ont donc été

réalisées dans des bacs de faible surface (env. 50 x 40 x 25 cm).

L’expérimentation directement en contexte karstique étant difficile a mettre en place d’un point
de vue logistique, il a été décidé de la réaliser en laboratoire. Celle-ci a donc été réalisée dans
un local du pdle mixte de recherche de Campagne (Dordogne) puis dans une cave au laboratoire
PACEA. Les bacs expérimentaux ont été dispos€s dans ces environnements stables a
température d’environ 21°C, peu variable sur la durée de I’expérimentation et avec un taux
d’humidité variant entre 50 et 85%. En contrélant ces parametres, nous nous assurions que le
taux d’humidité était suffisamment élevé pour que le sédiment ne seéche pas, mais suffisamment

bas pour que 1’eau s’évapore sur un temps court.
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2.3.1.2.Les chaussants

Deux types de chaussants ont été utilisés en ce qui concerne 1I’expérimentation pied chaussé. Ils
s’inspirent de celui retrouvé a Areni (Arménie) et qui est, a I’heure actuelle, le chaussant fermé
le plus ancien connu (Pinhasi et al., 2010) (Figure 52). Ces chaussants ont été réalisés en une
seule piece de crolte de vache d’environ 2 mm d’épaisseur. Leurs différences se marquent au
niveau de leur souplesse et de I’attache de 1’avant du pied. La liaison entre la semelle et le
dessus du pied a été cousue a 1’aide d’un lien de cuir pour le chaussant le plus souple. En
revanche, pour le chaussant moins souple, la piece de cuir a simplement été repliée de part et
d’autre du dessus du pied et des orteils, et liée grace a un lien de cuir. Chaque chaussant a été

testé sans rembourrage et avec rembourrage de végétaux de type paille (Figure 52).

x2

Figure 52 : Le chaussant d’Areni (modifié d’apres Pinhasi et al. (2010) et les deux
chaussants expérimentaux. 1 : chaussant souple, semelle et dessus du pied cousus, 2 :
chaussant plus rigide, piece de cuir repliée de part et d’autre du dessus du pied (réalisation
Mickaél Baillet).
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Chaque empreinte a été réalisée par deux personnes différentes. Pour les expérimentations
relatives a la taphonomie et au port de chaussant avec le premier type de chaussant, les
empreintes ont été réalisées par un individu féminin (individu 1) et un masculin (individu 2).
Pour les expérimentations avec le deuxieme chaussant, les empreintes ont été réalisées par deux

individus masculins (individus 2 et 3).

ur les essais réalisés dans la perspective taphonomique, nous avons retenu 8 empreintes
Sur les 19 1 d 1 tive taph t 8 t

principales pour ’analyse comparative. Les 11 autres constituent soit des « tests » dans notre
processus de réflexion, soit des « échecs », nous ayant, malgré tout, aidé dans la mise en place

de notre protocole et des choix a effectuer.

Concernant le port de chaussant, I’analyse comparative a porté sur 16 empreintes (Tableau 5).

Individu Nombre d’empreinte | Total
Individu n° 1 4
Taphonomie 8
Individu n° 2 4
Individu n° 2 8
Port de chaussant 16
Individu n° 3 8

Tableau 5 : Individus et nombre d'empreintes réalisées pour chaque expérimentation.

2.3.2. Méthode

Bien qu’encore exploratoire, notre méthodologie a été congue dans un souci de répétabilité et
de possibilité de faire varier les différents parametres. Les données biologiques des individus
responsables des empreintes ne sont pas prises en compte, notre but ici étant d’observer

I’évolution des empreintes d’un méme pied lorsque varient différents parametres sédimentaires.

149



Chapitre 2

L’argile brute a dans un premier temps été préparée dans les bacs afin d’avoir un support

homogéne et d’obtenir une surface plane préte a recevoir le pied (Figure 55-1, 2,3).

Puis, nous avons séparé les bacs en deux catégories : ceux sur lesquels I’empreinte serait faite
sur I’argile brute, et ceux sur lesquels un niveau d’argile de décantation a été déposé sur 1’argile
brute (Figures 53 et 54). En effet, une lame mince issue d’un bloc prélevé dans le secteur du
Locus 1 de Cussac a mis en évidence que plusieurs inondations avaient eu lieu postérieurement
a la fréquentation humaine (au moins 13). Les lamines témoignant de ces inondations
n’atteignent pas le millimetre d’épaisseur (Figure 53) (Ferrier et al., 2017). Bien que, dans les
zones inondées de la grotte, le niveau de formation des empreintes avant ennoiement ne nous
soit pas connu précisément, il est fort probable que certaines empreintes aient été réalisées dans
un niveau d’argile de décantation. Nous avons ainsi souhaité tester les différences de formation

et d’évolution de I’empreinte en présence d’un niveau d’argile de décantation.

Figure 53 : Lame mince réalisée a partir de la carotte du secteur du Locus 1 et exemple de
lamines.
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Nous avons recréé ce niveau en ennoyant la surface avec un mélange d’eau (1,5 L) et une charge
sédimentaire variable selon les bacs (60g/L, 80g/L et 100g/L) : la méme argile a été diluée dans
I’eau, apres avoir été préalablement séchée et broyée pour en faciliter le mélange. La poudre
obtenue a été ensuite diluée dans I’eau. Nous appellerons ennoiement primaire cette premiere

phase, et argile de décantation primaire la couche sédimentaire déposée lors de 1’opération.

Ce protocole utilisé dans un premier temps pour la réalisation d’empreintes de pieds nus a été
adapté et répété pour celles de pieds chaussés. Dans ce cas, empreinte de pied nu et empreinte
de pied chaussé ont été réalisées cote a cote dans un méme bac pour chaque test. Comme
précédemment, deux types de supports de formation ont été utilisés : 1’argile brute prélevée
dans la grotte (retravaillée pour obtenir une surface plane) et cette méme argile recouverte d’un

niveau de décantation primaire (Figure 55).

L’ennoiement secondaire permet de recouvrir les empreintes d’argile de décantation. Il a été
réalisé a la fois sur les empreintes formées dans 1’argile brute et celles réalisées dans I’argile de
décantation primaire. Comme précédemment, le sédiment utilisé est broyé, séché et mélangé
avec un volume d’eau de 1,5 1 (contenu dans une bouteille d’eau) selon des charges
sédimentaires variables. Des ennoiements successifs (3 au maximum) sont réalisés jusqu’a ce
que les empreintes ne soient quasiment, voire plus du tout, lisibles (Figure 55). La Figure 54

résume la chaine opératoire globale.

2.3.3. Enregistrement

Apres chaque étape, les empreintes sont décrites en détail (morphologie, réaction du sédiment,
etc.), mesurées a 1’aide d’'un metre ruban et photographiées (Nikon D7100, focale 60 mm-
£/2.8). Deux modeles surfaciques 3D par empreinte sont réalisés par le biais de reconstructions

photogrammeétriques et d’un scanner surfacique portable (Artec Eva) (Figures 54 et 55).
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Figure 55 : Déroulement des expérimentations. 1, 2 et 3 : préparation de la surface, 4 :
réalisation de ’empreinte, 5 : mesure et description de [’empreinte, 6 et 7 : enregistrement
(photographie et scanner surfacique), 8 : ennoiement.
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2.3.4. Traitement

Les modeles issus de la photogrammétrie ont été réalisés grace aux logiciels Agisoft Photoscan
et CloudCompare 2.8.1. Les modeles issus du scanner surfacique ont été traités sous le logiciel

Artec Studio 9.

Chaque empreinte expérimentale est représentée par son modele 3D texturé, une carte de
profondeur et une carte d’isolignes en couleur. Pour les empreintes de pieds chaussés, une vue
inclinée et le profil de I’empreintes sont aussi présentés. L’ensemble de ces représentations a

¢été réalisé a I’aide du logiciel CloudCompare.

En ce qui concerne les expérimentations de taphonomie et dans le but de comparer chaque
empreinte a chaque étape, nous avons utilis¢ 1’algorithme M3C2 (Lague et al., 2013) pour
quantifier les gains et pertes de maticre sur la topographie générale de I’empreinte. La méthode

se décompose en deux étapes :

- L’estimation de la normale a la surface et son orientation en trois dimensions a une échelle

supérieure a la rugosité de la surface.

- Le calcul de la distance moyenne entre les deux surfaces le long de la normale avec le calcul

de I’intervalle de coefficient local.
Les changements de topographie sont ensuite exprimés sur des cartes de couleur.

L’alignement des nuages de points précédent 1’analyse a été réalisée grace a [outil
d’alignement de CloudCompare qui permet d’aligner deux objets a partir d’au minimum trois

points équivalents (erreur RMS entre 0,5 et 2 mm).

2.4.Résultats

2.4.1. Caractérisation sédimentaire

Les résultats de I’analyse granulométrique réalisée sur les échantillons de Cussac mettent en

évidence trois types de sédiment (Tableau 6) :
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- Un sédiment avec une forte proportion de sables (+ 50%) suivie par les limons (+ 20%) et
les argiles, correspondant aux prélevements CSS-2017-PREL-SED-81, CSS-2017-PREL-
SED-84 et CSS-2017-PREL-SED-85.

- Un sédiment caractérisé par des proportions plus ou moins égales en sables, argiles et
limons, correspondant aux prélevements CSS-2017-PREL-SED-82 et CSS-2017-PREL-
SED-83.

- Un sédiment dans lequel les argiles dominent (> 50%), suivies des limons (+ 40%) et d’une
faible quantité de sables (< 10%), correspondant au prélevement CSS-2017-PREL-SED-
86. De par sa localisation (secteur du Locus 1), ce sédiment est probablement issu d’une

argile de décantation.

Les résultats de 1’analyse granulométrique des prélevements réalisés dans la grotte de Veyssou

mettent en évidence deux types de sédiment (Tableau 6) :

- Le premier sédiment composé€ quasiment exclusivement d’argiles avec une trés faible

quantité de limons (P1).

- Le second sédiment avec une tres forte proportion d’argile suivie des limons, la quantité de
9

sables étant tres faible (P2).

Les résultats des prélevements réalisés dans la grotte du Pigeonnier mettent également en

évidence deux types de sédiments (Tableau 6) :

- Un sédiment avec des proportions de limons et d’argiles similaires et une proportion en

sable nettement plus basse (GP1).

- Un sédiment avec une tres forte proportion de sables et nettement moins d’argiles et de

limons qui ont des proportions similaires (GP2).
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Granulométrie
% sables % limons
, % sables fins % limons fins | % argiles
Echantillons grossiers grossiers
(500-63 w) (16-7 ) (<7w
(2000-500 p) (63-16 )
CSS-2017-PREL-SED-81 0 44,19 19,37 12,60 23,84
CSS-2017-PREL-SED-82 0 2,64 15,35 33,80 48,21
CSS-2017-PREL-SED-83 0 37,36 18,90 13,51 30,22
CSS-2017-PREL-SED-84 0,10 67,66 13,21 6,50 12,53
CSS-2017-PREL-SED-85 3,38 52,84 15,99 8,40 19,38
CSS-2017-PREL-SED-86 0 2,56 18,99 22,60 55,85
P1 0 0 0 1,12 98,88
P2 0 2,80 10,78 30,42 56
GP1 0 17,41 17,37 24,79 40,43
GP2 12,63 65,14 6,35 5,56 10,31

Tableau 6 : Résultats des analyses granulométriques réalisées sur les échantillons de Cussac,
Veyssou et du Pigeonnier.

Le Tableau 7 compile les résultats obtenus aprés la mesure du taux d’humidité dans les

sédiments prélevés dans les grottes de Cussac, Veyssou et du Pigeonnier.
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, ) Masse Taux
Echantillons Date Masse (g) o
contenant (g) | d'humidité (%)

CSS-2017-PREL-SED- | 05/04/2017 6,65

_ 5,91 28,18
87 Avant L3, piste 10/04/2017 4,98
CSS-2017-PREL-SED- | 05/04/2017 19,60
5,93 18,37
88 Réticulé 10/04/2017 16,00
CSS-2017-PREL-SED- | 05/04/2017 11,39
5,92 25,11
89 Locus 1 10/04/2017 8,18
27/03/2017 13,20
Veyssou fond (P1) 5,91 49,85

30/03/2017 6,62

27/03/2017 14,93
Veyssou entrée (P2) 5,91 45,61
30/03/2017 8,12

21/04/2017 | 12,41
GP1 5,97 15,87
25/04/2017 | 10,44

21/04/2017 18,88
GP2 5,93 14,09
25/04/2017 16,22

Tableau 7 : Taux d'humidité des échantillons de Cussac, Veyssou et du Pigeonnier. Seules la
premiere et la derniere pesées de chaque échantillon sont présentées ici.

2.4.2. Le sédiment utilisé

Nos résultats montrent une grande proximité granulométrique entre les sédiments de la zone
d’entrée de Veyssou (P2) et ceux de Cussac (CSS-2017-PREL-SED-86), tous deux composés
en majorité d’argiles et de limons (Figure 56). Cette proximité nous a conduits a utiliser le
sédiment de Veyssou pour nos expérimentations. Les propriétés sédimentaires de la grotte
n’étant pas homogenes d’une zone a l’autre de la cavité, notre travail est pour I’heure
exploratoire et pourra par la suite étre amélioré et étendu a d’autres sédiments et prendre en
compte d’autres parameétres. Il apparait cependant que le sédiment de Veyssou représente un
bon équivalent de celui de Cussac. Au total, 134,88 kg d’argile ont été prélevés dans la grotte

de Veyssou pour la conduite de ces expérimentations (Figure 57).
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Le taux d’humidité du sédiment au moment ou les empreintes de Cussac ont été formées nous

étant inconnu, nous avons conservé le taux d’humidité contenu dans 1’argile de Veyssou.

Limons

100

Echantillons
Cussac—81
k2!
N -60 Cussac—82
Cussac—83
Cussac—82 ® Cussac-84

® Cussac-85

= Cussac-86
Q [ ] 40 ® Cussac—86
Veyssou-P2 Veyssou—-P1
Cussac-81 Cussac—83
Veyssou—-P2
Cussac-85
.
< Cussac—84
(24 . -20
2, Veyssou—P1
3 : ’
Sables ¥ ® & & Sy

= Argiles

Figure 56 : Diagramme ternaire présentant les échantillons de sédiment de Cussac et
Veyssou.
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Figure 57 : Prélevement de 1'argile de Veyssou.

Nous avons dans un premier temps testé 1’incidence de la charge sédimentaire de 1’argile de
décantation primaire sur la prise d’empreinte. Apres avoir fait varier les charges sédimentaires
utilisées pour cette couche d’argile de décantations primaire (60g/L, 80g/L et 100g/L) et les
avoir testés avec le premier individu, il ressort que, quelle que soit la charge, la morphologie de
I’empreinte au moment de sa formation ne semblait pas étre influencée par ce facteur (Figures
70, 164 et 166). La charge moyenne de 60g/L a donc été retenue pour la suite des

expérimentations.

Cette concentration a également été retenue comme charge sédimentaire contenue dans ’eau
d’ennoiement secondaire du premier support (argile brute) puisque des tests réalisés sur trois
empreintes du premier individu avec différentes charges (20g/L, 40g/L et 60g/L) n’ont pas
présenté de différence notable. Le deuxieme support (argile de décantation primaire) est moins

stable et homogene que le premier. Plusieurs facteurs sont, ainsi, difficiles a contrdler (Figures

58, 158 et 160):

- Le taux d’humidité du support de formation.
- Les réactions du support sous la pression exercée par I’appui du pied qui sont beaucoup

plus variées que pour le support d’argile brute.
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- Les réactions du support face aux différents ennoiements (infiltration de I’eau entre le
niveau d’argile de décantation successifs et le niveau d’argile brute, formation de fentes de
dessiccations, etc.).

En conséquence, nous avons fait le choix de garder trois charges sédimentaires d’ennoiement
secondaires (40g/L, 60g/L, 80g/L) afin d’appréhender plus largement le role de ces différents

facteurs dans 1’évolution de la morphologie des empreintes.

2.4.3. Description des empreintes

Notre objectif est de mettre en évidence I’influence du support de formation et des différents
ennoiements sur la morphologie d’une empreinte. Notre propos est ici illustré par les empreintes
les plus représentatives. Les descriptions détaillées de 1’ensemble des empreintes sont

présentées en annexes.

Avant ennoiement secondaire, I’ensemble des empreintes comparées ici sont complétes et cela,
quel que soit le support de formation et I’auteur de I’empreinte. Les parties distale et proximale
sont les zones les mieux imprimées. La partie moyenne, quant a elle, est souvent plus

superficielle (Figures 58, 60 et 62).

Au fur et a mesure des ennoiements, la partie proximale tend a disparaitre pour, finalement, ne
subsister que sur deux empreintes apres le dernier ennoiement. Au total, cinq empreintes sont
encore en partie visibles a la suite du troisieme ennoiement (empreintes 5, 10, 18, 20 et 21).
Pour la plupart d’entre elles, c’est la partie distale de la plante avec les orteils (en particulier
I’hallux) qui persiste (Figures 58, 60, 62, 64 et 70). Seule la partie distale de I’empreinte 20 a
disparu. Suite au premier ennoiement, on assiste déja a une disparition partielle des orteils tandis
que le reste du pied est encore bien lisible. Cela semble s’expliquer par un dépdt d’argile de

décantation plus important dans cette zone (Figures 62 et 63).

En ce qui concerne I’impact des différentes charges sédimentaires, aussi bien celles des niveaux

d’argile de décantation primaires que secondaires, celles-ci ne semblent pas étre les premieres
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responsables de 1’évolution de la morphologie des empreintes et de leur altération a la suite des
différentes mises en eau. En attestent, notamment, les empreintes 3, 4 et 5 (Figures 59 et 160),
réalisées sur le support d’argile brute et dont les ennoiements contenaient des charges
sédimentaires de 20g/L, 40g/L et 60g/L, ainsi que les empreintes 10, 11, 12 réalisées sur un
niveau d’argile de décantation résultant d’un ennoiement contenant respectivement les charges
sédimentaires de 60g/L, 80g/L et 100g/L (Figures 70, 164 et 166). En outre, la morphologie des
six empreintes (empreintes 10, 17, 18, 19, 20 et 21) réalisées sur un support d’argile de
décantation et ennoyées avec des charges sédimentaires de 40g/L, 60g/L et 80g/L ne semble
pas non plus avoir été influencée par ces différentes charges. Les cartes de profondeur et de
distances de nuages de points montrent que le recouvrement de 1I’ensemble de ces empreintes
par les différentes couches d’argile de décantation, s’effectue de fagon relativement similaire

(Figures 60 a 67, Figures 70 et 71 et Figures 168 et 169).

Lors de la premiere étape (formation de I’empreinte), la présence des orteils est attestée sur
I’ensemble de notre échantillon, et cela quel que soit le support. Sept empreintes possedent
toujours la totalité ou quasi-totalité de leurs orteils suite au premier ennoiement et six apres le
deuxiéme ennoiement. A la suite du dernier ennoiement, quatre empreintes présentent encore
des orteils, en particulier I’hallux, sachant qu’il s’agit pour toutes de la derniere zone subsistante

avec la partie distale de la plante.
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Figure 58 : Evolution de I'empreinte 5 (de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxieéme ennoiement, troisi¢me ennoiement).
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Figure 59 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de
l'empreinte 5. Le rouge représente le remplissage et le bleu [’érosion.
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Figure 60 : Evolution de I'empreinte 18 (de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxieéme ennoiement, troisi€me ennoiement).
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Figure 61 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de
l'empreinte 18. Le rouge représente le remplissage et le bleu I’érosion.
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Figure 62 : Evolution de I'empreinte 20 (de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxieme ennoiement, troisi€me ennoiement).
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Figure 63 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de
l'empreinte 20. Le rouge représente le remplissage et le bleu I’érosion).
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Les empreintes réalisées sur le support d’argile de décantation ont tendance a étre plus
profondes que celles obtenues aux dépens du support d’argile brute. Celles-ci présentent, en
outre, de plus forts bourrelets sur leur contour allant parfois jusqu’au soulévement et

détachement du support de formation (Figures 58, 60, 62, 64, 66 et 70).

La topographie des empreintes a, cependant, été impactée a la suite des ennoiements
secondaires avec, dans la majorit¢é des cas, un remplissage de I’empreinte de quelques
millimetres et un aplanissement des bourrelets, ou une érosion des soulevements d’argile sur
les pourtours des empreintes. Ces phénomenes sont bien rendus sur les comparaisons de nuages
de points (Figures 61, 63, 65 et 67). Toutes les empreintes ont donc vu la définition de leur
contour s’altérer, induisant parfois un décalage des points mesurés a la suite des ennoiements
par rapport a ’empreinte originale. Le cas de ’empreinte 21 est par ailleurs a souligner car,
alors que la partie proximale avait disparu a la suite du premier ennoiement, la topographie de
la surface nous a induite en erreur et nous avons relevé certaines dimensions de 1I’empreinte a
partir de ce que nous pensions étre le talon. Un écart de 3 cm était alors constaté au niveau de
la longueur de I’empreinte. Les cartes de profondeur et isolignes et les comparaisons de nuages
de points nous ont permis de constater notre erreur (Figures 66 et 67). L’empreinte 17 a
¢galement induit le méme type d’erreur en ce qui concerne sa partie distale, du fait que cette
derniere a été tres endommagée par les ennoiements successifs (Figures 64, 65 et 69). Ce type
d’erreur est révélateur de la part de subjectivité existant lors de la détermination d’une
empreinte, spécialement dans le cas d’empreintes mal conservées ou incompletes. Notre
connaissance de I’empreinte originale nous a permis de saisir notre erreur, ce qui n’aurait peut-
étre pas été le cas si nous avions été directement confrontée a 1’empreinte apres son premier
ennoiement. La détermination de ce type d’empreinte et les interprétations qui en découlent
(données biologiques, comportementales, etc.) doivent donc toujours étre réalisées avec
prudence, en gardant a I’esprit que les informations relevées ne reflétent pas nécessairement
I’empreinte originale, et cela quel que soit le contexte (Marty et al., 2009 ; Wiseman et De

Groote, 2018).
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Les empreintes ont été mesurées apres chaque étape. Il ressort de ces mesures que, de fagcon
générale, les différents ennoiements ne modifient que de quelques millimetres les dimensions
des parties subsistantes (Figures 68 et 69 et Tableau 8). En revanche, plusieurs écarts > 1 cm
ont également été observés sur certaines zones de certaines empreintes (empreintes 10, 17, 21)
et sont représentés sur les figures 68 et 69. Ces écarts sont dus a un changement des limites du
contour de I’empreinte et a une perception biaisée de I’empreinte par I’observateur. Cela
souligne la fragilité des données biométriques relevées sur les empreintes impactées par la
taphonomie, et par conséquent, des analyses qui en découlent (estimation de la stature, de la
masse, etc.). L’empreinte 17 est un exemple assez représentatif de ce phénomene avec des

écarts majeurs de mesures entre 2 et 4 cm au niveau de sa partie distale (Figure 69).
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Figure 64 : Evolution de I'empreinte 17 (de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxieme ennoiement, troisi¢me ennoiement).
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Figure 65 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de
I'empreinte 17. Le rouge représente le remplissage et le bleu [’érosion.
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Figure 66 : Evolution de I'empreinte 21 (de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxieéme ennoiement, troisi€me ennoiement).
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Figure 67 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de
l'empreinte 21. Le rouge représente le remplissage et le bleu I’érosion.
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Support emgil:;f:n - Empreinte | Etape Lon%ueur Longueur Longueur pl. | Largeur ant. | Largeur med. | Largeur post. | Largeur ort.

1 23.8 23 19,9 8,5 3,2 5,3 9,5
5 2 23,3 22,4 19,4 8,3 aucun 5,3 9,6
3 23 22,3 19,8 8,5 aucun 5,5 9,5
Argile brute 60g/L 4 aucun aucun aucun 8,5 aucun aucun 9,5
1 24,7 24,3 20,8 10 aucun 4,7 9,5
15 2 aucun aucun aucun 9,7 aucun aucun 9,5
3 aucun aucun aucun 9 aucun aucun 8.5
1 23.7 23,5 20,4 8,5 42 5,3 9,0
10 2 23,4 22,4 20,7 8 4,5 5,2 9,3

3 aucun aucun aucun 7 aucun aucun 9
4 aucun aucun aucun 7 aucun aucun 8.4

40¢g/L

1 25,2 23.3 21 11,2 3,3 6,4 9,7
17 2 25,5 24.4 20,7 10,7 aucun 5,3 10,6

3 aucun aucun aucun 7 aucun aucun 9
4 aucun aucun aucun 7 aucun aucun 8.4
Argile de décantation 19 1 24 23,7 20,4 10,2 6,2 6,2 10,5

primaire 2 24,4 aucun aucun Aucun aucun 4,5 aucun

60g/L 1 24 23,4 20 10,9 3,5 6 10,3
18 2 23 22,5 19,2 10,4 aucun 4.5 10,2
3 aucun aucun aucun 10,6 aucun aucun 10,2

4 aucun aucun aucun 9,2 aucun aucun 9
1 23,6 229 20 8,9 5,1 5,7 9,6
20 2 23,5 22 19,4 8,2 5 5,6 9,6
80g/L 3 23,1 22 20,1 8,1 4,6 6,5 9,4
21 1 24,9 24 21,4 10,9 5,2 5,7 10,5
2 21,4 20,7 20 10,5 5,3 4,9 10,4

Tableau 8 : Biométrie des empreintes utilisées dans le cadre de 1'expérimentation sur la taphonomie.
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Figure 69 : Evolution des différentes mesures linéaires prises sur les empreintes en fonction
des différents ennoiements pour le sujet 2 (longueurs et largeurs en cm).
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Nous avons noté que, malgré une certaine constance, la morphologie et les mesures prises sur
les empreintes pouvaient €tre impactées par les ennoiements successifs selon les cas. Par
conséquent, quels sont les facteurs pouvant expliquer la transformation des empreintes apres

les différents ennoiements ?

Plusieurs empreintes ont notamment été impactées par la remobilisation de matiere sur la
surface. Cette remobilisation peut étre issue soit de plaquettes d’argile formées au moment de
I’infiltration de I’eau entre les différents niveaux (Figures 70 et 71), soit directement des
soulévements d’argile sur le contour de I’empreinte lors de 1’appui (Figures 64 et 65). Ces
remobilisations de maticre a la surface de I’empreinte provoquent alors une disparition partielle
voire totale de I’empreinte. Ce constat est particuliérement vrai pour les empreintes réalisées
sur un niveau d’argile de décantation primaire. Plus la teneur en eau du sédiment est importante,
moins ce dernier est cohésif, entrainant la formation d’empreintes plus profondes, de bourrelets
importants sur leurs contours et parfois méme le détachement et le soulevement de plaquettes.
Ces ¢éléments fragilisent la surface et par conséquent, I’empreinte qui au moment de

I’ennoiement, se verront modifiées.

Une eau versée trop rapidement et en gros débit sur la surface détériore également fortement
I’empreinte. Nous en avons fait I’expérience au début de ces expérimentions sur les empreintes
7, 8 et 9 (Figure 72). Ces empreintes formées dans un niveau d’argile de décantation primaire
et ennoyées a fort débit sont I’exemple le plus représentatif du réle joué par I’énergie de ’eau
des inondations. En effet, I’eau versée trop rapidement et brusquement a remobilisé 1’argile de
décantation précédemment déposée et a détruit les empreintes. Cette expérience nous a permis,

par la suite, de mieux controler le versement de 1’eau a la surface des empreintes.
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Figure 70 : Evolution de I'empreinte 10 (de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxi€éme ennoiement, troisi€me ennoiement.
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Figure 71 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de
I'empreinte 10. Le rouge représente le remplissage et le bleu [’érosion.
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9-1

10 cm

Figure 72 : empreintes 7,8 et 9 avant et apres ennoiement.
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Nous présentons ici les résultats de 1’analyse comparative de 16 empreintes de pieds chaussés
qui ont été réalisées sur les deux types de support préalablement définis. Chacune de ces
empreintes est associ€ées a une empreinte de pied nu appartenant au méme individu. Huit
empreintes ont été réalisées pour chacun des chaussants. Trois individus ont participé a ces
expérimentations, le sujet 2 pour I’ensemble des expérimentations, le sujet 1 pour le chaussant
1 et le sujet 3 pour le chaussant 2. Le but est d’appréhender 1’influence du port de chaussant sur
la morphologie d’une empreinte et ses caractéristiques. Comme pour les résultats relatifs a la
taphonomie, nous illustrons notre propos par les empreintes les plus représentatives. Les

descriptions détaillées de I’ensemble des empreintes sont présentées en annexes.

Le constat principal et général qui ressort de ce travail est que toutes les empreintes constituant
notre corpus expérimental voient leur morphologie changer lorsqu’elles ont été réalisées avec
un chaussant. Celles-ci apparaissent, en effet, plus allongées et plus étroites dans leur partie
proximale. Ce constat s’applique a toutes les variables utilisées, a savoir, les deux supports de
formation (argile brute et argile de décantation primaire), les trois individus, les deux types de
chaussant et la présence ou I’absence de rembourrage. La morphologie générale du pied est en
revanche conservée avec, dans la plupart des cas, la possibilité d’individualiser les trois parties :

distale, moyenne et proximale, caractéristiques du pied (Figures 73 a 80).

En ce qui concerne les détails de I’empreinte, 1’ensemble des empreintes issues d’un pied
chaussé sans rembourrage, laisse apparaitre les orteils et cela avec les deux chaussants (Tableau
9). Leur lisibilité semble, en revanche, dépendre aussi bien du type de support que du chaussant
utilisé. Ainsi, on constate que le support d’argile brute semble plus favorable a I’impression des
orteils, puisque ceux-ci sont aisément individualisables en particulier pour les empreintes

réalisées avec le premier chaussant (Figure 73), les orteils des empreintes réalisées avec le
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deuxieme chaussant n’étant pas tous présents et moins lisibles (Figure 74). Le support d’argile
de décantation a quant a lui permis I’impression des orteils mais ils sont moins marqués et
difficiles a individualiser (Figure 75). Sur les empreintes réalisées avec le deuxieéme chaussant,
seul I’hallux peut étre isolé (Figure 76). Ces détails vont, en revanche, disparaitre sur les
empreintes réalisées par un pied chaussé avec rembourrage (Tableau 9). Bien que la forme
générale du pied soit conservée, aucun orteil ne peut étre individualisé (Figures 77, 79 et 80).
Le seul élément qui peut étre relevé sur certaines empreintes (ch6, ch9, ch10, ch12, ch14, ch18)
est I’hallux (Figures 77 a 80 et Figures 173 et 174). Sa présence, assez réguliere et bien mise en
¢vidence par les cartes d’isolignes et les profils des empreintes, peut étre liée au fait qu’il s’agit
de la derniére zone d’appui du pied et de celle d’ou part I’impulsion dans le cycle de la marche.
Ces résultats font écho a certains travaux réalisés aussi bien sur des empreintes humaines que
non humaines et mettant en évidence que les empreintes formées sur des substrats plus fermes
et cohésifs s’enregistrent mieux et présentent plus de détails (Gatesy et al., 1999 ; Milan et
Bromley, 2007 ; Jackson et al., 2009 ; Crompton et al., 2012 ; Morse et al., 2013) en particulier
dans les zones de la plante avec une morphologie plus complexe tels que les orteils (Allen,

1997).

Chaussant Support Rembourrage | Empreinte Orteils ?
chl oui
non h2 oui
¢
Argile
. ch4 non
oui
1 ch6 non
ch3 oui
non
. ) . chl3 oui
argile de décantation
. chl10 non
oui
chl4 non
ch8 hallux
non hil hallux
€
Argile
. ch9 non
i
) ou chl2 non
chl5 oui
non hl6 hallux
€
Argile de décantation
. chl7 non
oui
chl8 hallux

Tableau 9 : Présence / absence des orteils selon le support et le chaussant.
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Coord. Z
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32.255146

29.841645

27.428143
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20187639 |

17.774137

15.360636

10 cm

Figure 73 : Comparaison des empreintes constituant ch2 sur argile brute. A gauche :
empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 1 sans
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.
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Figure 74 : Comparaison des empreintes constituant ch8 sur argile brute. A gauche :
empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 sans
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.
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9.930349
5.919273
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-2.102879
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Figure 75 : Comparaison des empreintes constituant ch3 sur argile de décantation. A gauche
empreinte de pied nu, a droite: empreinte de pied chaussé avec le chaussant sans
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.
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Coord. Z
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Figure 76 : Comparaison des empreintes constituant ch15 sur argile de décantation. A gauche
empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 sans
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.

186



Chapitre 2

Coord. Z
38.447464

33.323225

28.198987

23.074749

17.950510

12.826272

7.702033

2.577795
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Figure 77 : Comparaison des empreintes constituant ch6 sur argile brute. A gauche :
empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 1 avec
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.
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8.256177

0.997108

-6.261962

-13.521032
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-28.039171

-35.298241
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Figure 78 : Comparaison des empreintes constituant ch14 sur argile de décantation. A
gauche : empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 1 avec
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.
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Figure 79 : Comparaison des empreintes constituant ch9 sur argile brute. A gauche :
empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 avec
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.
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e
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-16.488723
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Figure 80 : Comparaison des empreintes constituant ch18 sur argile de décantation. A gauche
empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 avec
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.
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Les changements constatés, dans tous les cas de figure, par rapport aux empreintes de pied nu
sont relatifs a la longueur de I’empreinte et a sa largeur. En effet, la biométrie des empreintes
confirme que celles de pied chaussé auront tendance a étre plus allongées et plus étroites en
particulier en ce qui concerne la partie proximale (Tableau 10). Cela est plus variable pour la
partie distale pour laquelle la largeur semble plus varier en fonction du support pour les deux
types d’empreinte qu’en fonction du chaussant. L’étroitesse de la partie proximale et la
longueur générale un peu plus importante constatées sur les empreintes de pied chaussé est due
a la forme des chaussants, plus resserrée a ce niveau du fait du lien qui joint les deux parties de
la piece de cuir constituant chacun des chaussants. Le calcul du rapport entre la longueur des
empreintes de pied chaussé et celles de pied nu (longueur pied chaussé / longueur pied nu)
permet d’appréhender I’évolution de I’empreinte entre pied nu et pied chaussé. Il apparait que
ce rapport est toujours supérieur a 1, confirmant que la longueur de I’empreinte augmente
toujours avec le port d’un chaussant. Les valeurs du rapport sont également plus importantes
sur le support d’argile de décantation, et cela quel que soit le chaussant utilisé et la présence ou
non de rembourrage (Figure 81). Cela s’accompagne d’une plus grande variabilité des
empreintes et de leur longueur sur ce méme support. Ce constat est moins évident pour les
autres mesures un peu plus variables. L’évolution de ce rapport est probablement la
conséquence de la teneur en eau plus importante de ce type de support le rendant plus plastique,
collant et moins cohésif. Lors de I’impulsion de la partie distale du pied, une partie du sédiment
a pu étre emportée avec le pied ou celle-ci a pu entrainer un glissement altérant les bords de

I’empreinte en rendant son contour irrégulier.

Il est déja établi que les empreintes de pied sont quasiment toujours plus grandes que les pieds
qui en sont responsables, d’autant plus sur des substrats plastiques et pour les empreintes les
plus profondes (Hatala et al., 2018). Ce rapport entre la longueur du pied et la longueur de

I’empreinte tendrait donc a augmenter avec 1’utilisation d’un chaussant.
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Figure 81 : Rapport de la longueur des empreintes de pied chaussé et des empreintes de pied
nu pour les deux types de support utilisés (Support 1 : argile brute / Support 2 : argile de
décantation).

La morphologie et la géométrie du pied sont aussi des facteurs a prendre en considération.
Celles-ci vont, en effet, se voir modifiées par la présence du chaussant autour de ce dernier, en
particulier en ce qui concerne la partie distale de la plante pour laquelle on passe d’une forme
complexe, avec des orteils bien séparés a une forme plus simple, unique et homogene. De par
leur taille et leur individualisation, les orteils auront tendance a pénétrer plus facilement dans
le substrat qu'un ¢élément plus large tel que I’avant du pied aprés son recouvrement par le
chaussant. Cela peut expliquer la plus grande régularité des bords de 1’avant des empreintes de

pied nu en comparaison avec celles des empreintes de pieds chaussés.

Cet effet «amortissant » du chaussant se constate €galement sur les autres parties de
I’empreinte dans la plupart des cas, et pour les deux types de sédiment. Ce phénomene est bien

restitué sur les profils des empreintes et se caractérise par une profondeur des parties distale et
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proximale amoindrie (Figures 73 a 80). Le cas particulier de ’empreinte ch17, dont I’appui de
la partie distale sur I’empreinte de pied chaussé est beaucoup plus important que celui de
I’empreinte de pied nu, est probablement dii a la position et la dynamique du sujet 3 au moment
de la réalisation de I’empreinte (Figure 82). Ces résultats sont cohérents avec plusieurs études
expérimentales relatives a la pression et a la morphologie des empreintes qui ont mis en
évidence que ces caractéristiques étaient liées a une multitude de facteurs interdépendants.
Parmi eux, on compte notamment les propriétés mécaniques du substrat, la morphologie du
pied et sa dynamique (Falkingham et al., 2009 ; Jackson et al., 2009 ; D’Aoft et al., 2010 ;
Bates et al., 2013 ; Bennett et Morse, 2014 ; Hatala et al., 2018). En effet, il a déja ét€ démontré
que deux morphologies différentes peuvent former des empreintes de profondeur différente
méme si la pression exercée est la méme (Falkingham et al., 2009 ; Bates et al., 2013). Ainsi,
la profondeur d’une empreinte sera plus dépendante de la forme et du rapport longueur / surface
de la zone imprimée que de la pression exercée, en particulier pour les substrats cohésifs. Cela
pourrait expliquer la différence de profondeur des empreintes de pied chaussé et non chaussé.
En revanche, la présence ou ’absence de rembourrage ne semble pas avoir d’effet sur la
profondeur des empreintes. Outre la morphologie du pied et le substrat, des facteurs
biomécaniques peuvent aussi avoir joué un role puisque le port de chaussant semble avoir une

influence sur la cinématique du pied (Willems et al., 2015, 2017 ; D’ Aot et Allen, 2017).
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Chaussant Support Rembourrage Empreinte Longueur 1 | Longueur2 | Longueur pl. | Largeur ant. | Largeur med. | Largeur post. | Largeur ort.
chl avec chaussant 24,4 22,7 19,7 8 aucun 4,3 9,8
chl sans chaussant 23,5 224 19,7 8,2 2,5 5,3 9,4
non ch2 avec chaussant 25,1 243 21,5 9,6 aucun 4.8 10,4
. ch2 sans chaussant 24 234 20,5 10 aucun 5,2 10
Argile ch4 avec chaussant 25,2 aucun aucun 8 52 5,6 aucun
) ch4 sans chaussant 242 22,6 19,2 8,1 aucun 5,4 9,4
out ch6 avec chaussant 26,5 aucun aucun 9.4 5 5,6 8,8
ch6 sans chaussant 242 23,5 20 10 3,7 5,9 10
! ch3 avec chaussant 26,6 23,5 20,6 10,4 43 4,5 10,2
ch3 sans chaussant 23,8 23,1 20,9 9,6 3,9 5,9 10,1
non ch13 avec chaussant 28 aucun 222 13,1 6,5 5,9 11
Argile de décantation ch13 sans chaussant 26,6 23,3 21,4 11,4 3,4 6 10,5
ch10 avec chaussant 26,3 aucun aucun 9,9 5,5 5,1 aucun
. ch10 sans chaussant 234 23 20 9,9 4,1 5,9 10,4
out ch14 avec chaussant 26,2 aucun aucun 10,6 7,6 5,9 10
ch14 sans chaussant 25 244 21,5 11,1 42 5,9 10,9
ch8 avec chaussant 25,2 aucun 21,2 10,4 aucun 4.4 9,1
ch8 sans chaussant 24,2 234 20,5 10,9 aucun 5.4 9,7
non chl1 avec chaussant 25,5 aucun 21,8 9,6 aucun aucun 8,2
Argile chl1 sans chaussant 24 24,1 20 9,4 3,4 5,2 10
ch9 avec chaussant 26 aucun aucun 8.9 aucun 5.8 aucun
. ch9 sans chaussant 24,6 23,6 20,5 11,4 aucun 5,9 10,5
out ch12 avec chaussant 26 aucun aucun 9 4,6 5,5 aucun
ch12 sans chaussant 24.4 23,6 19,9 10 3,9 4,9 10,2
2 ch15 avec chaussant 26,5 aucun 21,4 11,9 6,5 6 9
ch15 sans chaussant 24 23,4 21,1 12,2 49 6 11
non ch16 avec chaussant 27,5 aucun 22,9 12 6,9 6,7 9,8
Argile de décantation ch16 sans chaussant 24 23,4 20,5 12,4 5,5 6 9,9
ch17 avec chaussant 29,2 aucun aucun 12,9 10 59 aucun
. ch17 sans chaussant 24,6 242 21 10,5 7,9 6,5 9,8
ol ch18 avec chaussant 26,5 aucun aucun 10 8 6 aucun
ch18 sans chaussant 24,1 23,6 20 11,1 5,5 6,6 10,5

Tableau 10 : Biométrie des empreintes utilisées dans le cadre de I'expérimentation sur le port de chaussant.
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30.390472

21.647126

12.903779

4,160432

-4.582914

-13.326261

-22.069608

-30.812954

-39.556301

10 cm

Figure 82 : Comparaison des empreintes constituant ch17 sur argile de décantation. A
gauche : empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 avec
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.
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2.5. Conclusion et application au registre fossile

2.5.1. Morphologie et taphonomie de I'’empreinte

Au terme des expérimentations, nous pouvons faire ressortir la série d’observations suivantes :

- Laprésence des orteils est attestée sur I’ensemble des empreintes de notre échantillon apres
la premiére étape (formation de I’empreinte). Dans la majorité des cas, ceux-ci persistent a

la suite des différents ennoiements secondaires, en particulier I’hallux.

- La partie distale de I’empreinte subsiste plus longtemps que les parties moyenne et

proximale.

- La morphologie de I’empreinte suite aux ennoiements est faiblement dépendante de la
charge sédimentaire contenue dans 1’eau, du moins pour les concentrations que nous avons

testées.

- L’ennoiement successif des empreintes modifie leur profondeur. Celles-ci perdent, en

outre, en définition, induisant parfois une prise de mesure moins précise.

- La topographie de la surface peut parfois nous induire en erreur quant a la détermination

de certaines zones de I’empreinte.

- La biométrie des empreintes varie de quelques millimetres a plusieurs centimetres. Le
contour de I’empreinte moins clair au fur et & mesure des ennoiements peut biaiser la

perception de I’observateur et ses relevés métriques.

- L’énergie avec laquelle I’eau se dépose sur la surface et son débit ont un impact sur la

conservation des empreintes.

- Le manque de cohésion du support dii a un fort taux d’humidité ou a la présence de

plusieurs niveaux le fragilise (soulevement et déplacement de plaquettes a la surface).

196



Chapitre 2

Les résultats obtenus lors des expérimentations sur les chaussants ont montré que, bien que la
morphologie générale du pied soit conservée, les empreintes de pieds chaussés sont différentes

a plusieurs niveaux :

- Elles sont plus allongées et plus étroites que les empreintes de pieds nus, en particulier en

partie proximale.

- Elles sont généralement moins profondes que les empreintes de pieds nus.

- Onnote la présence des orteils (ou au moins de I'hallux) pour les empreintes issues de pieds

chaussés sans rembourrage, en particulier sur le support argileux.

- L’appui de Dl’hallux est visible sur certaines empreintes de pieds chaussés avec
rembourrage. En revanche, la présence du rembourrage empéche 1’impression des orteils

dans la plupart des cas.

2.5.2. Application au registre fossile

Ce travail nous a permis d’apporter quelques éléments de réponse concernant le port de

chaussant a Cussac.

Les résultats concernant la taphonomie démontrent bien que le recouvrement des sols de
certaines zones de Cussac a participé au manque de visibilité des empreintes. En revanche, il
nous semble difficile d’envisager cet élément comme responsable de la disparition des orteils
de ’empreinte 166, la seule identifiée de facon certaine dans une zone ennoyée. En effet, nos
expérimentations ont montré que 1’argile de décantation qui se dépose a la surface d’une
empreinte ne modifie pas radicalement sa morphologie et cela quelle que soit la charge utilisée.

Les détails vont, certes, tendre a disparaitre, I’aspect général de I’empreinte apparaitra plus lissé
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mais certaines caractéristiques telles que 1’impression des orteils ne disparaissent jamais
totalement. En outre, les ennoiements du réseau se sont effectués a faible énergie. Hormis les
dépots d’argile de décantation et, a certains endroits, la présence de fentes de dessiccation, le
sol n’a pas subi d’altérations. Dans le cadre de nos expérimentations, ce qui semble avoir eu
I’influence la plus importante est le manque de cohésion du support dii a son fort taux
d’humidité mais également au niveau d’argile de décantation, entrainant le soulévement et le
déplacement de plaquettes sur la surface au moment de I’infiltration de I’eau. Ce cas de figure

ne semble, cependant, pas s’étre produit a Cussac.

Au vu de ces résultats, il est par conséquent difficile d’imaginer que 1’absence d’orteils sur

I’empreinte 166 soit relative au support de formation et / ou a la seule taphonomie.

Les expérimentations réalisées avec un chaussant, ne vont pas non plus dans le sens de la
présence d’empreintes de pieds nus a Cussac. En effet, a priori, lors d’un déplacement en
marche normale sur une surface plane argileuse, I'impression des orteils est quasiment
systématique. Nos expérimentations réalisées avec les chaussants sans rembourrage ont, en
outre, montré que les orteils pouvaient également s’imprimer malgré la présence du chaussant.
Ceux-ci pourraient éventuellement ne pas marquer si I’argile est trés dure ou, au contraire, trés
chargée en eau. Or, cela ne semble pas €tre le cas pour les empreintes de Cussac. Par exemple,
sur les empreintes 166 et 321, on remarque un bourrelet d’argile sur I’ensemble de leur contour
témoignant de la plasticité du support et de ’enfoncement du pied, ces caractéristiques nous
laissent donc penser que les orteils auraient dii marquer. L’empreinte 544, réalisée sur un
support argileux plus ferme et en pente, n’a pas traversé le support mais I’a écrasé. Celle-ci
étant dans le sens de la montée et a I’image de I’empreinte actuelle présentée en Figure 83, nous
nous serions attendus a retrouver I’impression des orteils due a I’impulsion de 1’avant du pied.
Or, seul ce qui semble correspondre a 1’hallux est perceptible. Ces résultats, ne permettent donc
pas d’expliquer I’absence d’orteils sur cette empreinte autrement que par la présence d’un

élément intermédiaire entre la surface de la plante du pied et la surface du sol.

198



Chapitre 2

Figure 83 : Empreinte de pied nu actuelle réalisée en grotte, en montée et témoignant de la
présence des orteils a suite de 1'impulsion du pied.

2.5.2.3.Log-shape ratios

La méthode des log-shape ratios a été utilisée afin de comparer les empreintes de Cussac avec
celles issues de nos expérimentations (Mosimann, 1970). Au total, 28 empreintes ont été
comparées : les 7 empreintes de Cussac, 10 empreintes expérimentales de pieds nus et 11
empreintes de pieds chaussés (les deux chaussants et rembourré / non rembourré confondus)
(Tableau 11). Notre choix d’empreintes repose sur la présence des variables suivantes :

Longueur 1, Largeur distale, Largeur moyenne et Largeur proximale.
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Cussac | Sans chaussant | Avec chaussant
T 166 ch6 ch4
T 321 ch3 ch6
T 388-1 chl3 ch3
T 388-2 chl0 chl13
T 388-3 chl4 ch10
T 388-4 chl2 chl4
T 544 chl15 chl2
chl6 chl5
chl17 chl6
ch18 chl7
chl8

Tableau 11 : Empreintes utilisées pour le calcul des log-shape ratios.

Apres calcul des log-shape ratios, une Analyse en Composante Princiaple (ACP) a été réalisée
sur les valeurs transformées. Les deux premiers axes de I’ACP présentée en Figure 84
expriment 93,77% de la variance dont 73,82% pour le premier axe. Elle oppose tres clairement
sur ’axe 1 les empreintes de Cussac des empreintes de pieds nus. Les empreintes de pieds

chaussés, quant a elles, forment également un groupe a part, bien que plus variable, puisque

qu’au sein de celles-ci, on peut isoler trois sous-groupes :

- Un groupe situé en partie négative des deux axes, proche des empreintes de pieds nus,

correspond a des empreintes pour lesquelles la forme du pied est tres bien rendue avec les

3 parties (distale, moyenne et proximale) bien individualisables.

- Le deuxieme groupe, situé dans la partie inférieure droite du graphique (partie positive de

I’axe 1 et négative de I’axe 2), correspond a des empreintes a la morphologie plus

homogene avec une partie distale relativement étroite.

- Le troisieme groupe, situé dans la partie positive de 1’axe 2 et opposé aux deux premiers
groupes, correspond a des empreintes étroites mais rendant bien la morphologie du pied.

Celui-ci regroupe, en outre, les 3 empreintes réalisées sur le support argileux brut, les autres

étant issues du support d’argile de décantation.
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Aucun regroupement relatif au type de chaussant (chaussants 1 ou 2, rembourré / non
rembourré) n’est, en revanche, attesté. Le détail des empreintes de Cussac montre que trois
empreintes de la piste 388 s’isolent a I’extrémité négative de I’axe 1, ce qui pourrait étre di au
fait que la partie distale de 388-1 est incomplete et que 388-2 et 388-3 ont été tres endommagées
par des piétinements récents. Les empreintes 388-4, 321 et 166 sont quant a elle regroupées,
tandis que 544 est isolée. Cela pourrait étre i€ au fait que les trois premieres sont des empreintes
réalisées sur un support au taux d’humidité €élevé, 166 étant, en plus, recouverte d’argile de
décantation, alors que le support de 544 est un remplissage argileux plus cohésif et ferme, se
rapprochant de notre premier support (argile brute). Cela pourrait également expliquer la
proximité de cette derniere avec une des empreintes expérimentales de pied chaussé issue du

support argileux.

Component 2 @ Cussac
%4 m Chaussant 1
oT 388-3 o Clhaussant 2
+ Pieds nus
0.3
Largeur prox.
eT 388-1
0.2 Longueur 1
+ *
T544e B o +
®T 388-2 ] e
Component 1 oT 388-4 + 73,82%
-0?60 -GIQS 3‘&0 — -0?15 +D.I‘| 5 o ‘30 D.‘45
s ]
oT 166 e ¥
a -] +
.
0.24 L
Largeur moy.
Largeur dist.
0.3-
a

-0.44

19,95%

Figure 84 : Résultat de I’ACP réalisée sur les log-shape ratio des empreintes de Cussac et
des empreintes expérimentales. Les deux axes représentent 93,77% de la variance. En vert
sont figurés les vecteurs de chaque variable.

Plusieurs hypotheses peuvent étre élaborées pour expliquer la position des empreintes de

Cussac dans cette analyse :
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- Soit il s’agit effectivement des pieds nus mais d’une morphologie trés différente des pieds

nus utilisés pour les expérimentions.

- Soit les empreintes de Cussac sont altérées au point qu’elles apparaissent tres différentes

des empreintes de pieds nus et de pieds chaussés.

- Soit ces empreintes sont issues de pieds chaussés, le fait qu’elles ne rentrent pas dans la
variabilité des empreintes expérimentales de pieds chaussés pouvant étre 1i€ au type de

chaussant.

Nous avons déja montré que les deux premieres hypotheses semblent peu satisfaisantes,
particulierement en ce qui concerne 1’altération des empreintes. La morphologie différente des
empreintes de Cussac pourrait, malgré tout, résulter d’une morphologie du/es pied/s différente
de celle de nos empreintes actuelles, d’autant plus qu’elles appartiennent a un échantillon
moderne réduit de trois personnes. Cela n’explique cependant pas I’absence des orteils sur les
empreintes fossiles. Le port de chaussant apparait donc comme I’issue la plus vraisemblable et
serait, en outre, cohérent avec le nombre treés réduit d’empreinte de pied/s humain/s pour

I’instant identifiés dans la cavité.

Il est évident que nos expérimentations ne sont pas exemptes de biais, principalement en ce qui
concerne la taphonomie et la réalisation d’ennoiements artificiels sur la surface trés restreinte
des bacs, qui ne reflétent pas exactement la réalité des mises en charge d’une galerie souterraine.
Cependant, notre objectif principal était d’observer 1’évolution d’une empreinte subissant
plusieurs dépdts d’argile de décantation sur sa surface : en ce sens, nous avons rempli cet
objectif. De plus, ces dépots d’argile de décantation ne concernent qu’une empreinte de notre
échantillon fossile (n°166) et les expérimentations avec les chaussants n’ont également pas
apporté d’arguments contre le port de chaussant en ce qui concerne les autres empreintes de
Cussac. Si ces empreintes sont, effectivement, le fait de pieds chaussés, nous sommes face a

I’un des plus anciens témoignages indirects du port de chaussant.
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2.5.3. Perspectives

La compréhension des empreintes de Cussac n’aurait pas été possible sans la mise en place d’un
travail expérimental. Les résultats obtenus sont prometteurs et encouragent a poursuivre sur
cette voie pour les futures études en milieu karstique. La morphologie d’une empreinte, sa
dynamique, sa localisation, son association avec d’autres vestiges, etc., fournissent de
nombreuses informations, aussi bien sur ’auteur des empreintes que sur le contexte de
formation. Cependant, une erreur de détermination et d’interprétation est aisée et
I’expérimentation nous donne la possibilité de recréer les empreintes étudiées et d’appréhender
une multitude de parametres pouvant étre responsables de leurs morphologies variées. Les
expérimentations présentées ici sont exploratoires et constituent une bonne base pour de futurs

travaux complémentaires autour des problématiques sur les empreintes en grotte.

Ce travail permet de porter un nouveau regard sur les empreintes de Cussac. La nécessité de
revenir dans certains secteurs de la cavité afin de vérifier nos premieres observations, en prenant
en compte les résultats des expérimentations, se voit ainsi confirmée. Bien qu’un certain
nombre d’éléments portent a croire que les individus de Cussac avaient les pieds couverts, le
nombre d’empreinte a Cussac est trés réduit : il est donc difficile d’étre catégorique pour cette
question. Nous avons, cependant, bon espoir d’enrichir notre échantillon par la découverte de
nouvelles empreintes, non percues jusqu’a présent dans la branche Aval, et la prospection
minutieuse de la branche Amont. Cette approche, couplée a un approfondissement des
expérimentations, devrait nous permettre d’affiner nos hypotheses sur la question du port de

chaussant dans la grotte.

Plus généralement, il serait désormais indiqué de poursuivre ce travail expérimental directement
en contexte karstique afin d’avoir une plus grande maitrise du support et des différentes
topographies possibles. La création d’un référentiel d’empreintes actuelles réalisées par des
individus aux profils variés selon différents types de déplacements, positions et support, est de
plus envisagée. Dans la mesure ou les empreintes retrouvées en grotte ne concernent pas
seulement les déplacements, mais sont souvent le reflet d’activités ou comportements
spécifiques, un tel référentiel constituerait une aide précieuse dans la compréhension et la

détermination de certaines empreintes ou traces.
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1. Le fonds Pales

Le fonds Pales dont une grande partie est actuellement conservée au Musée National de
Préhistoire des Eyzies-de-Tayac constitue une source d’information précieuse pour les travaux
ichnologiques en grotte réalisés par Léon Pales et Michel-Alain Garcia entre les années 70 et
80. Plusieurs missions au MNP ont été 1’occasion de mettre a jour et de compléter la base de
données de ces moulages. Certains d’entre eux ne sont pas les originaux et sont des moulages
de sauvetage, les originaux ayant été altérés (Figure 85). Les moulages ont ainsi été revus
individuellement : certains mal attribués ont été réattribués au bon site, d’autres sont toujours
de provenance inconnue. Tous ont, cependant, bénéficié d’une description et de photographies.
Certains ont de plus été scannés a 1’aide du scanner surfacique Artec Eva afin d’en obtenir le
modele 3D. La plupart de ces moulages concerne les grottes de I’ Aldéne, Niaux et Fontanet. Ils
représentent une partie de la base du travail effectué par Léon Pales sur ces trois grands sites a
empreintes. Leur étude n’ayant pas été possible pour les raisons explicitées a la fin de cette
partie, nous les présentons donc ici, non pas dans un but d’étude scientifique, mais plutdt
d’archivage, de mémoire de ces travaux précurseurs en ichnologie préhistorique, mais aussi de
prise de date pour nous. La numérotation utilisée ci-dessous correspond a celle utilisée par le

MNP.

Figure 85 : Fonds Pales du MNP : exemples de planches présentant un (a gauche) ou
plusieurs (2 droite) moulages.
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1.1. Niaux

Les moulages inventoriés pour cette cavité font partie de ceux qui ont été étudiés par Léon Pales
et publiés en 1976 (Pales, 1976). Ils correspondent a la plage d’empreintes ou « la dépression
aux empreintes » découverte en 1949 et localisée dans le réseau Nord de Niaux (Diverticule
aux empreintes). Cette plage s’étend sur une surface de 1,70 x 2,50 m et est divisée en 10 plages
qui correspondent aux moulages. Pour un total de 10 moulages, 7 sont conservés dans le fonds
Pales du MNP (Figure 86). L’identification de ces plages a été possible grace a ’ouvrage de
Pales les présentant toutes, ¢’est pourquoi nous renvoyons le lecteur a cette monographie pour
leur description détaillée. Sur 39 empreintes observées, Pales en décrit 24. Ci-dessous sont

présentées les photos de chaque moulage inventorié et le relevé de Pales correspondant.

Figure 86 : Relevé de la plage réalisé par Léon Pales. Les zones rouges correspondent aux
moulages des plages retrouvées dans le fonds Pales du MNP (modifié d'apres Pales, 1976).

1- Deux empreintes de pieds (U1)

Elles correspondent aux empreintes 3 et 4 de la plage II (Figure 87).
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Figure 87 : Moulage d’U] (fonds Pales, MNP) et relevé de plage II (Pales, 1976).

2- Empreinte de pied (U3)

Elle correspond a I’empreinte 9 de la plage V (Figure 88).

20
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Figure 88 : Moulage d’U3 (fonds Pales, MNP) et relevé de plage V (Pales, 1976).

3- Empreintes de pied (U4)
Elle correspond a I’empreinte 8 de la plage IV (Figure 89).
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Figure 89 : Moulage positif d’U4 (fonds Pales, MNP) et relevé de plage IV (Pales, 1976).

4- Deux empreintes de pieds (X1)

Elles correspondent aux empreintes 1 et 2 de la plage I (Figure 90).

o 20
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Figure 90 : Moulage de X1 (fonds Pales, MNP) et relevé de plage I (Pales, 1976).
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5- Deux empreintes de pieds (X2)

Elles correspondent aux empreintes 5 et 6 de la plage III (Figure 90).
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Figure 91 : Moulage de X2 (fonds Pales, MNP) et relevé de plage III (Pales, 1976).

6- Deux empreintes de pieds (V1)

Elles correspondent aux empreintes 12 et 13 de la plage VII (Figure 92).

10 20
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Figure 92 : Moulage d’V'1 (fonds Pales, MNP) et relevé de plage VII (Pales, 1976).
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7- Empreinte de pied (W1)

Elle correspond a I’empreinte 24 de la plage X (Figure 93).

Figure 93 : Moulage d’W1 (fonds Pales, MNP) et relevé de plage X (Pales, 1976).

1.2.Aldéne

11 s’agit des moulages réalisés dans la Galerie des pas de la grotte de I’ Aldéne. Vingt-cinq plages
ont été moulées et 22 correspondent a des empreintes humaines, les autres correspondant a des
empreintes d’hyenes. Au total, Pales compte 340 empreintes réparties sur les 22 plages a
empreintes (Pales, inédit). Seize plages (peut-tre 17) font partie du fonds Pales. Nous les

décrivons ci-dessous.

1- Pied/s (A2)

Deux empreintes de pied/s partielles, peut-€tre trois se distinguent. La plus visible est presque
complete avec 1’appui proximal bien marqué. L’appui latéral et le bord médial sont visibles
mais superficiels (ils se perdent vers I’avant du pied). L appui distal est superficiel mais I’hallux

a tres bien marqué. Il s’agit d’un pied gauche (Figure 94).

Les autres empreintes sont difficilement interprétables.
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Figure 94 : Fonds Pales, grotte de I’Aldene, moulage d’A2.

2- Pieds (A3)
11 s’agit de plusieurs empreintes de pieds gauches et de méme gabarit (Figure 95).
- Pied (A3-1)

La premiere est une empreinte complete et assez profonde avec des appuis postérieur et disto-
médial qui ont marqué plus profondément que 1’appui du bord latéral. Les orteils sont également
bien marqués, en particulier les trois premiers, les deux derniers étant distinguables mais assez
superficiels. On constate un espace assez important entre 1’hallux et le second orteil (est-il
relatif a ’appui ? Résulte-t-il de la morphologie du pied ?). 1l s’agit d’une empreinte de grand

gabarit (empreinte tres large).

- Talon (A3-2)
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A TDarriere de la précédente, on constate une dépression circulaire profonde qui semble

correspondre a un appui de talon.
- Pied (A3-3)

Il s’agit d’une empreinte de partie distale de pied profondément marquée et sur laquelle on
distingue I’empreinte de 1’hallux, bien marquée également, celle du deuxiéme orteil et celle du

troisieme orteil qui est le moins marqué. Le quatrieme et le cinquieme orteil sont absents.

_ Pied (A3-4)

Comme pour la précédente, il s’agit de 1’appui de la partie distale d’un pied. Sur cette empreinte
sont surtout visibles les orteils, marqués profondément. Les trois premiers orteils sont de

nouveau ceux qui sont le plus visibles.

- Pied (A3-5)
Il s’agit d’une empreinte de partie distale de pied dont 1’hallux s’est profondément imprimé.

Celle-ci semble déformée.

Le gabarit des empreintes et I’espace entre I’hallux et le second orteil nous incitent a penser

que ces empreintes appartiennent au méme pied (ce qui correspond également aux observations

faites sur A2).

Figure 95 : Fonds Pales, grotte de [’Aldéne, deux vues du moulage de A3-1, A3-2, A3-3, A3-
4, A3-5.
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2- Pied (A4)

Il semble s’agir d’empreintes partielles de pieds (3 ou 5). Ces empreintes correspondent surtout
a la marque de talons, méme si, pour I’une d’elle, I’appui proximal semble se prolonger laissant

entrevoir ce qui semble étre les bords médial et latéral de I’empreinte (Figure 96).

Figure 96 : Fonds Pales, grotte de I’Aldene, moulage d’A4.

3- Pieds (AS5)
Il s’agit de deux empreintes partielles de pieds (Figure 97).
- Pied (AS-1)

Il s’agit d’une empreinte de pied gauche. La partie distale de la plante est visible mais assez
superficielle tandis que les orteils et en particulier les 3 premiers ont bien marqué dans 1’argile.
En effet, I’hallux a laissé une empreinte importante et les deuxieme et troisieme doigts se sont
profondément enfoncés. Les deux derniers orteils sont absents. Le gabarit de ’empreinte

correspond aux empreintes A3-1, 2, 3,4, 5.
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- Pied (A5-2)

Empreinte partielle de pied droit qui fait face a la précédente. Elle est plus superficielle qu’AS-
1. La partie distale du pied avec les quatre premiers orteils a bien marqué. L’hallux est le plus

marqué.

Figure 97 : Fonds Pales, grotte de I’Aldene, moulage d’A5-1 et A5-2.

4- Indéterminées (B2, B4, BS)

Aucune empreinte de pied n’est nettement définie, la surface est difficile a lire (peut étre en lien
avec un probleme de qualité du moulage car on constate beaucoup de pastillage de plastiline
sur la surface). En revanche, le positif du moulage a permis de mettre en évidence des orteils et

un talon.

5- Empreintes de pieds partielles transformées en petits gours (C1)

- Pied Cl1-1
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Empreinte de pied droit dont on ne distingue que la partie distale de la plante et les orteils. Cet
avant-pied est assez profondément enfoncé, d’autant plus qu’un petit gour s’est formé a sa
surface. Cela laisse donc imaginer que les dimensions de 1’empreinte devaient étre a I’origine

plus importantes. Seuls les quatre premiers orteils ont marqué.
- PiedCl1-2

Il s’agit d’'une empreinte de pied gauche, plus superficielle que la précédente et également
transformée en gour. Il s’agit encore de la partie distale du pied et particuliecrement de
I’impression des cinq orteils. Cette empreinte est de plus petites dimensions que la précédente

mais elle a trés probablement également souffert du concrétionnement.

On note la présence d’autres gours sur ce moulage qui pourraient correspondre a des empreintes

de talon ou d’autres parties du pied (Figure 98).

Figure 98 : Fonds Pales, grotte de |’Aldene, moulage de C1-1 et C1-2.
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6- Pieds (C2)

Il s’agit d’un moulage positif d’une plage présentant plusieurs empreintes de pieds. La

latéralisation sur le moulage est inversée par rapport a la réalité (Figure 99).

- Pied (C2-1)
Empreinte partielle de pied droit, accolée et a contre sens de C2-2. Seule la partie distale de la
plante et I’hallux ont marqué. L’absence du reste de I’empreinte est peut-étre due a la limite du

moulage.

- Pied (C2-2)

Il s’agit d’un pied droit complet qui a profondément marqué, particuliérement au niveau des

parties distale et proximale. En ce qui concerne les orteils, seul 1’hallux est présent.

- Pied (C2-3)

Il s’agit d’une empreinte compléte de pied droit, positionnée a coté et a contre-sens de la
précédente. Elle a un peu moins marqué mais on constate toujours des appuis plus importants
au niveau des parties distale et proximale du pied. Concernant les orteils, I’hallux est, comme

toujours, bien marqué et on devine les deux orteils suivants.

- Pied (C2-4)

Il s’agit cette fois d’une empreinte de pied gauche localisée a c6té des précédentes et dans le
méme sens que C2-2. Elle est beaucoup plus superficielle avec les parties distale et proximale

plus marquées que la partie moyenne. Seul I’hallux bien marqué et allongé est visible.

Ces 4 empreintes sont de méme gabarit et se caractérisent par des appuis distaux et proximaux
bien marqués. Une autre caractéristique est la présence de 1’hallux sur toutes les empreintes au
détriment des autres orteils. Cela est sans doute le résultat d’appuis plus importants sur le bord

médial du pied.
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Figure 99 : Fonds Pales, grotte de I’Aldéne, moulage positif de C2-1, 2, 3 et 4

7- Empreintes d’hyene/s (E4)

Hormis les empreintes humaines, la grotte de 1’Aldéne a livré des empreintes d’ours et
d’hyéne/s. Certaines plages a empreintes d’hyeéne/s ont ét¢ moulées. La plage ci-dessous est
peut-étre issue de la zone du « toboggan » qui correspond a un cone argileux et qui présente de
nombreuses empreintes, glissades et griffades d’hyene/s et d’ours. Leur aspect glissé et déformé
correspond a ce type de zone. Nous n’avons, cependant, relevé sur ce moulage que des

empreintes d’hyene/s (Figure 100).
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Figure 100 : Fonds Pales, grotte de ’Aldéne, moulage d'E4 avec détail d'une empreinte
d'hyene.

8- Empreintes d’hyene (H2)

Cette petite plage montre plusieurs empreintes d’hyene/s superposées et des glissades. Une des
empreintes est bien individualisable et complete. Cette plage pourrait également correspondre

a une partie du « toboggan » (Figure 101).
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Figure 101 : Fonds Pales, grotte de ’Aldéne, moulage de H2.

9- Pieds (O1)

I1 s’agit d’une piste de trois empreintes (Figure 102).

~ Pied (O1-1)

Empreinte quasiment compléte de pied droit. L’originale est sans doute compléte car il semble
que le moulage ait coupé le bord médial de I’empreinte. Il manque également un morceau de la
partie proximale. L’appui distal est bien marqué et les cinq orteils sont bien visibles et

individualisables.
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- Pied (O1-2)

I1 s’agit d’une empreinte partielle de pied qui suit directement la précédente. Seul I’appui distal
est visible. Cet appui est tres rapproché de I’appui distal de I’empreinte précédente, elle est donc
probablement antérieure a O1-1. Celle-ci est moins profonde que la précédente et mise a part
la partie distale du pied, bien délimitée, on constate la présence des trois premiers orteils avec
I’hallux bien marqué et assez profond, le deuxiéme un peu moins marqué et le troisi¢éme encore
un peu moins. La trace du quatrieme orteil est quant a elle a peine visible. L’appui le plus

important se situe en partie latéro-distale.

- Pied (O1-3)

Plus éloignée que les précédentes mais dans le méme axe et la méme direction, il s’agit cette
fois d’une empreinte partielle de pied droit. Comme pour les précédentes, seule la partie distale
du pied est présente. La partie distale de la plante et le deuxieme orteil sont les plus visibles.

L’hallux apparait également entier et assez profond.
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Figure 102 : Fonds Pales, grotte de [’Aldene, moulage de O1-1,2,3.

12- Plusieurs empreintes d’orteils, un talon et une empreinte de pied (04)
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L’empreinte de pied est complete et assez superficielle. 1l s’agit d’un pied gauche dont les
contours sont assez bien marqués. Les appuis distal et proximal sont les plus marqués. Le bord
médial se caractérise par une volite assez bien imprimée. Les trois premiers orteils sont bien

marqués et accolés tandis que les derniers n’apparaissent pas (Figure 103).

Figure 103 : Fonds Pales, grotte de [’Aldene, détail d'une empreinte de pied du moulage
d’O4.

13- Pieds (Q/R)

Ce moulage correspond au moulage a la grande plage n° XIV (Pales, inédit). Nous n’avons pas
fait I’inventaire des empreintes présentes sur cette surface. D’apres Pales, elle compte 104
empreintes completes, 88 parties distales, 58 talons et 40 empreintes ne présentant ni partie

distale ni partie proximale (Figure 104).
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Figure 104 : Fonds Pales, grotte de [’Aldene, moulage de Q/R ou plage XIV.
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1.3.Fontanet

Une dizaine de moulages ont été inventoriés, correspondant a des empreintes localisées dans
différents secteurs de la cavité. Il s’agit notamment de certains moulages de la plage 1 (9 ?) et
des moulages des plages 2 et 33. Plusieurs appartenant probablement 2 la plage 1 doivent
cependant étre vérifiés pour confirmer cette appartenance. En effet, les dimensions de la plage
1 étant importantes, 13 moulages avaient été réalisés sur différentes zones de cette surface. Les
moulages ayant été inventoriés avant notre retour sur le terrain, nous n’avions alors pas pu les
replacer dans la topographie générale de la plage. Le modele 3D de cette zone étant désormais
disponible, il nous faut revenir sur les moulages afin d’identifier les zones auxquelles ils
appartiennent. Dans la mesure ou les empreintes constituant les moulages sont décrites dans la

partie suivante, relative a Fontanet, nous ne reprenons pas ici ces descriptions.

1.4.Bilan

La vérification de I'inventaire des moulages du fonds Pales du MNP nous a permis de
réattribuer certains d’entre eux. Cette réattribution a principalement concerné les grottes de
1I’Aldéene et de Fontanet qui avaient été confondues pour plusieurs moulages. En revanche, dans
la mesure ol nous ne connaissions pas ces sites lors de ’inventaire, celle-ci n’a pu s’effectuer
qu’apres notre intervention dans la grotte de Fontanet, qui trouve d’ailleurs son origine dans la
redécouverte du fonds Pales. L’attribution de certains moulages est en revanche toujours en
suspens. Sans une connaissance antérieure des sites, il est en effet tres difficile de retrouver
I’appartenance d’une empreinte ou d’une plage d’empreintes a telle ou telle grotte. En outre,
méme en connaissant la provenance des moulages, les replacer dans leur contexte sédimentaire
et topographique est quasi impossible. C’est pourquoi, au cours des observations et essais de
déterminations et d’interprétations des moulages, la nécessité de pouvoir étudier ces empreintes
dans leur contexte naturel n’a cessé de grandir. Afin de comprendre ces empreintes, nous avions
besoin d’en connaitre leur contexte de formation et de conservation, mais aussi leur position
dans la cavité. Cette nécessité s’est confirmée lors de deux visites dans la grotte de Fontanet

(successivement en 2015 et 2016%) durant lesquelles nous avons pu mesurer la différence dans

3 Se référer a la partie sur Fontanet pour la correspondance des plages.
4 Visites accompagnées de Luc Wahl.
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I’appréhension des empreintes en fonction de leur contexte d’étude (moulage/grotte). Une étude
ichnologique a partir de ces seuls moulages est donc plus que problématique d’autant plus que
plusieurs zones d’ombre subsistent quant a leur appartenance. Leur intérét n’en demeure pas
moins important et leur mise en valeur est essentielle dans la mesure ou ils illustrent 1’histoire

de la discipline.
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2. Fontanet, réseau Wahl (Ornolac-Ussat-les-Bains, Ariege)

2.1. Contexte
2.1.1. Situation géographique

La grotte de Fontanet est située en rive droite de I’ Ariége, sur la commune d’Ornolac-Ussat-
les-Bains (environ 6 km en amont de Tarascon-sur-Ari¢ge) et s’ouvre dans le massif du Quié
de Sinsat, a 588 m d’altitude (Figures 105 et 106). Son réseau souterrain, qui s’étend sur environ
3 km, comporte plusieurs galeries distribuées sur différents étages. Notre objet d’étude concerne
la derniere galerie découverte, le réseau Wahl, qui est aussi le seul t€émoin du passage des

Hommes a la Préhistoire dans la cavité (Clottes et al., 1984).

Fontanet releve d’un ensemble de grottes ornées situées en amont des limites maximales
d’extension des moraines contemporaines du Dernier Glaciaire (OIS 4 ou 2) et ayant envahi les
hautes vallées du Vicdessos ou de 1’Ariege. Comme Niaux, Bédeilhac ou encore la grotte des
Eglises, et a la différence des grottes ornées s’ouvrant aux dépens des chainons pré-pyrénéens
(Plantaurel et Petites Pyrénées : Marsoulas, cavernes du Volp, Mas d’Azil, le Portel), elle
appartient donc au domaine montagnard, sans toutefois relever pour autant de la haute chaine
pyrénéenne. Ce sous-ensemble de grottes ornées ariégeoises n’a connu que des occupations ou
ornementations attribuables au seul Magdalénien, contrairement aux sanctuaires pré-pyrénéens

qui ont vu passer les Gravettiens, voire les Solutréens.

2.1.2. Historique des recherches et découverte

Les premiéres mentions et fouilles de la cavité datent du XIX*™ et sont le fait de F. Garrigou et
J.-B. Noulet, qui mirent au jour quelques vestiges témoignant d’occupations humaines
postérieures au Paléolithique récent (Néolithique et Chalcolithique). A partir des années 1920,
la grotte de Fontanet fit ’objet de recherches hydrologiques dans le but de trouver sa riviere
souterraine. Ces recherches menées par M. Gadal permirent la mise au jour et I’exploration de

nouvelles galeries a la fin des années 30 (1938-1939) (Cathala, 1948).

Les abbés Cathala et Durand entreprirent ensuite une exploration méthodique de cette cavité
aboutissant a une description détaillée de la grotte et ses galeries, complétée par une étude

géologique et hydrologique (Cathala, 1946, 1948). Les vestiges découverts lors des fouilles
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antérieures furent également réexaminés (Durand, 1947). Dans le méme temps, en 1943, un

relevé du plan de la grotte fut réalisé par H. Mauras, J. Galy et J. Delteil.

Une vingtaine d’années plus tard, le 6 février 1972 le spéléologue Luc Wahl découvrit la galerie
préhistorique, suivit de ses collegues J. Balland, P. et S. Gantes, A. Paillier et P. Teisseire. Des
mesures de protection furent rapidement mises en place par P. Durbas et J. Delteil et la gestion
de la découverte fut confiée a J. Clottes, alors directeur des Antiquités préhistoriques de Midi-

Pyrénées (Delteil et al., 1972 ; Clottes, 1973, 1975).

Trois missions dirigées par le Dr Léon Pales suivirent la découverte entre 1973 et 1975 et
s’intéresserent a trois principales catégories de vestiges : I’art pariétal, les vestiges relatifs aux
activités domestiques (foyers, vestiges fauniques, etc.) et les empreintes. L’équipe de recherche
était composée de M. Tassin de Saint-Péreuse, M.-A. Garcia, D. Vialou, F. Rouzaud, L. Wahl
et A. Vialou. Par la suite, d’autres interventions plus ponctuelles dans la grotte furent réalisées.
En 1978, F. Delpech et F. Prat identifierent les ossements présents a la surface du sol et, en
1979, le premier foyer fut moulé par M.-A. Garcia, F. Rouzaud et L. Wahl, puis fouillé par J.
Clottes, F. Rouzaud et L. Wahl. Dans le méme temps, un relevé en plan du foyer fut effectué.
Un certain nombre d’empreintes firent €¢galement 1’objet d’estampages par coulée d’élastomere
et de relevés, la plupart étant actuellement conservés au Musée National de Préhistoire (MNP)
des Eyzies. Cependant, et apres consultation des archives du fonds Pales, nous avons pu
constater que L. Pales projetait de réaliser une étude détaillée des empreintes de Fontanet. En
effet, a I’image de son ouvrage consacré aux empreintes du réseau Clastres de Niaux (Pales,
1976), ce dernier souhaitait publier une monographie portant sur les empreintes de la grotte
d’Aldéne puis sur celles de Fontanet. Ces projets ont été avortés aprés son déces en 1988.
Finalement, 1’étude la plus aboutie est probablement celle concernant 1’art pariétal réalisée par
D. Vialou a I’occasion de sa these, publi¢e dans les suppléments de Gallia Préhistoire « L'art
des grottes en Ariege Magdalénienne » (Vialou, 1986). La galerie fut, en outre, décrite d’un
point de vue paléospéléologique par Francois Rouzaud dans son ouvrage consacré a la
paléospéléologie des grotte pyrénéennes en 1978 (Rouzaud, 1978). Des études ponctuelles ont,
de plus, étaient réalisées par le suite (Le Guillou et al., 2017). Concernant les deux autres types
de vestiges, mis a part leur mention dans les quelques articles ou notes consacrés a Fontanet,
aucun nouveau résultat n’a été publié. Depuis, les incursions dans la cavité ont toujours été

exceptionnelles et, a notre connaissance, aucune étude scientifique n’a été reprise in ou ex situ.

Récemment, 1I’aproche morpho-classificatoire a cependant été expérimentée sur les empreintes
de Fontanet et d’autres grottes francaises (Pech-Merle, Niaux et le Tuc d’ Audoubert). Certaines
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plages d’empreintes de la grotte ont ainsi bénéficié d’une interprétation reposant principalement

sur les observations et déductions des pisteurs (Pastoors et al., 2015).

]

Figure 105 : Localisation de la grotte de Fontanet.

Figure 106 : Porche de I'entrée actuelle du réseau.
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2.1.3. Datation

Il existe peu d’informations relatives a la chronologie de la grotte de Fontanet. Une datation fut
réalisée dans les années 70 sur un fragment de charbon de bois, donnant une date de 12 770 +
42 BP (non calibrée). Ce fragment était localisé au niveau du premier foyer, a proximité de la
zone ornée (Clottes et Simonnet, 1972). Cette date semble confirmer la datation relative basée
sur le style des figures dont I’homogénéité a permis une attribution au Magdalénien moyen
(« Magdalénien IV ») par comparaison avec d’autres grottes telles que Labastide, Pindal ou les
Trois-Freres, et a la différence de Niaux ou des galeries magdaléniennes du Portel réputées plus
récentes (Clottes, 1984 ; Balbin Behrmann et al., 1999 ; Simonnet, 1999 ; Bégouén et al., 2014).
L’ancienneté apparente des empreintes repose donc sur ces quelques informations et la présence
d’une seule entrée préhistorique qui, a priori, aurait été condamnée dans un temps rapproché
de celui de ’occupation humaine. Aucun vestige d’occupation plus récente n’est, de plus,

attesté dans le réseau.

2.1.4. Description de la galerie préhistorique

Du nom de son inventeur, le réseau Wahl, qui correspond au réseau préhistorique, s’étend sur
263 m et surplombe le réseau inférieur. Son entrée actuelle, qui s’éleve a environ 8§ m au-dessus
du réseau inférieur, est située a I’opposé de I’entrée préhistorique condamnée par un éboulis.
Le réseau peut étre divis€é en deux entités selon des criteres géomorphologiques et
archéologiques, la limite entre ces deux parties correspondant a un puits (environ 10 x 1,50

m) (Figure 107) :

- La premiere partie est située entre 1’entrée actuelle du réseau préhistorique et le Puits.
Dans cette partie, la galerie est plus ou moins spacieuse, irréguliere avec quelques
passages bas, méme si, dans I’ensemble, la progression y est relativement aisée. Elle est
de plus trés concrétionnée et assez humide. Elle se caractérise par la présence de
nombreuses empreintes humaines. Aucune trace d’art n’est attestée dans cette partie,
mais cinq motifs réalisés au doigt dans 1’argile sont a relever (Rouzaud, 1978).
Concernant le matériel archéologique de cette zone, il correspond a deux outils en silex
(un grattoir et un burin diedre) retrouvés en surface pres de I’entrée actuelle (Figures

107 et 108).
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La deuxieme partie, a laquelle on accede apres avoir franchi sur quelques metres un
passage surplombant le Puits, se prolonge jusqu’a 1’éboulis qui colmate 1’entrée
préhistorique. Elle présente des dimensions plus importantes que la premiere, avec un
plafond haut dans plusieurs secteurs et des phénomenes de ruissellement plus importants
pouvant étre la cause d’une quasi absence d’empreintes dans cette moiti¢ de la galerie.
Malgré cela, les témoignages de fréquentation humaine sont importants et se
caractérisent par la présence de peintures et gravures pariétales (Vialou, 1986) mais
également de trois foyers associés a de nombreux vestiges fauniques et des restes

d’industrie lithique répartis le long de cette zone (Figure 107).
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t. Humain
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Figure 108 : Fontanet - Localisation des zones a empreintes, modifié d'apres Vialou 1986.

2.2.Lareprise de I'’étude ichnologique

Comme nous I’avons vu précédemment, les connaissances actuelles concernant la grotte de
Fontanet sont encore réduites : en atteste la littérature plutdt limitée a son sujet (Delteil et al.,
1972 ; Clottes, 1973, 1975 ; Clottes et al., 1984 ; Vialou, 1986 ; Le Guillou et al., 2017). Son
exceptionnelle conservation est probablement due en partie au peu d’interventions réalisées
depuis sa découverte. Une demande d’opération archéologique a été réalisée dans le cadre de
ce travail doctoral en 2016 afin de reprendre I’étude ichnologique de cette cavité emblématique

pour la conservation d’empreintes humaines.

Le potentiel informatif de ces plages avait, bien entendu, déja été remarqué lors des premieres
missions dans la galerie, puisque, comme nous I’avons évoqué précédemment, celles-ci
bénéficierent de relevés et moulages sous I’initiative de Michel-Alain Garcia. Notre premier

contact avec les empreintes de Fontanet a donc été la découverte / manipulation de ces moulages
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dont la qualité apparente témoignait déja du caractere exceptionnel de ces vestiges. Ainsi,
plusieurs empreintes avaient déja été identifiées et décrites grace a I’existence de ces documents

précieux.

Ainsi, de notre connaissance du site, fondée sur les quelques publications disponibles, les
moulages du fonds Pales d’une part et nos visites dans la grotte d’autre part, plusieurs

questions ont été soulevées :
- Quels sont les différents types d’empreintes représentés ?
- Que nous apprennent-elles sur le profil biologique de leurs auteurs ?

- Que nous révelent-elles sur les activités/comportements humains dans cette partie de la

galerie ?
- Pourquoi sont-elles majoritairement localisées dans la premiere partie de la galerie ?

- Comment ont-elles évolué au cours du temps ?

La conservation exceptionnelle des empreintes de Fontanet, leur variété et leur nombre, devait
nous permettre de réaliser une étude ichnologique complete mélant morphométrie, taphonomie
et dynamique. Cette étude a pour objectif final de répondre a certaines questions relatives a la
fréquentation de la cavité. Les résultats ont par la suite vocation a €tre comparés a ce que nous

connaissons déja pour d’autres sites (Cussac, Chauvet, Pech-Merle, Tuc d’ Audoubert, etc.).

Parmi ces questions, celle de I'utilisation du port de chaussant dans la grotte, proposée a
Fontanet des les années 1970 (Clottes, 1973, 1975), a également été vérifiée. Cette question,
centrale dans 1’étude des empreintes de Cussac et nos expérimentations, permet un regard croisé

entre ces deux cavités.

Quelques difficultés liées a I’obtention de I’autorisation des propriétaires de la grotte — dont le
statut foncier est complexe — ont cependant contrariées notre projet initial. En effet, la grotte
est actuellement partagée entre trois communes propriétaires (Tarascon-sur-Ariege, Ornolac-
Ussat-les-Bains et Ussat). Cependant, a 1’origine, un concessionnaire dont la concession est
arrivée a échéance en septembre 2017 partageait également la grotte avec ces communes. Les
propriétaires ne souhaitant pas accorder d’autorisation avant la fin de la concession, et I’'un de
ces derniers souhaitant la mise en place d’une convention d’autorisation d’acces a la cavité et

de relevé ichnologique, nous avons finalement obtenu I’accord des concernés en décembre
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2017. La mission a donc di étre organisée sur un temps trés court et nous n’avons pu travailler
dans la grotte que durant une semaine en janvier 2018. Ce délai trés restreint n’ayant pas permis
la réalisation de tous les objectifs fixés lors de la mise en place du projet, nous présentons donc
ici les premiers résultats de cette étude sur les empreintes de Fontanet, mais aussi les

perspectives d’un projet d’étude ichnologique a plus long terme.

2.2.1. Les empreintes

La premicre partie de la galerie (jusqu’au Puits), qui correspond a la zone dans laquelle se
trouve la plus forte concentration d’empreintes, est celle que nous avons privilégiée lors de cette
premiere opération (Figure 108). En effet, les empreintes se répartissent sur I’ensemble de la
zone et correspondent a des empreintes completes ou partielles, statiques ou dynamiques de
pieds de tailles variées, mains et indéterminées. Trois plages d’empreintes se détachent du reste

de cette portion de la galerie :

- Une grande plage située au niveau de la galerie Méroc, a gauche de I’entrée actuelle.
Celle-ci regroupe une grande variét¢ d’empreintes complétes ou partielles, qui se

répartissent sur une vingtaine de metres (Figure 108).

- Une plage localisée a environ 40 métres a droite de I’entrée actuelle et caractérisée par
la présence de deux empreintes de mains gauches réalisées sur une méme ligne (Figure

108).

- Une plage beaucoup plus restreinte située a proximité du passage bas appelé « boite aux
lettres » et sur laquelle se trouve une empreinte de pied associée a un motif réalisé par
impression de doigts. Cette empreinte correspond a la célebre empreinte souvent
reproduite et interprétée comme étant celle d’un pied chaussé par Léon Pales et Michel-

Alain Garcia (Clottes, 1973, 1975) (Figure 108).

Dans le but de disposer d’une vision globale des empreintes de la cavité et ainsi obtenir leur
géoréférencement, I’ensemble de la premiere portion de la galerie a été modélisée en 3D a notre
demande par Xavier Muth (société Get in Situ). Chaque plage a, de plus, bénéficié d’un relevé
a plus haute résolution (infra-millimétrique) dans le but d’en favoriser I’étude ex situ mais

également dans un souci de conservation. Les relevés en 3D des empreintes de Fontanet sont,
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en effet, le prolongement des moulages réalisés par Michel-Alain Garcia et constituent des

documents d’étude et d’archives inédits assurant la préservation des empreintes.

Nous proposons ici un inventaire des empreintes relevées au cours de la premicre opération de
terrain, leur description et une premiere interprétation basée sur les données biométriques,
dynamiques et contextuelles acquises jusqu’a maintenant. Les descriptions ci-dessous ont été
réalisées sur place et ex situ, a partir du modele 3D (X. Muth). Elles sont organisées par plage
d’empreintes mais ne suivent pas la topographie de la cavité. En effet, nous présentons d’abord
les plages 1 et 3 car ce sont celles sur lesquelles nous nous sommes le plus focalisées pour cette

¢tude et qui bénéficient d’un modele 3D.

Les empreintes décrites ci-dessous sont localisées dans la zone entre 1’entrée actuelle et la
galerie Méroc, sur ce qui constitue ce que nous avons appelé la plage 1 (Figures 107 et 108).
Sur cette zone, on constate en effet une trés importante concentration d’empreintes variées
(mains, pieds, glissades) (Figure 131). La topographie de la zone n’est pas plane et se caractérise
par la présence de plusieurs reliefs et une légere pente descendant vers I’amont (Figures 131 et
132). Concernant le support de formation, la plasticité de la surface ne semble pas avoir été
homogene, avec une morphologie des empreintes et des enfoncements variés. Les empreintes
sont relativement bien conservées et ne semblent pas avoir beaucoup évoluées au cours du
temps. Des stalagmites avec du concrétionnement se sont formées apres 1’impression des
empreintes ce qui en a altéré certaines, mais ce qui a aussi, et paradoxalement, participé

probablement a leur bonne conservation générale.

Outre le concrétionnement, il ne semble pas y avoir eu de sédimentation postérieure a la
réalisation des empreintes, ce qui suggere que le sédiment de formation de celles-ci était plus
ou moins le méme. Deux échantillons de sédiment remobilisé ont ét€ prélevés dans le
cheminement actuel afin de le caractériser méme si celui-ci semble relativement homogene sur
I’ensemble de la cavité (Figure 109). Les résultats de 1’analyse granulométrique indiquent que

ce dernier est constitué de plus de 50% de limon pour les deux échantillons (Tableau 12).
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Figure 109 : Prélevements de Fonl (gauche) et Fon2 (droite) dans le cheminement actuel

% sables grossiers | % sables fins | % limons grossiers | % limons | % Argiles
(2000-500u) (500-63) (63-16p) fins (16-7p) (<7w)
Fontl 0 5,61 34,05 41,59 18,74
Font2 0 6 28,04 44,29 21,67

Tableau 12 : Résultats des analyses granulométriques de Fonl et Fon2.

2.2.1.1.1.2. Description des empreintes

Les descriptions qui suivent ont été réalisées empreinte par empreinte. Chacune d’entre elle est

accompagnée d’une photo. Les empreintes non photographiées sont celles difficilement

accessibles. Une vision générale de la zone et de ’agencement des empreintes est donnée a

travers les figures 131 et 132et 133°.

1- Pied gauche (Fon-1)

Empreinte de pied gauche compléte descendant en direction de 1’aval. Elle se situe a environ

70 cm de la paroi pour une hauteur sous plafond de 1,27 m. L’appui de la partie distale est le

5 ’annexe 2 permet de visualiser ces figures au format A3.
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plus marqué. Les orteils sont tous présents mais difficiles a lire du fait de résidus de sédiments
a ’interieur. Cependant, ils semblent étre quelque peu fléchis sur eux-mémes, ce qui est peut-
étre dii a la surface, non plane a cet endroit. Nous pouvons envisager que 1’auteur responsable
des empreintes a fléchi ses orteils pour ne pas glisser. L’ensemble du contour du pied est visible
méme si le talon n’a pas la forme arrondie attendue et qu’il est plus prononcé sur le bord médial
(pied ayant glissé ?) avec un petit bourrelet d’argile repoussée. Un bourrelet important de
sédiment est également présent a 1’avant du pied et peut étre di a la descente instable. Le reste
de I’empreinte est plus superficiel. Le bord latéral a cependant poussé un peu de maticre vers
I’extérieur. Ces aspects semblent indiquer que le sédiment de formation était plutot ferme, bien
que permettant I’impression de I’empreinte, et que les bourrelets relevés sont plus liés a la
dynamique du pied au moment de I’impression et la topographie de la zone qu’aux propriétes
mécaniques du sédiment (Figure 110). La présence de craquelures sur les contours de
I’empreinte (bien présentes au niveau du bourrelet distal), qui sont en lien avec le déséchement

du sédiment postérieurement a la réalisation de I’empreinte, est aussi constatée.

2- Pied gauche (Fon-2)

Empreinte compléte de pied gauche en direction de ’aval. Elle est plus altérée que Fon-1, méme
si on l’observe encore dans son entier. La partie distale est bien visible méme si la
reconnaissance des orteils est difficile, comme pour la précédente. Ceux-ci semblent également
fléchis. Un important bourrelet a I’avant est visible. Cette empreinte semble un peu déformée,
la zone des orteils est un peu plus large que la partie distale de la plante. La partie proximale
est assez large et beaucoup plus superficielle. Comme pour I’empreinte précédente, des
craquelures dues a la dessication du sédiment sont aussi présentes sur son contour. Elle se situe
a environ 3 cm de Fon-1, mais décalée (plus basse d’environ 8 cm). Elle est environ a 60 cm de

la paroi et 1,30 m sous plafond (Figure 110).

3- Talon (Fon-3)

Empreinte de partie postérieure du pied en direction de I’amont. Il semble s’agir d’un pied droit,
bien que la latéralisation reste incertaine. Elle se situe avant Fon-1 et Fon-2, a 3 cm de Fon-2 et

parallele a Fon-1 (elle est plus proche de la paroi). Le fait que la partie distale soit absente et
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qu’elle n’ait pas recouvert Fon-1 et Fon-2 pourrait signifier qu’elle est antérieure. La prise de
photo n’a pas été possible car elle est située sous la passerelle. Elle se situe a une quarantaine

de cm de la paroi et sous une hauteur sous plafond d’environ 1,30 m.

4- Pied (Fon-4)

Empreinte qui semble étre celle d’un pied et qui a une forme de 8. Elle est difficile a interpréter.
I1 est possible qu’il s’agisse d’une empreinte dont un appui aurait été plus important que ’autre,
sur toute la longueur, mais il est pour ’instant difficile de dire si les bourrelets se situent sur le
bord médial ou latéral. Elle donne plutot I’impression d’une empreinte dirigée vers I’amont. Si
tel est le cas, c’est le bourrelet d’un des bords du talon qui est le plus important. Le pied était
peut-€tre un peu en biais. Dans ce cas de figure, cette empreinte a sa partie proximale accolée
a Fon-2 et se dirige dans le sens opposé de Fon-1 et Fon-2. Elle se situe a 49 cm de la paroi

pour 1,28 m sous plafond (Figure 110).

Figure 110 : Fontanet - Fon-1, Fon-2 et Fon-4, empreintes de pieds.
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5- Talon (Fon-5)

Empreinte de la partie proximale d’un pied donc qui correspondrait au talon. Celle-ci est en
direction de I’amont. Le talon a écrasé le sédiment sans le traverser complétement. Elle est dans
la continuité des précédentes et se situe sur une zone de fort piétinement. Le tassement du
sédiment di au piétinement pourrait expliquer le fait que le pied ne s’est pas enfoncé dans le
sol. Elle se situe a 30 cm de Fon-2 et a environ 77 cm de la paroi pour une hauteur sous plafond

de 1,20 m. Elle est antérieure a Fon-7 et Fon-8 (Figure 111).

6- Pied (Fon-6)

Empreinte glissée, peut-€tre de talon, en tout cas probablement de pied. Elle est accolée a Fon-
5 (a droite en direction de 1’amont). Les stries a I’intérieur semblent étre dirigées vers le bas, en
biais et en direction de 1’aval : s’il s’agit bien d’une empreinte de talon, elle serait plutot dirigée
vers I’amont dans le sens de la montée. Le sédiment est, une nouvelle fois, écrasé. Cette
empreinte est probablement antérieure aux suivantes qui 1’oblitérent. Elle se situe a 72 cm de

la paroi pour une hauteur sous plafond de 1,10 m (Figure 111).

7- Talon (Fon-7)

Empreinte de talon dirigée vers I’amont. Celle-ci semble oblitérer celle d’a coté (Fon-8)
indiquant qu’elle lui est certainement postérieure. Elle présente un bourrelet a 1’arriere et est

elle-méme recoupée par une autre empreinte dans sa partie antérieure (Fon-9) (Figure 111).

8- Talon (Fon-8)

Empreinte de talon en direction de I’amont. Elle est accolée et parallele a Fon-7 avec un gabarit
similaire (Tableau 13). Le support est écrasé et repoussé, et un bourrelet a 1’arriere qui a été
écrasé dans un second temps est visible, comme c’est le cas pour Fon-7. Il s’agit aussi d’un

témoignage en faveur d’une zone fortement piétinée. Cette empreinte est partiellement oblitérée
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par Fon-9 dans sa partie antérieure : elle recouvre cependant Fon-5 et Fon-6. Elle se situe a 60

cm de la paroi et a 1 m sous plafond (Figure 111).

9- Pied gauche (Fon-9)

Empreinte de pied gauche dont on ne distingue pas forcément 1’enticreté a la premiere
observation (variable selon 1’éclairage et le point de vue). Elle est dirigée vers ’amont et dans
la continuité des précédentes, méme si elle semble postérieure du fait qu’elle recouvre Fon-7 et
Fon-8. La partie proximale est tres bien visible avec des bourrelets latéraux bien présents,
surtout sur le bord latéral. Une dépression a 1’avant marque probablement I’hallux. Elle est

située a 69 cm de la paroi et a 1 m sous plafond (Figure 111).

Figure 111 : Fontanet - Fon-5 a Fon-9, empreintes de talons.
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10- Glissade (Fon-10)

Empreinte de glissade s’étendant sur une quarantaine de cm et accolée au groupe d’empreintes
précédentes. Elle correspond peut-étre a une glissade de pied et se prolonge probablement plus
bas. Elle se situe a environ 57 cm de la paroi et a environ 1 m sous plafond. Celle-ci semble de
plus oblitérée par Fon-8, Fon-9 et Fon-10. Elle est peut-étre contemporaine de Fon-6 et Fon-7

(Figure 112).

Figure 112 : Fontanet - Fon-10, les fleches indiquent le début et la fin de la glissade.

11-Talon (Fon-11)

Empreinte qui se situe juste au dessus de Fon-4 et qui n’avait pas ét¢ vue lors des premicres
observations de la zone. Il s’agit encore d’une empreinte de partie proximale de pied qui est
dirigée vers I’amont. Un bourrelet est visible a I’arriere. L’appui le plus ¢éloigné de la paroi
(donc du coté de I’entrée actuelle) est le plus marqué, ce qui est peut-tre dii a la topographie et
a la géne occasionnée par la paroi. Elle se situe a 58 cm de la paroi et 1,23 m sous plafond. Elle

est difficile a mettre en évidence sur les photos et sur le relevé.

12- Pied droit (Fon-12)
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Empreinte compléte de pied droit dirigée vers I’amont. Celle-ci a écrasé le support et est assez
superficielle. On ne voit pas les orteils si ce n’est ce qui semble étre ’hallux (matérialisé par
une petite dépression a 1’avant) et qui permet la latéralisation. Sur son bord latéral, celle-ci a
écrasé un surplus de matiere. Sur son bord médial, la présence d’un trou, est peut-&tre di a
I’écoulement de I’eau. Cette empreinte de pied droit est en quinconce par rapport a Fon-9 (pied

gauche) : il pourrait donc s’agir du méme individu compte tenu également de la taille.

13- Doigts (Fon-13)

Empreinte de doigts perpendiculaire a la paroi et dirigée vers la paroi opposée. Cette empreinte
est partielle, composée de 3 doigts repliés visibles et assez profonds. Il semble s’agir de I’index,
du majeur et de 1’annulaire, ce qui en ferait une empreinte de main gauche. Elle se situe a
environ 40 cm de la paroi et a 75 cm du plafond ce qui sous entend forcément une position

baissée (Figure 113).

14- Indéterminée (Fon-14)

Empreinte indéterminée qui pourrait correspondre a un pied (peut-€tre un talon) qui est dirigée
vers I’aval en descendant. Celle-ci est a co6té de Fon-13 et semble lui étre postérieure. Elle est
probablement un peu déformée par la topographie de la zone. Une fissure la traverse, ce qui
donne I’impression de deux empreintes. L’appui le plus important est le plus proche de la paroi.

Elle se situe a 38 cm de la paroi et a environ seulement 75 cm de plafond (Figure 113).
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Figure 113 : Fontanet - Fon-13, empreinte de doigts et Fon-14, empreinte indéterminée.

15-Talon ? (Fon-15)

Empreinte probable de talon, difficile a lire car elle se situe dans une zone couverte de
nombreuses superpositions. Celle-ci est oblitérée par une, voire deux, traces. A I’avant, a droite
en regardant vers I’amont, se trouve un fort bourrelet rebroussé qui pourrait correspondre a un
autre passage. Cette empreinte se situe dans la continuité de Fon-9 bien que dans le sens opposé.

Elle est localisée a environ 70 cm de la paroi et 80 cm sous plafond (Figure 114).

16- Talon (Fon-16)

Empreinte de talon en descente et en direction de 1’aval. Celle-ci présente un fort bourrelet a
I’arriére et du co6té amont. Elle semble étre recoupée en aval par un appui arrondi du support,
lui-méme accolé a Fon-15. Elle se situe a environ 1 m de la paroi et a 1,10 m sous plafond.

Comme Fon-135, elle est en aval de Fon-17 (Figure 114).
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Figure 114 : Fontanet - Fon-15 et Fon-16, empreintes de talons et Fon-17, empreinte de pied.

17- Pied gauche (Fon-17)

Empreinte partielle de pied gauche dirigée vers ’amont. La partie visible est la partie distale du
pied avec tous les orteils. L’hallux a particuliérement bien marqué et présente un bourrelet sur
tout son pourtour se prolongeant sur le bord médial de la plante. L’appui est donc plus important
de ce coté. La limite entre la plante et les orteils est également bien visible. Le petit orteil est
celui qui a le plus marqué. C’est une empreinte dynamique dont on percoit encore le
mouvement. A Darriére de cette empreinte, se situe une dépression qui ressemble a un talon.
Cela est cependant difficile a affirmer du fait de la présence d’un trou au centre, formé par des

gouttes d’eau. Elle se situe a 90 cm de la paroi et a 80 cm sous plafond. La position debout est
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ici impossible. Elle semble postérieure a Fon-16 et Fon-15 et est possiblement issue de la méme

piste que Fon-18 ou de la méme position que Fon-18 et Fon-19 (Figures 114 et 115).

18- Pied droit (Fon-18)

Empreinte de partie distale de pied droit dont les orteils et toute la partie distale de la plante
sont bien visibles. Cette empreinte quelque peu déformée semble indiquer un mouvement de
rotation du pied vers la droite (vers aval). Elle semble dans la continuité de Fon-17 et présente
un gabarit similaire (Tableau 13). Elle est dans le sens de la montée méme si la rotation donne
I’impression qu’elle redescend vers la paroi. L hallux est le plus profond, semblant confirmer
un appui plus fort sur cet orteil au moment de la rotation du pied. Des bourrelets sont présents
sur tout le pourtour des orteils. Le petit orteil est le moins visible. Les petits sillons a I’intérieur
de I’empreinte indiquent aussi la rotation du pied. Les orteils autres que 1’hallux sont plus en
hauteur que ce dernier et semblent indiquer qu’ils sont appuyés sur un petit relief présent avant
I’appui. La topographie du sol a cet endroit présente un relief et cette empreinte est en contrebas
de celui-ci. Elle se situe a 75 cm de la paroi et 82 cm sous plafond indiquant plutdt une position
baissée. Elle se situe a 13,5 cm de Fon-17 et semble résulter d’une méme position, comme cela

est aussi le cas pour Fon-19 (Figure 115).

19- Main (Fon-19)

Empreinte de main repliée face contre le sol et dont I’index est dirigée vers la paroi. Les 4
derniers doigts sont appuyés sur leurs premicres phalanges et 1’index, dont on peut distinguer
I’ongle, est dépli¢ face au sol. Cette empreinte pourrait faire partie de la méme position que
Fon-17 et Fon-18 (position accroupie), la main étant posée sur le sol pour se tenir en équilibre.
Elle est moins profonde que les empreintes précédentes, ce qui pourrait signifier que le poids
est plus réparti dans les pieds. Elle est en revanche acollée et un peu oblitérée par 1’hallux de
Fon-20 qui lui est probablement postérieur. Elle se situe a 15 cm de Fon-17 et a 20,5 cm de
Fon-18. Elle est a peu pres a 1 m de la paroi et toujours a 85 cm sous plafond. Ces 3 empreintes

sont localisées exactement sous un ressaut plus bas que le reste de la paroi (Figures 115 et 116).
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Figure 115 : Fontanet - Fon-17 et Fon-18, empreintes de pieds et Fon-19, empreinte de main.

20- Pied (Fon-20)

Empreinte de partie distale de pied gauche dirigée vers I’amont. Celle-ci oblitere un peu Fon-
19 avec son hallux. Elle est de méme gabarit que les précédentes (Tableau 13). Tous les orteils
sont présents, 1’hallux étant le plus marqué. Les autres doigts sont de moins en moins marqués
en allant vers le petit orteil. Le bord externe du pied descend vers la paroi. Elle se situe a environ
1 m de la paroi et a 1,05 m sous plafond. La position debout est possible : s’il s’agit bien d’un

pied gauche, le pied droit se situe alors sous un plafond plus bas, nécessitant donc de se baisser

(Figure 116).
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Figure 116 : Fontanet - Fon-19 et Fon-20.

21- Orteils (Fon-21)

Empreinte partielle de partie distale de pied droit dont on décompte I’hallux et les deux orteils
suivants. Un élément du 4°™ orteil est peut-étre également visible. Celle-ci est dans le sens de
la montée et dirigée presque vers la paroi. Elle redescend du petit ressaut. L hallux est la partie
la plus enfoncée et est du méme gabarit que les empreintes précédentes (Tableau 13). Comme
pour les précédentes, le plafond est toujours bas et il n’est pas possible de se tenir debout (90

cm sous plafond et 1,04 m de la paroi) (Figure 117).
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Figure 117 : Fontanet - Fon-21.

22-Pied ? (Fon-22)

Empreinte arrondie sous plafond bas. Elle semble étre contemporaine de Fon-23 qui correspond
exactement au méme type d’empreinte. Un fort bourrelet situé dans la partie la plus proche de
la paroi et s’étant par la suite craquelé est visible. Aprés avoir réalisé quelques essais de
positions, nous supposons qu’il pourrait s’agir de I’empreinte laissée par le bord latéral d’un
pied lors d’un mouvement de c6té. Celle-ci semble participer au méme mouvement que Fon-

23 et Fon-24. Elle se situe a 70 cm de la paroi et 96 cm sous plafond (Figure 118).

23-Pied ? (Fon-23)

Empreinte qui est accolée et qui ressemble fortement a Fon-22 avec un trés gros bourrelet
repouss¢ au plus proche de la paroi. Il pourrait également s’agir de I’empreinte du bord latéral
d’un pied laissée lors d’un mouvement de coté. Celle-ci semble participer au méme mouvement
que Fon-22 et Fon-24. Elle se situe a environ 70 cm de la paroi et 1 m sous plafond (Figure

118).
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24- Pied (Fon-24)

Empreinte oblongue et fermée qui se rétrécit dans sa partie la plus éloignée de la paroi. Celle-
ci est relativement profonde et tres dynamique. Le sol a cet endroit semble avoir été assez
plastique. Elle est probablement associée a Fon-22 et Fon-23. Différents essais de positions ont
montré qu’il pourrait s’agir du bord interne d’un pied glissé. La marque de [’hallux
correspondrait alors a la partie la plus étroite : il s’agirait donc d’un pied gauche. Elle se situe
a 83 cm de la paroi et 1,05 m sous plafond. Cette empreinte pourrait €tre le résultat d’une
position accroupie. Autour de cette empreinte, plusieurs appuis pouvant correspondre a des

talons, (décris ci-dessous) sont constatés (Figures 118 et 119).

FON-23

Figure 118 : Fontanet - a : Fon-22, Fon-23 et Fon-24, b : empreintes de bord latéral de pied,
c : position ayant pu permettre la réalisation de Fon-24.
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25-Talon (Fon-25)
Empreinte de partie postérieure de pied actuellement située sous la passerelle. Celle-ci est assez
superficielle et ne présente pas de partie antérieure. Un petit bourrelet écrasé sur son pourtour

est visible. Elle se situe a 65 cm de la paroi et 1,25 m sous plafond.

26- Glissade (Fon-26)

Trace de glissade a 11 cm de Fon-25 et plus haute. Elle semble étre dans le sens de la pente et
dévie vers la paroi. Elle se situe a 83 cm de la paroi et a environ 1,30 m sous plafond (Figure

119).

27-Indéterminée (Fon-27)

Il pourrait s’agir d’une empreinte de paume. Elle est accolée a Fon-24 et est assez superficielle.
Du coté de la paroi, elle semble avoir écrasé la matiére tandis que de 1’autre coté, elle semble
s’étre enfoncée. A coté de cette empreinte se trouve celle d’un talon (Fon-28). Elle est située a

83 cm de la paroi et a 1,10 m sous plafond (Figure 119).

28-Talon (Fon-28)
Empreinte de talon similaire a Fon-25 de méme gabarit (Tableau 13). Elle se dirige vers
I’amont. Le talon est bien enfoncé et présente un bourrelet a 1’arriere accolé a Fon-24 et Fon-

27. Elle se situe a 85 cm 1,10 m sous plafond (Figure 119).
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Figure 119 : Fontanet - Fon-24, Fon-26, Fon-27 et Fon-28.

29-Talon (Fon-29)

Empreinte de talon perpendiculaire a la paroi allant en direction de cette derniere. C’est une
empreinte assez profonde (traduisant un sédiment plastique) et qui a été oblitérée par le
concrétionnement. Dans cette zone le concrétionnement est, en effet, trés prononcé et prend une

couleur noire.

30- Talon (Fon-30)

Talon longeant la paroi en direction de I’amont et trés bien marqué puisqu’on note la présence
d’un gros bourrelet sur le bord gauche. Celui-ci montre donc un appui plus important a cet
endroit (peut-étre dii a la topographie en pente) et un sédiment qui est encore tres plastique.
L’empreinte est possiblement endomagée dans sa partie distale par du concrétionement. Ce

concrétionnement recouvre aussi Fon-31 (Figure 121).

31- Hallux (Fon-31)
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Hallux semblant appartenir a un pied droit et dirigé vers I’amont. Le reste du pied manque, il a

peut-étre été endommagé par le méme concrétionnement que Fon-30 (Figures 120 et 121).

32- Pied (Fon-32)

Empreinte de pied possiblement droit oblitérée par Fon-33 qui la recouvre. Il est possibe qu’au
niveau des orteils de Fon-33, il y ait interférence ou confusion avec ceux de Fon-32. Ces deux
empreintes sont de méme gabarit (Tableau 13). Fon-33 est dirigée vers I’amont, dans le sens de
la montée et est toujours située en bordure de paroi. A I’intérieur sont visibles des plis
perpendiculaires a I’empreinte et paralléles entre eux qui pourraient correspondre, soit a une
réaction du sédiment au moment de la formation de I’empreinte, soit aux plis de peau de la

plante du pied (Figures 120 et 121).

33-Pied (Fon-33)

Empreinte complete de pied droit assez supeficielle mais bien visible. Elle recouvre Fon-32 et
est accolée a Fon-34. Elle est dans le sens de la montée en direction de I’amont. Les orteils sont
un peu altérés, ce qui peut etre dii a la superposition avec Fon-32. Dans le fond de I’empreinte,
se trouvent des sillons perpendiculaires a celle-ci et paralleles entre eux. Il pourrait s’agir de
nouveau soit d’une réaction du sédiment au moment de la formation de I’empreinte, soit des
plis de la peau sous la plante du pied comme pour Fon-32. La présence d’un petit bourrelet au

niveau du talon résulte peut-étre d’un glissement du pied (Figures 120 et 121).

34-Talon (Fon-34)

Empreinte de talon allant en direction de I’amont, dans le sens de la montée et accolée a Fon-
33. Elle est un peu plus basse et en biais par rapport a cette derniere. L’avant du pied a disparu,
un petit bourrelet a I’arriére du talon montre que le sédiment était plastique mais de fagon
inégale sur I’ensemble de la surface. Concernant la chronologie, il est difficile d’affirmer

qu’elle est contemporaine de Fon-33 (Figures 120 et 121).
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Figure 120 : Fontanet - Fon-31 a Fon-34.

35-Talon (Fon-35)

Empreinte profonde de talon témoignant encore du fait que la surface n’est pas homogéne. Elle
se dirige vers ’amont et longe la paroi. Le pied a aussi suivi la pente qui va vers la paroi du
coté de D’entrée. Un gros bourrelet est présent sur tout le pourtour de I’empreinte. Cette
empreinte semble recouvrir une autre empreinte potentielle. La partie antérieure n’est pas
marquée ou a disparu. Sur le devant de cette empreinte, il y a un mince plancher stalagmitique

dans la continuité d’une rangée de petites concrétions (Figure 121).
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Figure 121 : Fontanet - Fon-30 a 35 et Fon-59 et Fon-60.

36- Talon (Fon-36)

Empreinte de talon dans la continuité de Fon-35 (environ 4 cm plus haut), en direction de
I’amont et juste derriére Fon-37. Elle se trouve au dessus de la ligne de concrétions qui marque
un changement de topographie du sol. Elle est plus haute que Fon-35. Un gros bourrelet a
I’arriere du talon témoigne de la plasticité du sol. L’avant ne semble pas étre marqué (peut-étre

d a des processus taphonomiques) (Figure 122).

37-Pied (Fon-37)

Empreinte de pied complete treés bien imprimée sur le support. Celle-ci est en direction de
I’amont et dans la continuité de Fon-35 et Fon-36. les parties distale et proximale de la plante
sont tres bien marquées mais sans étre profondes. La partie moyenne est quant a elle
superficielle. La partie distale de la plante et des orteils montre un appui important avec un gros
bourrelet latéral au niveau de I’hallux. Tous les orteils sont présents et bien marqués (Figure
122).
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Figure 122 : Fontanet - Fon-36 et Fon-37.

38- Glissade (Fon-38)
A proximité de Fon-37, un peu plus haut, se trouve une importante trace de glissade résultant
probablement d’un glissement du pied. Elle est dans le sens de la pente et longe la paroi. Juste
au-dessus, se trouve la marque d’un talon (Fon-39). Si glissade il y a eu, le sol devait étre assez
plastique. La présence de petits sillons a I’intérieur est constatée.

39-Talon (Fon-39)

Trace de talon de méme gabarit que Fon-36 (Tableau 13). La distance la rend cependant difficile

a observer. Elle est dirigée vers ’amont, le long de la paroi.
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40- Pied (Fon-40)

Empreinte de pied compléte ressemblant fortement a Fon-37. Elle est dans le sens de la descente

en direction de 1’aval. C’est une empreinte qui est trés superficielle dont on ne voit pas les

orteils : I’hallux, un peu déformé et glissé, semble, cependant, encore visible. Il s’agirait alors

d’une empreinte gauche. Elle appartient peut-&tre a la méme piste que Fon-36.

41- Pied (Fon-41)

Empreinte de pied complete dirigée vers la paroi. Elle se trouve a coté de Fon-42 et lui est peut-

étre associée. Les orteils ne sont pas du tout visibles, sa forme semble indiquer un pied gauche.

42- Pied (Fon-42)

Partie distale de pied sans orteil, parallele et plus basse que Fon-41. 1l s’agit peut-&tre d’un pied

gauche. Celui-ci est en direction de la paroi comme Fon-41.

43-Pied (Fon-43)

Empreinte de pied en direction de 1I’amont. Elle est parallele a Fon-44 et est peut-étre

contemporaine. Il pourrait s’agir d’un pied droit avec I’incurvation au niveau de la voite

plantaire bien marquée et associée a un important bourrelet de sédiment. Elle est également

recoupée au niveau de sa partie distale (s’il s’agit bien d’un pied droit) par une autre empreinte,

Fon-45 (Figure 123).

44-Talon (Fon-44)

Empreinte de talon allant vers I’amont et peut-étre associée a Fon-43 (si tel est le cas, il pourrait

s’agir d’un pied droit). Elles sont parall¢les, légérement en quinconce (Figure 123).
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45-Pied (Fon-45)

Empreinte de pied partielle recoupant Fon-43 et dirigée vers I’amont. Elle est du méme gabarit

que Fon-43 et Fon-44 (Tableau 13). Elle recoupe Fon-43 (Figure 123).

Figure 123 : Fontanet - Fon-43, Fon-44 et Fon-45.

46- Pied (Fon-46)

Empreinte de pied gauche située au centre de la zone avec la passerelle. Elle est assez
superficielle, mais cependant bien marquée. Le talon et la partie distale sont les zones les mieux
marquées. Les orteils sont visibles méme s’ils sont altérés. La présence d’empreintes circulaires
indéterminées par-dessus perturbent leur lecture. Elle se dirige en descendant vers I’aval (Figure

124).

47-Pied (Fon-47)
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Empreinte partielle de pied gauche qui fait dos a la paroi et dirigée vers I’entrée actuelle (vers
le talon de Fon-48 et perpendiculaire a ce dernier). Les 4 premiers orteils sont bien perceptibles,
assez profonds et la partie distale de la plante est également visible mais plus superficielle. La

zone est altérée a ’arriere avec des boulettes remaniées de sédiment (Figure 124).

Figure 124 : Fontanet - Fon-46, Fon-47 et Fon-58.

48- Pied (Fon-48)

Empreinte de pied gauche dirigée vers 1’aval. Celle-ci est parfaitement parallele a Fon-49 et de
méme gabarit (Tableau 13) : il semble s’agir du méme individu dans une position statique. Le
talon s’est trés bien enfoncé, contrairement a la partie distale, plus difficile a voir et qui semble
un peu déformée. Les orteils ne sont pas visibles, mis a part I’hallux. La position debout est

permise dans la mesure ou le plafond n’est pas trop bas (Figure 125).

49- Talon (Fon-49)
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Empreinte de talon dirigée vers 1’aval. Celle-ci est parfaitement parallele a Fon-48 et de méme
gabarit (Tableau 13) : il s’agit probablement du pied droit. Ce talon est plus profond que celui
de Fon-48. La position debout est permise dans la mesure ou le plafond n’est pas bas. La

question est de savoir pourquoi le reste du pied ne s’est pas imprimé (Figure 125).

Figure 125 : Fontanet - Fon-48, Fon-49, Fon-53 et Fon-54.

50- Pied (Fon-50)

Empreinte de pied droit dirigée vers 1’aval. Elle est endommagée a 1’avant en raison du
concrétionnement dii & un écoulement. Il s’agit probablement d’un pied droit, mais cela reste a
vérifier car on ne voit pas distinctement les orteils. Le talon est bien marqué. Cette empreinte
est accolée a Fon-51 et dans le sens opposé. Elle n’est pas trop proche de la paroi : la position

debout est possible (Figure 126).

51-Pied (Fon-51)
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Empreinte de pied droit en direction de I’amont. Elle est compléte mais trés superficielle, en
particulier au niveau des orteils qui sont pourtant tous présents. Elle est accolée a Fon-50 et
dans le sens opposé. La partie distale de la plante est plus profonde que la partie proximale. Elle

se situe dans une zone ou la position debout est également possible (Figure 126).

52-Pied (Fon-52)

Pied qui est dirigé vers 1’aval et qui est plus ou moins parallele a Fon-50 et Fon-51. Le talon est
bien marqué mais la partie distale est difficilement visible. L’hallux semble cependant s’étre
imprimé, ce qui nous permet de constater qu’il s’agit d’un pied gauche. Le gabarit est le méme
que les empreintes précédentes (Tableau 13). Il s’agit d’une zone extrémement dammée et dont

la lecture est difficile et incomplete (Figure 126).

Figure 126 : Fontanet - Fon-50, Fon-51 et Fon-52.
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53-Talon (Fon-53)

Empreinte de talon, assez large, dans la continuité de Fon-46 et dirigée vers 1’aval. Un bourrelet

a ’arriere est attesté. Elle est du méme gabarit que Fon-46 et pourrait correspondre a la méme

piste (Tableau 13). Il est possible de se tenir debout dans cette zone (Figure 125).

54-Talon (Fon-54)

Empreinte de talon en direction de I’aval de méme gabarit que Fon-48 et Fon-49 (Tableau 13).

Elle se situe dans une zone sous paroi un peu plus basse. Un bourrelet important est présent sur

le bord le plus proche de la paroi (Figure 125).

55-Pied (Fon-55)

Empreinte de pied dirigée vers 1’aval. Il semble s’agir d’un pied gauche. Elle est tres

superficielle et tres peu marquée. Les détails ne sont pas visibles mais la forme générale du pied

est conservée (Figure 127).

268



Chapitre 3

Figure 127: Fontanet - Fon-55.

56- Talon (Fon-56)

Empreinte de talon en remontant vers la paroi. Un gros bourrelet est présent du coté aval,
I’argile est repoussée dans le sens de la pente. La position debout est possible a cet endroit

(Figure 128).
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Figure 128 : Fontanet - Fon-56

57- Glissade (Fon-57)

Glissade a la suite de Fon-46 sur un petit ressaut et se dirigeant vers 1’aval. Il y a une contuinuité

avec Fon-46.

58- Pied (Fon-58)
Empreinte partielle et glissée de pied gauche. La partie avant est la plus marquée. La partie

distale de la plante est bien visible et les orteils se devinent. Elle est accolée a la partie

postérieure de Fon-46. Une trainée glissée a I’arriere est également visible (Figure 124).

59- Talon (Fon-59)

Empreinte de talon allant vers ’amont et qui est plus ou moins paralléle a Fon-33. Elle est assez

superficielle et difficile a voir. Elle est parallele a Fon-60 (Figure 121).
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60- Talon (Fon-60)

Empreinte de talon qui pourrait étre due au méme individu que Fon-59, puisque parallele et de
méme gabarit (Tableau 13). Il s’agirait alors d’un pied droit. On note un bourrelet bien marqué

a I’arriere (Figure 121).

61-Pied (Fon-61)

Empreinte ou groupe d’empreintes difficile & déméler, a priori dans la direction de I’amont. Il

y a peut-étre trois empreintes en une. Un bourrelet d’argile repoussée est perceptible a

«1’avant », a ’opposé de ce qui pourrait étre I’empreinte d’un talon (Figure 129).

Figure 129 : Fontanet - Fon-61.

62- Pied (Fon-62)
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Empreinte de pied peut-€tre de coté qui a repoussé fortement I’argile vers la paroi (bourrelet de
plusieurs cm). Elle semble avoir été réalisée en montant. La hauteur sous plafond a cet endroit

nécessite d’étre un peu baissé (Figure 130).

Figure 130 : Fontanet - Fon-62.

L’ensemble de la plage 1 est illustrée ci-apres a travers un export 2D de son modele 3D (Figure
131) et une carte d’isolignes (Figure 132). Elles sont reproduites en format A3 au sein de
I’Annexe 2. Ces figures sont suivies du tableau récapitulant la biométrie de 1’ensemble des

empreintes constituant la plage 1 (Tableau 13).
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Figure 131 : Fontanet - Export 2D de la plage n°1. En rouge et numérotées, les empreintes
inventoriées lors de la mission sur le terrain de 2018. En orange, les empreintes repérées sur
le modele 3D. Les numéros manquants sont liés a des empreintes situées sous la passerelle.
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Figure 132 : Fontanet - Cartes d'isolignes (espace d’I cm) de la plage 1.
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Longueur

Longueur

Longueur

Largeur

Largeur

Largeur

Largeur

N° Type 1 > 3 dist. moy. PIOX. ort. Longueur |Largeur | latéralisation
Fon-1 pied 21,3 21,2 18,6 7,9 6 6,2 11,9 G
Fon-2 pied 20,4 18,4 6,4 4.8 4,5 6 G
Fon-3 talon 9,4 15,6
Fon-4 pied 19,1 6 4,6 6,9
Fon-5 talon 8,6 11,2
Fon-6 talon 10,2 13,6
Fon-7 talon 6,2 8,6
Fon-8 talon 8,4 6,8
Fon-9 talon 6,3 9

Fon-10 glissade 7,6 27,7

Fon-11 talon 7,7 5,5

Fon-12 talon 11,5 7

Fon-13 doigts 5.5 G
Fon-14 talon 4,8 3,7

Fon-15 talon 8,1 7,1

Fon-16 talon 8,6 7,7

Fon-17 | partie dist. 6,3 7,7 9,5 G
Fon-18 | partie dist. 5,5 7,4 7,8 D
Fon-19 main 6,3 7.4 G
Fon-20 pied 16 13,8 11,4 7,9 4.4 4,2 9,5 G
Fon-21 orteils 3,57 5,53 D
Fon-22 pied ? 12,3 7,3

Fon-23 pied ? 11,2 7,7

Fon-24 pied 17 3,2 6 8,2 G

Tableau 13 : Fontanet - Biométrie des empreintes de la plage 1 (1/3).




Longueur

Longueur

Longueur

Largeur

Largeur

Largeur

Largeur

N° Type | > 3 dist. moy. DrOX. ort. Longueur |Largeur | latéralisation
Fon-25 talon 6,1 6,3
Fon-26 pied ? 17,1 6
Fon-27 paume ? 6,6 11,3
Fon-28 talon 6,4 12,4
Fon-29 talon 6,6 14,7
Fon-30 talon 7 10,6
Fon-31 hallux 4,3 2,3 D
Fon-32 pied 3,9 12,6 D
Fon-33 pied 19,2 16,8 7,3 5,9 5 7 D
Fon-34 talon 5,1 9,4
Fon-35 talon 5,1 10,2
Fon-36 talon 5,1 7,5
Fon-37 pied 21,2 20 17,2 8,2 5,1 4.9 9,3 G
Fon-38 glissade 28,3 7,6
Fon-39 talon 5,8 12,6
Fon-40 pied 19,9 5,3 4,3 4 G
Fon-41 pied 22,6 7.4 3,3 5 G
Fon-42 pied 14,3 5,8 G
Fon-43 pied 6,1 3,8 5,5 15,3 D
Fon-44 talon 5.1 6,5
Fon-45 pied 10,4 5,3
Fon-46 pied 22,8 20,1 8,1 4,6 5 7.4 G
Fon-47 pied 16 14,9 14,2 6,8 2 2,7 8.3 G
Fon-48 pied 17,1 5,4 5,5 4,3 G

Tableau 13 : Fontanet - Biométrie des empreintes de la plage 1 (2/3).




Longueur

Longueur

Longueur

Largeur

Largeur

Largeur

Largeur

Large

N° Type 1 > 3 dist. moy. DIOX. ort. Longueur ur latéralisation
Fon-48 pied 17,1 5.4 5,5 4,3 G
Fon-49 talon 4.5 8,8 D
Fon-50 pied 4.8 14,7 D
Fon-51 pied 23,5 21,1 17,9 8,2 5,2 5 8,9 D
Fon-52 pied 21,3 7,3 5,3 G
Fon-53 talon 5,3 7,1
Fon-54 talon 6,2 14,7
Fon-55 pied 19 8,3 5,7 6,4 G
Fon-56 talon 12,4 7,2
Fon-57 | glissade 16,6 11,4
Fon-58 pied 9,33 13 G
Fon-59 talon 4,9 7,5
Fon-60 talon 4,9 6,8
Fon-61 pied 23
Fon-62 pied 19,7 7,3 4,5 7

Tableau 13 : Biométrie des empreintes de la plage 1 (3/3).
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La plage 1 constitue sans aucun doute la zone de plus forte concentration d’empreintes de la
cavité. Durant cette premiere campagne, 62 empreintes de différentes natures ont été
inventoriées, ceci n’étant qu’un apercu de la richesse et de la diversité d’empreintes localisées
sur cet espace d’une vingtaine de métres carrés (Figures 131, 132, 177 et 178 et Tableau 13).
En effet, cet inventaire, loin d’étre exhaustif, résulte de notre premicre appropriation de la zone
et regroupe probablement les empreintes les plus aisément remarquables et faciles d’acces. Il
se compose majoritairement d’empreintes de pieds compléetes ou non, dont la lisibilité est pour
certaines évidente et pour d’autres beaucoup plus complexe. La présence exceptionnelle
d’empreintes de main est aussi a souligner, le tout étant ponctué par de nombreuses traces de
glissades constatées sur 1’ensemble de la surface. Ces empreintes ont été réalisées sur une
surface a la plasticité et a la cohésion idéale pour I’impression des détails des segments de pieds
ou de mains de leurs auteurs. La difficulté de lecture ou de détermination de certaines traces
vient donc principalement du fait qu’il s’agit d’une zone semblant avoir ét¢ intensément
piétinée et présentant plusieurs superpositions. Une telle surface nécessite donc un temps
d’observation relativement important ainsi que la multiplication d’éclairages et de points de
vue. Cette observation a été, dans un deuxiéme temps, complétée par I’exploration minutieuse
du modele 3D qui, parfois, a révélé des empreintes invisibles sur le terrain. Le modele 3D de la
zone nous a ainsi permis de compléter voire modifier nos descriptions et de mesurer les
empreintes, en particulier celles inaccessibles car trop ¢éloignées du point d’observation. En
outre, nous avons également relevé la présence de plusieurs empreintes non percues durant la

mission qui seront confirmées et inventoriées in situ lors de la prochaine campagne.

D’un point de vue dynamique, il est pour I’instant difficile de mettre en évidence des pistes bien
définies, bien que certaines empreintes puissent étre associées et que d’autres semblent étre le
résultat d’une position particuliere. Nous pensons notamment aux empreintes Fon- 17, Fon-18,
et Fon-19 (Figure 115) dont ’agencement évoque une position accroupie, en extension sur les
pieds, et la main gauche posée dos contre sol. La hauteur sous plafond de moins d’1 metre a cet
endroit corrobore également cette interprétation d’une position baissée. D’ailleurs, nous
pouvons supposer que la plupart des empreintes longeant la paroi (Fon-1 a Fon-29) résultent de
positions plus ou moins baissées, dans la mesure ou la topographie présente des hauteurs entre
75 cm et 1,30 m. Cela pourrait également expliquer le fait que les empreintes de mains (Fon-

13 et Fon-19) se trouvent dans ce secteur de la plage. Ce constat doit cependant étre étayé par
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la prise en compte de la taille des empreintes et leur potentielles statures associées puisque la
taille d’un individu influence également sa position dans ce type de topographie. En outre, il
s’agit d’un secteur ou les empreintes semblent extrémement dynamiques avec plusieurs traces
de pieds glissés, des empreintes majoritairement incomplétes et déformées par le mouvement
(Fon-18, Fon-22, Fon-23, Fon-24, etc.). Bien quelles soient aussi dynamiques, les empreintes
les plus éloignées de la paroi semblent, quant a elles, résulter davantage de déplacements debout
et en marche normale (Figure 131et 177). Concernant 1’orientation des empreintes, elles ne
semblent pas montrer une direction préférentielle mais se dirigent dans tous les sens sur

I’ensemble de la surface (Figure 133 et 179).
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i i
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Figure 133 : Fontanet - Relevé des empreintes de la plage 1 et directions. En rouge :
empreintes dirigées vers [’aval, en rose : empreintes dirigées vers [’amont.
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I1 s’agit d’une zone de remplissage un peu surélevée par rapport au cheminement actuel qui
s’étend sur environ 2,5 m et qui est accolée a la paroi. Ce remplissage, probablement limoneux
et qui devait étre assez plastique au moment de la formation des empreintes, est aujourd’hui

induré car concrétionné (Figure 140).

63- Pied (Fon-63) et signe au sol

Pied (Fon-63)

Empreinte de pied droit située a coté d’un signe. Il s’agit de I’empreinte interprétée par Pales
dans les années 70 comme une empreinte de pied chaussé (Clottes, 1973, 1975). Cette derniere
est bien visible et entiere, avec un appui important dans sa partie distale correspondant
probablement a I’hallux et qui se prolonge le long du bord latéral sur environ un tiers de la
longueur de I’empreinte (Figures 134 et 135). Les autres orteils ne sont pas visibles mais se
devinent grace a un enfoncement plus marqué sur toute la largueur de la partie distale et a une
éminence entre la zone des orteils et celle de la plante qui correspondrait au pli de flexion.
L’empreinte semble un peu déformée, elle est incurvée vers I’intérieur au niveau de la partie
moyenne du pied. La partie proximale est bien marquée et large. Cette déformation est
probablement due a la topographie de la zone qui n’est pas plane mais aussi a la fagon dont le
pied s’est déroulé lors de la formation de I’empreinte. Un bourrelet de sédiment s’est formé sur
le contour de I’empreinte, particulierement dans la partie distale, ce qui suggere que le substrat
a cet endroit était assez plastique au moment de 1’appui. A I’intérieur de I’empreinte, alignés et
entre la partie proximale et moyenne de cette derniere, on retrouve trois appuis de doigts tres
similaires a ceux constituant le motif. L’empreinte de pied est donc antérieure a ces appuis de
doigt et peut-&tre au signe. Les appuis les plus important mesurent environ 2,5 x 1,5 cm, les
plus petits environ 1,5 x 1 cm. La hauteur sous plafond a cet endroit est de 85 cm. La question

de la relation entre ces deux vestiges reste ouverte.

Accolé a la partie proximale, on constate une autre empreinte, incomplete car probablement
antérieure a Fon-63. Il lui manque sa partie distale, sans doute recouverte par le talon de Fon-

63 (Figures 134 et 139).
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Signe au sol

Ce signe, de forme triangulaire, résulte de 26 appuis successifs, probablement d’un méme doigt
(index ?) : 14 pour le contour et 12 pour I’intérieur. Il s’étend sur environ 18 cm (Figures 134

et 135).

Figure 134 : Fontanet - Fon-63 et signe au sol. A l'arriére de Fon-63 se distingue une
empreinte incomplete.
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Figure 135 : Fontanet - Fon-63 et signe au sol. Modele 3D : a : vue orthogonale, b : carte de
profondeur, c : vue rasante.

64- Pied (Fon-64)

Empreinte de pied droit qui précede Fon-63 d’une trentaine de cm. Elle se dirige dans le méme
sens que cette dernicre. De gabarit similaire (Tableau 14), il est possible qu’elles appartiennent
a la méme piste. Les premieres études y voyaient méme une réplique quasi identique de Fon-
63 faisant également d’elle une empreinte de pied chaussé (Pales, 1973, 1974, 1975). Elle
apparait en entier méme si elle est un peu superficielle. La partie distale laisse entrevoir les
orteils, en particulier I’hallux dont 1’enfoncement est plus important. Le deuxiéme orteil est
également visible méme si plus superficiel, les trois derniers sont quant a eux difficiles a
individualiser. La partie moyenne du pied est également bien visible avec ’incurvation dans sa
partie mediale qui est due a la vofite plantaire. La partie proximale est présente, plus profonde

que le reste de I’empreinte, un peu large et arrondie (Figure 137). Un bourrelet résultant de
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I’appui du pied est présent le long du bord latéral de ’empreinte (Figures 136 et 137). La

hauteur sous plafond au-dessus de I’empreinte est d’un métre.

Figure 136 : Fontanet - Fon-64.
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Coord. Z
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10 cm

Figure 137 : Fontanet - Fon-64. Modele 3D : a : vue orthogonale, b : carte de profondeur, ¢ :
vue rasante.
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65- Pied (Fon-65)

Empreinte de pied gauche dirigée dans le sens opposé des empreintes précédentes et a environ
1 m de Fon-64. Cette empreinte, qui est entiere, frappe par sa longueur, beaucoup plus
importante que la majorité des empreintes de la grotte (Tableau 14). Les orteils sont tous
marqués, accolés les uns aux autres et individualisables. La partie distale de la plante plus
superficielle, comme le reste de la plante, est un peu endommagée sur son bord médial par un
trou de 4 cm de diametre dans le sédiment. La partie moyenne est la zone la plus superficielle
et est traversée par une fissure. La partie proximale et large, arrondie avec des petites marques
de sédiment repoussé a I’arriere. Elle a ét¢é endommagée sur son bord latéral par de petits trous.
Un bourrelet di a 1’appui est présent sur toute la longueur latérale de I’empreinte (Figure 139).

La hauteur sous plafond a cet endroit est de 1,20 m.

A coté de cette empreinte se trouve une empreinte probablement antérieure a cette derniére
puisqu’on ne voit plus que les deux tiers de celle-ci, sa partie distale semblant étre recouverte
par Fon-65. Elle se dirige dans la méme direction que cette derniere. Sa partie proximale est

plus étroite que Fon-65 (Figures 138 et 140).

Figure 138 : Fontanet - Fon-65.
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Coord. Z
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Figure 139 : Fontanet - Fon-65. Modele 3D : a : vue orthogonale, b : carte de profondeur, c :
vue rasante.
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Figure 140 : Fontanet - Relevé 3D de la plage 3 (avec texture en haut et sans texture en bas).
En rouge et numérotées, les empreintes inventoriées lors de la mission de 2018. En orange,
les empreintes repérées sur le modele 3D.
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N° Type Lon%ueur Lon%ueur Long:;)’ueur Le:irigiiur Lfnrog?lr L;;iil_lr La;igfur Latéralisation
Fon-63 pied 23,8 19,5 8,7 4,3 7,5 9,6 D
Fon-64 pied 245 23,1 21 8,7 6,7 7,2 10 D
Fon-65 pied 29,5 28 26,1 8,3 4,8 7,2 10,3 G

Tableau 14 : Fontanet - Biométrie des empreintes de la plage 3.
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Cette plage se caractérise par la présence de trois empreintes de pieds completes et tire son
originalité de 1’association de Fon-63 avec un signe au sol réalisé par appuis de doigt (Figures
134 et 135). Deux empreintes incompletes et superficielles ont aussi été constatées et feront
1I’objet d’une observation plus minutieuse lors de la prochaine opération de terrain (Figure 140).
Ces premiers résultats tendent en faveur de 1’appartenance de Fon-63 et Fon-64 a une méme
piste donc a un méme individu. La taille de Fon-65, plus longue d’environ 5 cm que les deux
autres, indiquerait alors son appartenance a un deuxieme individu (Tableau 14). Au premier
regard, ces empreintes semblent étre le résultat d’un déplacement en marche normale (Figure
140). En revanche, la hauteur sous plafond au-dessus de chacune d’elle se situe entre 85 cm et
120 cm ce qui indiquerait plut6t des positions plus ou moins baissées, particulierement en ce
qui concerne I’empreinte Fon-65 dont les dimensions importantes ne concordent pas avec une
position debout pour un adulte sous un plafond si bas. L’appartenance de Fon-63 et Fon-64 a
un pied chaussé a aussi €t€ remise en question. En effet, bien que nos expérimentations,
réalisées dans le cadre de notre travail sur la grotte de Cussac, aient montré que le port de
chaussant sans rembourrage n’empéchait pas I’impression des orteils, d’autres facteurs tels que
le sédiment, la topographie ou le type de locomotion vont avoir un influence sur la morphologie
particuliere de certaines empreintes. Dans le cas présent, rien ne nous assure a priori qu’il s’agit
d’empreintes de pied chaussé. La morphologie particuliére de Fon-63 semble, de ce fait, plus a
mettre en relation avec sa déformation, elle-méme découlant de la topographie de la zone. En
outre, I’association de Fon-63 avec le signe au sol est clairement établie par la présence
d’empreintes de doigt/s a I’intérieur de cette dernieére. En revanche, nous ne pouvons étre

certains de leur stricte contemporanéité et la signification de cette association reste inconnue.

Cette plage est située dans la galerie entre I’entrée actuelle et la boite aux lettres. Elle s’étend
sur environ 1,70 m et longe la paroi. Son originalité est due a la présence de deux empreintes
de mains au sol, réalisées sur un sédiment qui semble correspondre au sédiment limoneux
habituel et qui est aujourd’hui induré. Nous n’avons pas eu le temps de travailler sur cette zone

lors de I’opération de terrain et son modele 3D n’est pas encore disponible. Les descriptions qui
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suivent ont donc été réalisées a partir des photographies et du modele 3D que nous avions réalisé
sur le moulage de la zone issu du fonds Pales. Il s’agit de descriptions préliminaires qui seront
complétées et/ou modifiées lors de la prochaine opération et a la réception du modele 3D

(Figure 146).

66- Main (Fon-66)

11 s’agit d’une empreinte de main gauche dont seule la partie distale des 5 doigts s’est imprimeée
sur le support. Les trois doigts du milieu sont les plus profonds et présentent de petits bourrelets
sur leurs pourtours avec un enfoncement plus important au niveau de leur extrémité distale. Le
pouce et I’auriculaire, sont un peu plus superficiels, en particulier I’auriculaire. Cette empreinte
résulte probablement d’une position baissée, la main posée en extension sur le sol, d’ou le fait
qu’il n’y ait que les extrémités distales des doigts qui soient imprimées. Les bourrelets présents
sur le bord médial de I’index et le bord latéral de I’annulaire et entourant le majeur témoignent,
de plus, de la dynamique de cette empreinte lors de la pose des doigts sur le sol et au moment
de son enlévement. Une petite trace glissée est également visible sur le bord latéral de I’index

(Figures 141 et 142 et Tableau 15).

Figure 141: Fontanet - Fon-66, empreinte de main.
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Coord. Z
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Figure 142 : Fontanet - Carte de profondeur et isolignes de Fon-66.

67- Main (Fon-67)

Empreinte de main gauche dont I’impression la plus marquée est, cette fois, celle de la paume
dont on distingue parfaitement le contour et les détails (plis et éminences de la face palmaire)
bien qu’elle soit supeficielle. L’appui le plus important se situe au niveau des extrémités distales
des métacarpiens 2, 3 et 4. Le pouce reposant sur son bord latéral apparait également en entier,
dans le prolongement de la paume. En ce qui concerne les autres doigts, seules leurs extrémités
distales sont visibles, avec les 3 trois du milieu accolés et présentant de petits bourrelets sur
leurs contours, et I’auriculaire, plus ¢€loigné et trés superficiel. Ceux-ci devaient donc étre
légerement repliés au moment de I’appui. Cette empreinte, dans la méme direction que Fon-66,

se situe a environ 62 cm de cette derniere (Figures 143 et 144 et Tableau 15).

68- Talon (Fon-68)

Empreinte de talon située 6 cm en avant de Fon-68 et en quinconce par rapport a cette derniere.

Cette empreinte est assez profonde et on note un bourrelet sur son pourtour, plus important en
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partie proximale. Cette empreinte est dirigée dans le méme sens que Fon-66 et Fon-67 (Figure

143 et Tableau 15).

Figure 143 : Fontanet - Fon-67, empreinte de main et Fon-68, empreinte de talon.

Coord. Z
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-1.751680
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-8.326323

10 cm

Figure 144 : Fontanet - Carte de profondeur et isolignes de Fon-67.
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69- Doigts (Fon-69)

Impression de deux doigts (peut-Etre trois) dans le sens opposé aux empreintes précédentes. Les
deux empreintes les plus évidentes sont assez profondes et semblent correspondre a I’index et
au majeur. Si c’est bien le cas, il s’agit alors d’une empreinte de main droite. Accolée a
I’impression du majeur, une empreinte beaucoup plus superficielle et altérée est visible. Son
altération est peut-&tre due a un écoulement d’eau venant du dessus car, adjacente a celle-ci, on

constate une dépression due a la chute de gouttes d’eau (Figure 145 et Tableau 15).

Figure 145 : Fontanet - Fon-69, empreinte de doigts.
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Figure 146 : Fontanet - Relevé 3D de la zone issu du moulage du fonds Pales.

N° Type Longueur | Largeur 1 | Largeur 2 | Largeur |Latéralisation
Fon-66 main 11,5 12,9 G
Fon-67 main 12,7 10,5 59 G
Fon-68 talon 8,5 6,2
Fon-69 doigts 2,5 4,2 D

Tableau 15 : Fontanet - Biométrie des empreintes de la plage 2.

2.2.1.1.3.2.Bilan de I'inventaire de la plage 2

La plage 2 se démarque des autres par la présence de deux empreintes de mains quasiment
completes. De gabarit similaire (Tableau 15), elles pourraient appartenir au méme individu.
Elles sont, pour le moment, complétées par la présence d’un talon trés proche de Fon-67 et de
doigts. La présence majoritaire de mains et doigts, son étroitesse, et sa faible hauteur indiquent
qu’il ne s’agit pas ici d’une zone de déplacement mais plutdt une zone de stationnement en
position basse. Ces caractéristiques ajoutées aux petites dimensions des empreintes (Tableau
15) pourraient €tre le témoin de I’appartenance de ces empreintes a un enfant. Cela avait déja
été proposé par Pales qui interprétait ces empreintes comme appartenant a un enfant de 6 ans

(Pales, 1973, 1974, 1975).
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2.2.2. Premieéres interprétations

La détermination du profil biologique d’un individu a partir de ses seules empreintes est
toujours délicate du fait de son incertitude, résultant de multiples parametres difficiles a
maitriser dans leur ensemble (Bennett et Morse, 2014). Cela est d’autant plus vrai en ce qui
concerne les populations fossiles dont il n’existe pas de référentiel. Malgré cela, I’estimation
de certaines caractéristiques telles que la stature, la masse corporelle, I’dge et méme parfois le
sexe peut fournir quelques bases de réflexion générales pour I’interprétation d’un site et les

comportements et activités des individus qui I’ont fréquenté.

Dans le cadre de cette étude, nous nous limiterons aux estimations de la taille et de la masse
corporelle. Ces estimations sont généralement basées sur la longueur maximale de 1’empreinte
et sur différentes méthodes d’estimation trouvées dans la littérature, nous avons donc
sélectionné dans notre échantillon les 14 empreintes de pieds completes sur lesquelles nous

avons pu mesurer cette derniere (Figure 147).
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Fon-64

R
Fon-63

Fon-55

Figure 147 : Fontanet - 12 des 14 empreintes de pieds complétes utilisées.
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La taille du pied représenterait 14% a 16% de la taille d’un individu selon les populations
(Topinard, 1876) La stature est ainsi souvent estimée a partir de la longueur du pied en utilisant

le ratio de 0,15 établi a partir de différentes populations, soit :

Stature = longueur = 0,15

Nous avons utilisé€ la formule de régression linéaire de (Dingwall et al., 2013) obtenue a partir
d’un échantillon d’individus adultes dont les statures variaient 154 cm et 185 cm et utilisée par

plusieurs auteurs (Hatala et al., 2016 ; Masao et al., 2016) :

Stature = 74,47 + (3,72 X longueur du pied)

Enfin, nous avons testé la formule de (Webb et al., 2006) qui propose de calculer une valeur
haute et une valeur basse pour la stature, en utilisant deux coefficients distincts. Ce calcul est

basé sur un échantillon d’individus d’aborigeénes australiens.
La valeur la plus haute est donnée par la formule :

Stature = longueur du pied X (6,595 + 0,495)
La valeur la plus basse est donnée par la formule :

Stature = longueur du pied X (6,595 — 0,495)

Les résultats constituent la valeur moyenne de ces deux valeurs associée a I’erreur moyenne.

Les résultats des différents calculs de stature sont présentés dans le Tableau 16.
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. Stature Stature Stature
N (Topinard, 1876) | (Dingwall et al., 2013) (Webb et al., 2006)

Fon-1 142 153,7 140,3 + 10,5
Fon-2 136 150,3 134,3 £ 10,1
Fon-33 128 145,9 126,4 £9.,5
Fon-37 141,3 153,3 139,6 + 10,5
Fon-40 132,7 148,5 131+9,9

Fon-41 150,7 158,5 148,8 £ 11,2
Fon-46 152 1593 150,1 £ 11,3
Fon-48 114 138,1 112,6 £ 8,5
Fon-51 156,7 161,9 1547+ 11,6
Fon-52 142 153,7 140,3 £ 10,5
Fon-55 126,7 145,1 125,1+£94
Fon-63 158,7 163 156,7+ 11,8
Fon-64 163,3 165,6 161,3 £ 12,1
Fon-65 196,7 184,2 194,3 £ 14,6

Tableau 16 : Statures (cm) estimées a partir des empreintes de Fontanet.

Le méme type d’analyse a été réalisé sur la main compléte Fon-67 afin d’estimer la taille de
son auteur. Les petites dimensions de cette empreinte nous ont encouragé a utiliser les travaux
de (Ibegbu et al., 2015), réalisés sur un référentiel d’enfants nigériens ayant entre 5 et 10 ans.
Pour cela, nous avons utilisés 3 formules de régression linéaires déterminées respectivement a
partir de I’échantillon de garcons, de 1’échantillon de filles et de 1’échantillon rassemblant les
deux sexes :

Stature G = longueur de la main X 0,0464 + 0,545

Stature F = longueur de la main % 0,0448 + 0,568

Stature G et F = longueur de la main X 0,0455739 + 0,556396

Les estimations obtenues sont présentées dans le Tableau 17.

298



Chapitre 3

N° Stature G Stature F | Stature G et F
Fon-67 1,13 1,14 1,14

Tableau 17 : Statures (m) estimées pour Fon-67.

Les résultats obtenus indiquent que la plupart des empreintes seraient associées a des statures
se situant entre 112 cm et 165 cm. Selon les méthodes utilisées, les estimations réalisées pour
un méme pied peuvent varier de 10 cm (Tableaux 16 et 17). Une empreinte (Fon-65), la plus
grande de notre échantillon, se démarque clairement des autres puisqu’elle donne une stature

située entre 184 et 196 cm.

Concernant la masse corporelle, et & I'image de (Citton et al., 2017), nous avons utilisé la
formule de régression linéaire obtenue a partir d’un échantillon d’individus adultes dont les
statures variaient entre 154 cm et 185 cm et utilisée par plusieurs auteurs (Dingwall et al., 2013)

pour les individus se situant dans cette fourchette (Masse 1) :

Masse 1 = 4,71 + (5,259 X longueur du pied)

Nous avons ¢galement testé 1’estimation de la masse proposé par (Dingwall et al., 2013) a partir

du calcul de la surface du pied du méme échantillon d’individus (Masse 2) :
Surface du pied = longueur 1 X largeur distale

Masse 2 = 23,64 + 0,11 X surface du pied

Nous avons, en outre, utilisé¢ 1’équation non linéaire obtenue sur un échantillon d’enfants entre
6 et 11 ans dont les statures variaient entre 118,6 cm et 145,7 cm (Malina et al., 1973) pour les

individus situés dans cette fourchette (Masse 3) :

Masse 3 = 2.2897 x e®126xlongueur du pied
)
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Les masses corporelles estimées a partir des trois méthodes se situent ainsi entre 19 kg et 58

kg (Tableau 18).

Masse 1 Masse 2 Masse 3
N° (Dingwall et al., (Dingwall et al., | (Malina et al.,

2013) 2013) 1973)
Fon-1 43,5 42,1 33,5
Fon-2 41,8 38 29,9
Fon-33 39,7 39 25,7
Fon-37 43,3 42,8 33,1
Fon-40 40,9 35,2 28,1
Fon-41 45,8 42 39,5
Fon-46 46,2 439 40,5
Fon-48 35,8 33,8 19,7
Fon-51 47,5 44.8
Fon-52 43,5 42,4 33,5
Fon-55 39,3 41 25,1
Fon-63 48 46,4
Fon-64 49,3 47
Fon-65 58,4 50,6

Tableau 18 : Masses (kg) estimées a partir des empreintes de Fontanet.

Les résultats des estimations de la stature et de la masse obtenus a partir de la longueur des
empreintes de pieds mettent en évidence la présence d’individus de petits gabarits qui
pourraient correspondre a ceux d’enfants en particulier, en ce qui concerne les statures estimées
entre environ 114 et 142 cm (Tableau 16). La stature estimée a partir de Fon-67 est cohérente
avec ces derniéres et serait d’environ 114 cm (Tableau 17). Ces statures sont également
cohérentes avec la présence fréquente d’empreintes dans des zones basses et parfois étroites.

La présence de jeunes individus avait déja été déterminée par Léon Pales et Michel-Alain
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Garcia lors des premieres études des empreintes de Fontanet et est récurrente en contexte de
grotte ornée. Cette présence, attestée dans des grottes telles que Niaux, Pech-Merle, le Tuc
d’Audoubert, Chauvet, Gargas, la Basura et d’autres, a d’ailleurs souvent était déterminée grace
aux empreintes (Pales, 1976 ; Duday et Garcia, 1983 ; Garcia et al., 1990 ; Garcia, 2005 ;
Foucher et al., 2007 ; Bégouén et al., 2009 ; Pastoors et al., 2015, 2017 ; Citton et al., 2017).
L’empreinte Fon-65 est pour I’instant un cas exceptionnel de par ses dimensions trés
supérieures aux autres (Tableaux 14 et 17). La fiabilité des résultats obtenus pour cette derniere
pose aussi question sur la stature estimée, tres élevée par rapport a la masse estimée relativement

basse (Tableau 18).

Le nombre trés important d’empreintes, leur diversité et leur dynamisme, notamment en ce qui
concerne la plage 1, laissent penser que celles-ci sont le fait de plusieurs individus (Figure 131).
Leur nombre est, en revanche, plus difficile a établir. Si I’on se référe uniquement aux données
biométriques et contextuelles, les empreintes issues de la plage 2 pourraient appartenir a un
individu et celles de la plage 3 seraient le fait d’au minimum deux individus. Concernant la
plage 1, les empreintes inventoriées jusqu’a présent sont pour la majorit¢ de gabarits
relativement similaires (entre 19 et 23 cm), hormis Fon-48 nettement plus petite (Tableau 13).
Une analyse en composante principale rassemblant les empreintes de pieds completes des
plages 1 et 3 a été réalisée (Figure 148). Celle-ci a été obtenue a partir des variables de taille
suivantes : Longueur 1, Largeur distale, Largeur moyenne et Largeur proximale. Seule Fon-52,
dont la totalité des variables n’est pas incluse dans I’analyse. Les deux premiers axes expriment
94,21% de la variance avec 82,67% pour I’axe 1. Comme attendu, 1’analyse oppose sur I’axe 1
les empreintes les plus petites aux empreintes les plus grandes, les plus extrémes et isolées étant
Fon-48 et Fon-65. Hormis les trois empreintes de la plage 3 qui se séparent clairement du reste
en étant, pour Fon-63 et Fon-64, les seules dans la partie positive des axes 1 et 2 et pour Fon-
65 completement isolée des autres empreintes, aucun autre groupe ne se dissocie clairement.

L’identification des différents individus est donc difficile sur le seul critére biométrique.
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Figure 148 : Analyse en composante principale sur les valeurs brutes des empreintes de
Fontanet. Les deux axes représentent 94,21% de la variance. Les vecteurs associés a chaque
variable sont représentés en vert.

Afin d’¢éliminer cet effet de taille, la méthode du log-shape ratio (Mosimann, 1970) a été
utilisée. Les empreintes sont alors comparées du point de vue de leur conformation
géométrique, en éliminant I’effet de la taille. L’ACP en résultant est présentée en figure 149.
Les deux premiers axes expriment 87,91% de la variance avec 64,96% pour 1’axe 1. Quelques
remarques peuvent d’ores et déja étre formulées. En effet, certaines empreintes telles que Fon-
1 et Fon-55 mais aussi Fon-46 et Fon-51 ou Fon-2 et Fon-40, qui étaient déja proches sur I’ACP
issue des valeurs brutes, le restent sur celle issue du log-shape ratio. D’autres, au contraire,
s’éloignent comme cela est le cas pour Fon-63 et Fon-64, tres proches du point de leur taille.
Elles different morphologiquement avec 1’isolement de Fon-63. Cela est probablement
imputable a la déformation de Fon-63 déja notée lors de la description de I’empreinte. Les
empreintes Fon-48 et Fon-65 restent isolées tandis que 1’isolement de Fon-41 est beaucoup plus
marqué. De facon générale, les empreintes présentant des déformations sont celles situées aux
extrémités de I’ACP. Si ’on prend en compte 1’ensemble de ces éléments, les auteurs des
empreintes de cette plage seraient entre deux et six. D’aprés les données disponibles

actuellement, il nous est cependant difficile d’aller plus loin sur le sujet.
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Figure 149 : Analyse en composante principale sur les données transformées par log-shape
ratio des empreintes de Fontanet. Les deux axes représentent 87,91% de la variance. Les
vecteurs associés a chaque variable sont représentés en vert.

Hormis les empreintes, la partie de la cavité qui nous intéresse ici ne présente quasiment pas
d’autres témoignages de fréquentation humaine. La mise en évidence des activités pratiquées
dans cette zone de la cavité repose donc essentiellement sur les traces au sol. Les trois plages
étudiées présentent toutes des caractéristiques différentes bien qu’elles se rejoignent sur certains
aspects, ce qui explique notre choix de les étudier en premier. Elles ne constituent cependant
qu’un échantillon de la quantité réelle d’empreintes représentées dans cette partie de la cavité.
En effet, notre premicre appréhension de ce troncon de galerie a confirmé le fait qu’il y avait
eu une fréquentation exhaustive de Fontanet. Le premier comportement noté est donc celui
d’une exploration des moindres recoins de la cavité et cela peu importe leur difficulté
d’accessibilité. On pense notamment aux empreintes identifiées dans la zone du puits et
témoignant d’une descente et d’'une remonté de 3 m (Pales, 1973, 1974, 1975). Nous n’avons

cependant pas encore prospecté cette zone qui se situe au-dela de la partie étudiée.
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Les empreintes ne semblent pas non plus étre le fruit d’une fréquentation unique ou d’un simple
aller-retour de reconnaissance des lieux. L’exemple de la plage 1 est sans aucun doute le plus
représentatif de cet investissement intense de la grotte. En témoigne la surface damée par le
piétinement que nous observons aujourd’hui, avec ses nombreuses superpositions d’empreintes.
Outre la quantité et la diversité d’empreintes, nous sommes frappés par le dynamisme de leur
réalisation. En effet, il ne s’agit pas seulement ici de pistes linéaires mais d’empreintes résultant
probablement d’une multitude de positions, de modes de locomotion et de directions. Les
glissades sont également nombreuses et probablement encouragées par la topographie de la
zone, non plane. Les faibles hauteurs sous plafond (entre 75 et 130 cm) localisées le long de la
paroi sont probablement aussi a l’origine des positions basses attestées par la présence
d’empreintes de mains, et sont communes aux trois plages étudiées. Cette utilisation de
I’espace, méme des endroits les plus bas et étroits, est en outre cohérente avec la petite taille de
nombreuses empreintes et leurs statures associées (Tableau 16 et 17). De plus, les empreintes
retrouvées dans ces zones basses, en particulier celles de mains, semblent toujours ou presque
résulter de positions stationnaires, mais pas pour autant tres longues sur la durée. En témoignent
les empreintes Fon-17, Fon-18, Fon-19 et Fon-36 qui résultent d’appuis d’orteils et de doigts

en extension ou flexion (Figures 115 et 122).

Un autre type d’empreintes, non li¢ aux déplacements, est aussi présent de ce coté de la cavité.
En effet, le sédiment a également été utilisé pour la réalisation de motifs par appuis de doigts,
la formation d’empreintes devenant ainsi un acte volontaire. Le plus original est sans aucun
doute le signe associ¢ a I’empreinte de pied Fon-63 (Figure 134). La question se pose alors de
savoir si ’empreinte de pied elle-méme résulte d’une action volontaire et si elle a été pensée
comme faisant partie intégrante du motif des sa réalisation. Le caractere chaussé de Fon-63 a,
de plus, été remis en question comme 1’avaient fait avant nous, les pisteurs bushmen, dont les
interprétations sur les empreintes de différentes grottes ornées sont retranscrites dans la
publication de (Pastoors et al., 2015). Sa morphologie particuliere semble, en effet, plus étre
liée a une déformation de I’empreinte. La question du port de chaussant a Fontanet reste
néanmoins posée et continuera d’étre prise en compte lors de la suite de I’inventaire dans le cas

de certaines empreintes.

Les empreintes au sol ne sont pas les seuls témoignages des comportements humains dans cette
partie de la cavité. Un remplissage « argilo-limoneux » (propriétés sédimentaires a vérifier)
localisé sur une avancée de la paroi, au niveau de la galerie Méroc, présente en outre des

empreintes de doigts, des appuis probablement issus de paumes de main/s et des préleévements
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de sédiment (Figure 150). Au-dessus, des boulettes, qui semblent provenir de ce méme
remplissage, sont collées sur la paroi (Figure 151). Cette zone n’a, en revanche, pas encore été
inventoriée et observée en détail. Des boulettes d’argiles similaires ont également été observées

par Pales et son équipe au niveau du Puits (Pales, 1973, 1974, 1975).

L’ensemble de ces ¢éléments parait donc indiquer que les témoignages que nous percevons
aujourd’hui pour cette partie de la cavité ne résultent pas seulement d’une simple exploration
de la cavité. Les individus qui ont pénétré jusqu’au fond de la galerie semblent avoir stationné
dans certaines zones pour se livrer a quelque activité dont nous ne connaissons la nature.
Cependant, certaines hypothéses peuvent d’ores et déja étre formulées a partir des trois plages
observées. En effet, au vu de la taille relativement petite de certaines empreintes, des positions
basses sous des espaces bas, des boulettes d’argiles collées sur le plafond a certains endroits et
du damage important de la plage 1, nous sommes tentés d’envisager la cavité comme ayant été
un espace de jeux de toutes sortes pour les jeunes individus présents, les espaces sous paroi
constituant des caches idéales ainsi que de parfaits points d’observation. Les empreintes de
doigts et mains sur le sol, toutes situées (en tout cas celles observées) sous des passages bas,
attestent en effet de positions plutdt statiques dans ces endroits et ne semblent pas étre le résultat
d’un déplacement. Cette utilisation de 1’espace par de jeunes individus n’a rien d’exceptionnel
si I’on prend en compte la présence avérée d’enfants dans plusieurs grottes paléolithique (Pales,
1976 ; Duday et Garcia, 1983 ; Clottes et al., 1984 ; Garcia, 2005 ; Foucher et al., 2007 ;
Bégouén et al., 2009 ; Pastoors et al., 2015, 2017 ; Citton et al., 2017) et le fait que la partie
ornée de Fontanet corresponde également a une zone d’occupation dont les foyers et les restes
osseux associés témoignent bien d’un stationnement humain (Clottes et al., 1984). La
découverte des zones plus profondes de la cavité et son utilisation a des fins ludiques ou
simplement d’exploration prend alors tout son sens. Cela est d’autant plus vrai lorsque 1’on sait
que durant tout le Paléolithique, les grottes ont été explorées par les Hommes, et cela malgré la
difficulté de certains passages. Ces interprétations devront bien sir €tre confirmées et
complétées au fur et a mesure de I’avancée des recherches a Fontanet mais nous fournissent

déja quelques pistes quant a la fonction de la grotte.
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Figure 151 : Fontanet - Boulettes collées sur la paroi.
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2.2.3. Perspectives

La reprise de 1’étude ichnologique de Fontanet nous offre déja des résultats encourageants pour
les futures opérations dans la grotte. L’appréhension des plages étudiées et plus généralement
de la cavité ne fait que débuter et ces résultats préliminaires seront probablement amenés a
changer a la suite des futures interventions sur le terrain et analyses. Ce premier inventaire et
les résultats associés ne sont, en effet, qu’un apercu du potentiel ichnologique de la grotte de
Fontanet. L’étude de ce site délaissé depuis de nombreuses années doit donc se poursuivre afin

d’en réactualiser la connaissance.
Nos objectifs pour la prochaine opération sur le terrain sont donc de :
- Poursuivre ’inventaire des 3 plages et notamment de la plage 1.

- Etendre la prospection aux alentours des plages afin d’avoir une vision plus globale des
espaces. Cela s’accompagnera d’une observation des parois afin de vérifier la présence
de traces.

- Compléter le modele 3D déja existant.

- Commencer I’étude géoarchéologique qui n’a pas pu étre menée lors de cette premiere
mission faute de temps. L’étude géomorphologique et karstologique de la cavité aura,

ainsi, trois objectifs principaux :

1- Une étude sédimentologique de la premiére partie qui, jusqu’a présent n’a bénéficié
que de quelques descriptions générales (Vialou, 1988). L’objectif est d’identifier les
différents facies (détritique, chimique ou organique) pour restituer les modalités de

dépots et de conservation des empreintes.

2- Une étude géomorphologique pour compléter les données morpho-spéléologiques
déja existantes : vérifier qu’il existe bien une seule entrée, celle aujourd’hui
colmatée par 1’éboulis. Topographiquement, la grotte ne permet a priori pas une
entrée par un autre acces que celui-ci. Les observations réalisées entre les années 70
et 80 démontrent la difficulté d’une entrée dans le réseau Wahl, par la galerie

inférieure située 7 a 8 metres plus bas que ce dernier (Vialou, 1988). L’accés au
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réseau Wahl par la galerie inférieure n’est donc pas totalement impossible mais

difficile sans le matériel de spéléologie adéquat.

3- L’établissement d’une premicre chronologie relative de I’éboulis d’entrée et, a

terme, faire le lien avec 1’autre partie de la cavité.
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1. Discussion
1.1. Aspects méthodologiques

L’une des vocations de ce travail était de contribuer a renouveler 1’ichnologie en milieu
souterrain dans le cadre des recherches en Préhistoire. Les empreintes nous offrent en effet un
lien privilégié avec leurs auteurs et sont source d’une multitude d’informations, aussi bien en
ce qui concerne leur biologie et comportement qu’en ce qui concerne leur environnement. Leur
contribution a la compréhension générale des sites, leur fréquentation, leur contexte
sédimentaire, leur évolution dans le temps etc., est donc inestimable. Malgré cela, cette
discipline, systématisée par Léon Pales a partir les années 60 (Pales, 1960, 1976 ; Garcia, 1986,
2001, 2005 ; Garcia et Duday, 1983 ; Garcia et Rouzaud, 1985 ; Duday et Garcia, 1986 ; Garcia
et al., 1990) a connu un certain fléchissement a la suite du déces de son disciple Michel-Alain
Garcia (2008). Depuis quelques années, la multiplication des études ichnologiques en contextes
de plein air, allant de pair avec un renouveau méthodologique, a créé une nouvelle dynamique
autour de la discipline (Bennett et al., 2009 ; Mietto et al., 2003 ; Morse et al., 2010 ; Webb et
al., 2006 ; Bennett et al., 2013 ; Crompton et al., 2012 ; Morse et al., 2013 ; Ashton et al., 2014
; Bennett et Morse, 2014 ; Burns, 2014 ; Bennett et al., 2016a, 2016b ; Hatala et al., 2016 ;
Masao et al., 2016 ; Gierlinski et al., 2017 ; Altamura et al., 2018 ; McLaren et al., 2018 ;
Wiseman et De Groote, 2018). Parallelement, un nouvel intérét pour les empreintes en contexte
karstique est également né avec 1’apparition de plusieurs €tudes consacrées a cette seule
thématique (Pastoors et al., 2015, 2017 ; Citton et al., 2017 ; Ledoux et al., 2017). Notre étude
s’inscrit donc dans cette dynamique et dans la continuité des études ichnologiques en

grotte telles qu’elles avaient été initiées par Léon Pales.

Au cours de ce travail, nous avons exploré plusieurs problématiques principalement a travers
les études de cas des grottes de Cussac et de Fontanet, la réalisation d’un travail expérimental
et la mise en lumiere du Fonds Pales. Ce travail donne donc un apercu du potentiel actuel des

études ichnologiques en contexte karstique et des bénéfices a en espérer.

1.1.1. Un contexte particulier

Pour mener a bien ce travail, nous avons emprunté les méthodes développées en paléontologie

et utilisées sur les sites de plein air, tout en nous adaptant au contexte souterrain. En effet, plus
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que pour n’importe quel autre vestige, une empreinte est indissociable de son contexte. Cela est
d’autant plus vrai dans le cas des grottes ou elles font partie d’'un ensemble mélant la
topographie de la cavité (sols et parois) et toutes sortes de traces humaines et/ou non humaines
interdépendantes. L’étude des empreintes en grotte commence par la mise en place d’une base
méthodologique commune a I’ensemble des grottes et qui trouve son origine et ses concepts
dans la paléospéléologie (Rouzaud, 1978, 1996, 1997a). Celle-ci repose sur la prospection,
I’inventaire et la description de toutes les traces humaines et non humaines retrouvées en grotte.
A partir de ce fonds, une méthode d’étude propre a chaque site et ses caractéristiques a alors
¢té¢ employée. L’¢étude des empreintes en grotte repose donc également sur notre propre
appréhension du milieu souterrain et ne peut s’affranchir d’'une bonne connaissance et d’une

vision d’ensemble de la cavité étudiée.

Bien qu’il ne fasse aucun doute que les grottes sont réputées étre d’excellents conservatoires
naturels pour les vestiges fragiles, que ce soit pour I’art, les restes osseux ou encore les
empreintes, cette conservation naturelle qui perdure depuis des milliers années peut €tre mise a

mal par deux types de phénomenes : naturels et anthropiques.

La vie dans une grotte ne se fige pas au moment ou celle-ci n’est plus visitée par ’Homme et
de multiples phénomenes géologiques sont susceptibles d’altérer les sols et, dans le méme
temps, les empreintes. Ces phénomeénes sont variés et peuvent étre différents d’une cavité a
’autre, mais aussi au sein d’'une méme cavité. Nous 1’avons constaté avec Cussac, par exemple,
qui conserve les vestiges de plusieurs remplissages sédimentaires postérieurs a la fréquentation
humaine. Ceux-ci ont soit totalement masqués les sols d’origine, soit plus partiellement, comme
c’est le cas pour les zones inondées et recouvertes de plusieurs niveaux d’argile de décantation.
Dans d’autres grottes, comme Fontanet, le concrétionnement a aussi pu altérer les empreintes.
Dans les grottes de Bruniquel (Rouzaud, 1996 ; Ledoux et Maksud, 2015 ; Jaubert et al., 2016)
ou de I’ Aldéne par exemple, certaines empreintes se sont transformées en petits gours (Figure

152).

Le facteur humain joue également un réle important dans la conservation des empreintes, la
« redécouverte » d’une grotte n’étant pas sans conséquence pour les sols. Nombreuses sont, en
effet, les grottes qui ont souffert d’étre découvertes trop tot et dont il ne reste plus rien des sols
originels. Malgré une politique actuelle de conservation stricte, il est malheureusement
impossible de préserver I’ensemble des sols d’une cavité a partir du moment ou celle-ci fait

I’objet des premiceres explorations, de visites d’expertise se poursuivant par un projet de
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recherche fut-il trés peu invasif et respectueux. Notre vision de la diversité des empreintes d’une
cavité est alors biaisée et les interprétations qui en découlent affectées a des degrés que nous ne
pouvons évaluer. Afin de minimiser les dégats, certaines zones dans la cavité sont alors
proscrites et les observations distantes ou éloignées sont privilégiées pour d’autres (Bégouén et
al., 2009 ; Ledoux et al.,, 2017). Au final les empreintes étudiées ne constituent qu’un
¢chantillon du potentiel ichnologiques d’une grotte, dont la préservation doit étre effective des
la découverte. Avec Cussac et Fontanet, nous avons la chance de travailler dans deux sites bien
préservés. Méme si certaines informations manquent, notre vision de ces grottes est donc

probablement assez fidele a ce qu’elles devaient étre au Paléolithique.

Figure 152 : Empreinte de main d'ours de la grotte de Bruniquel, transformée en gours.

1.1.2. L’apport de I'imagerie 3D

Un des apports de notre travail et des études actuelles en général est sans aucun doute
’utilisation de I’imagerie 3D. En effet, bien que les relevés manuels in situ et les moulages
étaient, de leur temps, extrémement efficaces et réalisés dans des conditions visant & minimiser
le plus possible les dommages (Garcia, 1979), il s’avere que les techniques 3D se révelent

beaucoup plus efficaces sur plusieurs points :
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- La mise en ceuvre des différentes techniques de relevés 3D est relativement rapide : le
temps passé sur le site s’en voit donc réduit.

- Ce sont des techniques infiniment moins invasives que les moulages car elles ne
nécessitent aucun contact avec la surface de I’empreinte

- Elles offrent la possibilité¢ de prendre en compte 1’ensemble du contexte (sols et parois)
dans un méme modele ce qui favorise le travail ex situ.

- La plupart des logiciels permettent de jouer avec la lumiere pour faire ressortir certains
détails.

- L’archivage dématérialisé, numérique est par nature moins encombrant et le partage
plus aisé.

- Concernant la précision, celle-ci n’est cependant pas meilleure en utilisant la 3D. Elle
dépendra de la précision de la technique de relevé 3D employée et de la qualité des

moulages.

En comparant, nos observations sur le terrain puis les modeles 3D réalisés a Fontanet avec ceux
issus des moulages du fonds Pales, nous avons pu constater que certaines informations
manquaient sur les moulages ou étaient altérées. Le moulage présenté en figure 153 fait partie
des 13 moulages qui avaient été réalisés sur la plage 1. La plupart des empreintes sont visibles
mais la conservation du moulage n’est pas homogene sur I’ensemble de la surface. L’empreinte
Fon-20, par exemple, correspondant a une main repliée sur le sol, est tres bien conservée, son
contre-moulage nous donne une image de ’ongle de I’index, ce qui est tout a fait unique. A
contrario, la zone ou se situent les empreintes Fon-7,8 et 9 est altérée : a certains endroits, on
constate également des trous et des rebouchages postérieurs au moulage. En revanche, cela
n’enléve rien au fait que les moulages constituaient une reproduction tres précise de la réalité.
Les moulages originaux devaient en outre étre beaucoup mieux préservés. Cela pose cependant

la question de la pérennité des moulages dans le temps.

Au cours de cette these, nous avons pu mesurer les bénéfices de la 3D sur la plupart de ces
points. En plus de ces aspects généraux, nous avons bénéficié des avantages des modeles 3D

sur plusieurs aspects :

- La prise de mesures a souvent été facilitée, notamment en ce qui concerne des

empreintes non accessibles sur le terrain.
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Les modéles 3D nous ont permis de voir des empreintes que nous n’avions pas
observées sur le terrain, notamment pour Fontanet.

La visualisation et I’interprétation des empreintes ont été facilitées par les cartes de
profondeur et les isolignes.

La comparaison de deux nuages de points a été possible grace a 1’algorithme M3C2
(Lague et al., 2013) afin de quantifier les changements d’état de surface d’une méme
empreinte entre deux étapes lors de nos expérimentations relative a la taphonomie de
I’empreinte. Parallélement a notre €tude, cet algorithme a aussi été appliqué sur les
empreintes du site de plein air d’Engare Sero en Tanzanie pour quantifier leur érosion
(Zimmer et al., 2018). L’utilisation de telles méthodes de quantification permet de
compléter les observations qualitatives et peut aider a la compréhension de certains

phénomenes taphonomiques tels que 1’érosion ou la sédimentation.

317



Chapitre 4

Figure 153 : Comparaison d'un moulage issu du Fonds Pales (a) avec détail (b) et de la
méme zone relevée en photogrammétrie (c).
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1.1.3. L’apport de I'expérimentation

Comme nous 1’avons vu tout au long de ce travail, I’interprétation des empreintes n’est pas sans
risque et dépend de multiples facteurs souvent difficiles a prendre en compte dans leur
intégralité, particulierement en ce qui concerne les empreintes fossiles. L objectif des études
ichnologiques est de parvenir a comprendre ces différents facteurs et a appliquer les résultats
obtenus a partir de données actuelles sur le registre fossile. Chaque empreinte est par
conséquent unique et possede ses propres spécificités. Ainsi, il a déja été démontré que les
empreintes d’une méme piste peuvent avoir des morphologies totalement différentes (Bennett
et Morse, 2014). Quelques essais annexes a notre travail expérimental, réalisés en contexte
karstique, ont permis de confirmer ce point (Figure 154). L’interprétation d’empreintes isolées
s’en verra donc complexifiée puisque, a moins que celles-ci ne présentent une caractéristique
particuliere (relative a une caractéristique du pied de leur auteur), il sera difficile de savoir si
elles appartiennent a2 un méme individu ou si elles sont le fait de plusieurs. Cela se constate
d’autant plus en grotte dans lesquelles les empreintes ne sont pas toujours rattachables a une
piste. A Cussac, par exemple, les empreintes de pieds retrouvées sont majoritairement isolées
et il est donc impossible de les relier, d’autant plus que leur morphologie ne présente aucun
élément caractéristique. La morphologie particuliere de ces empreintes et certains éléments tels
que I’absence d’orteils ont, en outre, soulevé la question du port de chaussant. La base de notre

travail expérimental repose donc sur les observations réalisées sur les empreintes de Cussac.

Peu d’études expérimentales ont été réalisées en contexte karstique et celles-ci s’intéressaient
surtout a la morphologie des empreintes de pieds nus en fonction de différents supports (Pales,
1976). Ici, nous nous sommes également intéressée a cette question, mais en ajoutant des
paramétres taphonomiques et comportementaux. A notre connaissance, il s’agit des premiéres
expérimentations de ce genre menées en contexte Kkarstique avec deux volets
complémentaires : la taphonomie pour comprendre I’évolution des empreintes et le

chaussant pour inférer un comportement humain.
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Avec cette expérimentation, le but était de comprendre 1’évolution de la morphologie d’une
empreinte subissant plusieurs ennoiements et dépots d’argile de décantation. Pour cela, nous
avons tenté de recréer, en milieu contr6lé, un phénomene propre au milieu karstique, a savoir
la remise en charge. Les expérimentations relatives a la taphonomie de I’empreinte sont encore
peu nombreuses, méme si en développement, et sont basées sur des phénomenes observés en
plein air (Marty et al., 2009 ; Scott et al., 2010 ; Wiseman et De Groote, 2018 ; Roach et al.,
2016). Notre travail apporte donc de nouveaux éléments dans la compréhension de

I’évolution d’une empreinte tout en examinant un champ encore inexploré.

Le controle exhaustif de I’ensemble des paramétres jouant un role dans la morphologie d’une
empreinte étant impossible, nous nous sommes focalisée sur certains aspects de premicre
importance tels que le sédiment utilisé, la mise en eau et la charge sédimentaire contenue dans
I’eau d’ennoiement. Nous sommes, dans un premier temps, parvenue a trouver une argile dont
les propriétés sédimentaires étaient tres proches de celles de certaines argiles de la grotte de
Cussac. Soulignons cependant que les résultats obtenus ne s’appliquent par forcément a toutes
les grottes présentant le méme type de phénomene. En effet, le fait d’avoir utilisé un sédiment
tres similaire a Cussac rend leur application valable pour ce cas, mais pas obligatoirement pour
d’autres sites dont les propriétés sédimentaires seraient différentes. Les ennoiements successifs
modifient la profondeur des empreintes et entrainent une perte de définition des contours
pouvant induire une prise de mesures moins précise. En revanche, les tests réalisés dans le but
de trouver les charges sédimentaires les plus adaptées ont montré que la différence d’impact
entre les charges était négligeable, aussi bien pour I’eau des ennoiements primaires que pour
celles des ennoiements secondaires. Concernant les détails de I’empreinte, la partie distale de
la plante est celle qui perdure le plus longtemps apres les ennoiements. Les orteils quant a eux
persistent, au moins en partie, apres leur recouvrement d’argile de décantation. Des éléments
propres a la surface de formation ont également été mis en évidence, notamment en ce qui
concerne sa topographie qui peut parfois entrainer des erreurs de détermination de certaines
zones de I’empreinte. Les limites de contours des empreintes, de moins en moins lisibles au fur
et a mesure des ennoiements, peuvent amener 1’observateur, lors des relevés biométriques des
empreintes, a commettre des erreurs de plusieurs centimétres d’un état d’empreinte a 1’autre.
Nos résultats ont donc permis d’écarter le support de formation et la taphonomie comme

principaux responsables de la morphologie particuliére des empreintes de Cussac et de
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leur absence d’orteils. Ils confirment, en outre, la nécessité de réaliser des
expérimentations en amont de ’interprétation de certaines empreintes découvertes dans
des contextes a I’histoire complexe. L’¢tude des empreintes, et les différentes interprétations
qu’elle engendre, ne peut donc pas uniquement s’appuyer sur I’empreinte dans son dernier état,
d’autant plus lorsqu’on prend en considération le fait que certains facteurs taphonomiques
peuvent modifier, a différents degrés, aussi bien la morphologie que la biométrie des
empreintes. Les erreurs relatives a notre perception des limites de contour des empreintes sont
également fréquentes et peuvent étre minimisées en comprenant ces différents facteurs. Par
conséquent, la prise de mesures a partir du modele 3D peut s’avérer plus pertinente et objective

pour bien délimiter les contours d’une empreinte (Falkingham et al., 2016).

Ces expérimentations mettant en avant I’influence du port de chaussant sur la morphologie des
empreintes constituent un aspect original de ce travail car, a notre connaissance, inédit en
ce qui concerne le contexte des grottes au Paléolithique. Bien que déja posée (Clottes, 1973,
1975 ; Trinkaus, 2005 ; Trinkaus et Shang, 2008 ; Groenen, 2012), la question du port de
chaussant durant ces périodes est loin d’étre abondamment traitée, et dans le meilleur cas
seulement associée a la question générale de I’habillement des différentes populations du
Pléistocene (Soffer et al., 2000 ; Trinkaus et Buzhilova, 2018 ; Gilligan, 2007, 2010, 2016b,
2016a ; Toups et al., 2011 ; Wales, 2012 ; Collard et al., 2016). Mis a part a Fontanet, ol
I’hypothese a trés rapidement été évoquée, aucune grotte n’avait jusqu’a présent nécessité que
I’on se penche sur le sujet puisque toutes présentaient, a priori, des empreintes de pieds nus
(Pales, 1960, 1976 ; Rouzaud, 1978 ; Garcia et Duday, 1983 ; Duday et Garcia, 1983 ; Garcia
et al., 1990 ; Ambert et al., 2001 ; Garcia, 2005, 2001 ; Bégouén et al., 2009 ; Clottes, 2010 ;
Ortega Martinez et al., 2014 ; Citton et al., 2017 ; Pastoors et al., 2017). Le port de chaussant
a cependant ét¢ mentionné pour la grotte d’El Castillo (Groenen, 2012) mais au vu de la
mauvaise conservation des empreintes, cela demande encore a €tre vérifié. Les empreintes de
Cussac ayant récemment réactualisé la question, nous avons souhaité approfondir le sujet en
recourant a des expérimentations. Aucun témoignage direct de chaussant n’existant pour le
Paléolithique, nous avons fait le choix de confectionner nos chaussants expérimentaux sur la
base de la plus ancienne chaussure fermée connue a ce jour, celle du site d’Areni-1 en Arménie

et datée du Chalcolithique (Pinhasi et al., 2010b). Comme pour la taphonomie, les empreintes
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ont été réalisées sur deux types de supports (argile brute et de décantation). Deux chaussants
ont, de plus, été testés au sein desquels nous avons également fait varier le parametre rembourré
/ non rembourré. Les résultats obtenus ont montré que, bien que la morphologie générale du
pied soit conservée, le port de ce type de chaussant, influence la morphologie et la biométrie
des empreintes, qui apparaissent plus allongées et plus étroites dans leur partie proximale et
cela indépendamment du support, du chaussant et de la présence du rembourrage. Un effet
amortissant du chaussant pouvant étre lié, entre autre, a la morphologie différente du pied
chaussé par rapport au pied nu, a en outre été démontré (Falkingham et al., 2009 ; Bates et al.,
2013). Ce dernier se traduit par I’impression d’empreintes plus superficielles. Enfin, un élément
important est I’impression des orteils sur les empreintes réalisées avec un chaussant sans
rembourrage, particulierement sur le support d’argile brute — plus cohésif donc enregistrant
mieux les détails (Gatesy et al., 1999 ; Milan et Bromley, 2007 ; Jackson et al., 2009 ;
Crompton et al., 2012 ; Morse et al., 2013) — et avec le chaussant 1 (moins épais). La présence
d’orteils ne signifie donc pas forcément que le pied est nu et vice versa. Dans la mesure ou la
plupart des empreintes retrouvées en grotte ont été interprétées comme résultant de pieds nus,
ce constat va donc avoir une forte implication dans le registre fossile. Ces résultats ont
ensuite ét€ comparés aux empreintes de Cussac. La méthode des LSR a ainsi été€ utilisée afin
de comparer la morphologie des empreintes de Cussac a celle des empreintes expérimentales.
Les empreintes de Cussac apparaissent clairement différentes des empreintes de pieds nus de
notre échantillon et certaines d’entre elles se rapprochent des empreintes expérimentales de
pieds chaussés, mais sans pour autant rentrer dans leur variabilité. Nous avons exclu
I’hypothese taphonomique et celle d’une morphologie différente du/es pied/s responsable/s des
empreintes de Cussac pour expliquer leur singularité morphologique. Au vu de I’ensemble de

ces résultats, notre hypothese du port de chaussant est donc tout a fait envisageable.

1.1.4. Biométrie des empreintes

La détermination des données biologiques d’un individu est toujours une tache risquée, d’autant
plus si on prend en compte la variabilité rencontrée au sein de I’espece humaine. Pour autant,
la plupart des études sur les empreintes fournissent toujours des estimations de stature, de
masse, d’age, voire de sexe (Garcia et al., 1990 ; Garcia, 2005 ; Webb et al., 2006 ; Bennett et
al., 2009 ; Dingwall et al., 2013; Ashton et al., 2014 ; Pastoors et al., 2015, 2017 ; Masao et al.,
2016 ; Hatala et al., 2016 ; Citton et al., 2017 ; Altamura et al., 2018). Nous avons souhaité
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tester certaines de ces méthodes sur notre référentiel fossile de Fontanet, la plupart étant basées
sur le rapport longueur pied / stature ou masse, obtenu a partir d’un échantillon d’individus
actuels. Les résultats obtenus ne sont, a premiere vue, pas aberrants mais des différences allant
jusqu’a 20 cm pour la stature et 15 kg pour la masse sont relevées selon les méthodes (voir la
partie relative a Fontanet). Un tel écart au niveau de 1’estimation de la stature peut changer
radicalement 1’interprétation des empreintes, en particulier en contexte de grotte ou la
topographie est variée avec parfois des plafonds bas et des passages étroits. La position et la
démarche dans ce type de topographie seront alors influencées par la stature de I’individu. En
outre, selon les statures estimées, une différence de 20 cm peut également changer la classe
d’age. Les interprétations et hypothéses autour de la fréquentation d’une cavité ne seront pas
les mémes s’il s’agit d’individus adultes ou juvéniles. Plusieurs empreintes de Fontanet
oscillent entre 1,30 m et 1,50 m environ : comment savoir quelle stature se rapproche le plus de
celle de I’auteur de I’empreinte ? Les données morphométriques du pied ou de la main varient
selon I’origine ethnique, le régime alimentaire, les activités ou encore I’environnement (Ruff,
2002, 2010 ; Bennett et Morse, 2014 ; Galeta et al., 2014) : comment déterminer le référentiel
actuel sur lequel se baser ? Cette question peut difficilement étre résolue dans la mesure ou,
actuellement, rien ne nous assure a priori que le référentiel utilis€ pour les estimations
corresponde a 1’échantillon fossile. En outre, nous 1’avons vu, le contexte de formation d’une
empreinte joue également un role déterminant quant a sa biométrie et sa morphologie. Comment
étre certains de la fiabilité des estimations de taille et de masse quand, au sein d’une méme

piste, les empreintes sont différentes ?

L’approche morpho-classificatoire réalisée dans certaines grottes et basée sur les connaissances
de pisteurs bushmen va beaucoup plus loin dans les déterminations des données biologiques,
puisqu’elle parvient a donner le sexe et 1’age précis des auteurs des empreintes (Pastoors et al,
2015, 2017). Cette approche, complémentaire des études morphométriques classiques, repose
principalement sur les connaissances, observations et déductions des pisteurs : or, le référentiel
qu’ils ont empiriquement acquis est basé sur les groupes d’individus qu’ils connaissent et les
environnements au sein desquels ils évoluent. La morphologie et les caractéristiques du pied
varient d’une population a I’autre (Ruff, 2002, 2010 ; Bennett et Morse, 2014 ; Galeta et al.,
2014) et sont par ailleurs également tres dépendantes du contexte de formation et de
conservation. De fait, la validité de ces interprétations quant au sexe, a la masse ou a la taille

des auteurs des empreintes demeure fragile.
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A partir de ce constat, comment appliquer cette approche aux empreintes paléolithiques ? Un
travail expérimental comparant les méthodes classiques et I’approche morpho-classificatoire et
basé sur un échantillon d’individus et de supports variés pourrait s’avérer intéressant. L’objectif
serait alors de faire se déplacer les individus dont on ne connaitrait pas, dans un premier temps,
les caractéristiques, sur une surface puis de comparer les résultats obtenus avec les deux
approches aux données réelles de 1’échantillon (expérimentation en double aveugle). Cela

pourrait permettre de mieux cerner la fiabilité de ces deux approches et leurs limites.

De plus, il serait pertinent de comparer les interprétations des pisteurs bushmen avec celles
d’autres populations actuelles pratiquant le pistage. Cette « piste » a été suivie lors d’un récent
colloque international consacré aux empreintes humaines et organisé par Andreas Pastoors et
Tilman Lessen-Erz les initiateurs de 1’approche épistémologique appliquée aux grottes
paléolithiques. Ce colloque, le premier du genre (Pastoors et Lenssen-Erz, 2017), a réuni
plusieurs pisteurs actuels d’origines diverses (Aborigéne, Inuit, Bushmen) et un groupe de
chercheurs internationaux travaillant sur cette thématique. La confrontation aussi bien entre
pisteurs de cultures et de milieux différents qu’entre les chercheurs travaillant sur les empreintes
et ces derniers a confirmé la complémentarité des différentes approches pour I’interprétation
des empreintes. Le retour a des techniques de repérage d’empreintes ancestrales par
I’intermédiaire de populations usant toujours de ces techniques est, néanmoins, une excellente
opportunité pour les spécialistes de se former au pistage afin d’aborder les empreintes
préhistoriques avec un regard nouveau pouvant s’avérer de plus bénéfique dans la
reconnaissance et I’interprétation de certaines traces, mais également dans 1’interprétation de

comportements humains passés.

Au final, la mise en évidence du profil biologique des auteurs des empreintes doit étre vue
comme une information d’ordre général, permettant de discuter de certaines
interprétations plutot que comme un résultat exact. La corrélation de ce résultat avec des

données contextuelles peut aussi amener a préciser certaines identifications.
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1.2. Contribution des empreintes a la compréhension de I'appropriation
humaine du milieu souterrain au Paléolithique

Au-dela des aspects purement morphologiques et taphonomiques relatifs a I’évolution d’une
empreinte, I’ichnologie apporte de précieux témoignages de vie a I’intérieur des grottes. A
travers les empreintes, nous nous approchons au plus pres des individus ayant fréquenté ces
lieux particuliers et le défi est de parvenir a reconstituer leurs profils, actions, gestes ou
relations, a comprendre leur appréhension du milieu souterrain, a anticiper leurs choix, etc. Les
deux grottes étudiées ici constituent de beaux exemples du potentiel informatif des empreintes.
L’association des données acquises durant les expérimentations, de méme que le travail
d’observation et de description sur le terrain, nous a permis de mettre en lumicre différentes

utilisations du milieu souterrain ainsi que certains comportements et activités.

1.2.1. Cussac et Fontanet : deux grottes, deux fonctions ?

Notre travail est principalement basé sur les empreintes au sol résultant de cheminement et
stationnement dont le caractere est certainement involontaire. Cependant, autour de ces
empreintes involontaires foisonnent une série d’empreintes (mains négatives et positives,
empreintes de doigts, tracés digitaux, mains frottées ou essuyées, etc.) et de traces (mouchages
de torches, traces de matiere colorante, etc.) intentionnelles ou non et dont nous devons tenir
compte lors de I’interprétation des empreintes. Ces traces sont souvent localisées sur les parois

et parfois au sol.

Notre exploration de Cussac et de Fontanet nous a amenés a appréhender une diversité de traces
remarquables, que ce soit en termes d’empreintes ou au niveau des autres types de traces
d’activité. Cette diversité est manifeste aussi bien a 1’échelle de chaque grotte que lorsqu’on les
compare entre elles. Tandis qu’a Cussac 1’exploration humaine de la cavité se marque par la
présence de nombreuses traces sur les parois (mouchages, traces de matiere colorante,
essuyages argileux, etc.) et/ou au sol (empreintes diverses), a Fontanet, dans la partie étudiée,
I’abondance d’empreintes au sol contrastant avec le peu de traces sur les parois est étonnante.
Celles-ci correspondent soit a des empreintes de passage ou de stationnement, soit a des

empreintes de doigts volontaires dans 1’argile constituant des motifs (au total 5 motifs).
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L’absence ou la quasi-absence de traces sur les parois des secteurs a empreintes de Fontanet
pose cependant la question d’une possible conservation différentielle entre les traces en paroi

et au sol dans la grotte.

Les grottes de Cussac et de Fontanet difféerent I’'une de ’autre, mais ont en commun une
exploration exhaustive — ou presque — des lieux par les individus qui les ont fréquentées. En
effet, tous les secteurs prospectés jusqu’a présent ont révélé la présence de traces anthropiques,
et cela méme dans des zones a 1’acces difficile ou a la topographie risquée. En ce qui concerne
Cussac, les passages humains se manifestent par la présence de toutes sortes de traces
comprenant, sur les parois, des mouchages, des traces de matiere colorante, des essuyages de
doigts argileux, etc., et, sur les sols, des empreintes, quelle que soit leur définition. Ces traces
s’observent aussi bien dans des passages étroits et bas que dans des secteurs en hauteur dont
I’escalade pour y parvenir peut étre parfois assez abrupte (Ledoux et al., 2017). A Fontanet,
pour les secteurs étudiés dans ce travail, les empreintes seules nous permettent de suivre les
cheminements humains. Comme pour Cussac, les empreintes sont présentes partout sans que
les difficultés d’acces ou la dangerosité de certains passages ne semblent avoir été un obstacle :
on pense ici a la zone du Puits. Ce type d’exploration totale n’a rien d’inédit puisqu’il s’agit
d’un comportement qui s’observe dans la plupart des cavités visitées au Paléolithique
(Rouzaud, 1997a ; Le Guillou, 2005 ; Bégouén et al., 2009 ; Clottes, 2010). A Chauvet, par
exemple, les traces de fréquentation ne suivent pas uniquement 1’axe de cheminement naturel
ou « logique » de la galerie, mais se retrouvent parfois dans des secteurs ou I’acceés nécessite
soit une escalade, soit une progression baissée voire a quatre pattes (Le Guillou, 2005). A
Aitzbitarte 1V, les gravures et modelages découverts récemment ont été réalisés dans une zone

qui nécessite 1’escalade d’une cheminée de plus de 20 metres (Garate et al., 2018).

Quel était le profil des individus qui ont fréquenté Cussac et de ceux qui, quelques quinze
milliers d’années plus tard, ont investi Fontanet ? Quelle était la composition du groupe
(nombre d’individus, catégorie d’age, sexe, etc.) ? Les empreintes constituent un des rares

vestiges (outre les restes osseux) nous permettant de discuter du profil biologique des hommes

327



Chapitre 4

et femmes du Paléolithique. Bien qu’il soit nécessaire de considérer ces données avec prudence,
pour les raisons évoquées précédemment, elles peuvent néanmoins participer a la réflexion
générale concernant le profil des auteurs des empreintes. Les estimations de statures et de
masses déduites pour Fontanet, associées au fait que beaucoup d’empreintes sont localisées
dans des zones ne dépassant pas 1,30 m de hauteur sous plafond, penchent en faveur de la
présence d’individus de petits gabarits (ne dépassant pas 1,50 m). Cela est d’autant plus
vraisemblable lorsque que 1’on prend en compte le dynamisme des empreintes, spécialement
au niveau de la plage 1. Dans la mesure ou il ne s’agit pas d’une zone restreinte et ou les hauteurs
basses se localisent le long de la paroi, nous imaginons difficilement un individu de grande
taille se contraindre a passer sous les passages bas lorsqu’il peut aisément cheminer, a coté,
sans se baisser. A partir de ces résultats, et comme nos prédécesseurs, nous pensons donc que
les visiteurs de la grotte comptaient de jeunes individus, voire tres jeunes, compte tenu de la
tres petite taille de certaines empreintes telles que les mains de la plage 2. En ce qui concerne
leur nombre, nous ne disposons pas encore de tous les éléments nous permettant de proposer
une réponse. En revanche, la concentration considérable d’empreintes sur I’ensemble de la
surface de la partie de la grotte étudiée sous-entend de facon évidente la présence de plusieurs
individus. Les résultats préliminaires sur les trois plages étudiées et basés sur les données
métriques estiment leur nombre entre 2 et 6. Cependant, il est actuellement difficile d’aller plus
loin. En confrontant nos premiers résultats avec ceux des pisteurs bushmen (Pastoors et al,
2015), 1l apparait que nos interprétations divergent quelque peu des leurs. En effet, leur lecture
des empreintes de la plage 1 a mis en évidence la présence de 13 individus (7 hommes, 2
femmes, 1 garcon et 3 filles). Ces derniers sont de plus parvenus a établir des associations entre
certaines empreintes et a identifier des pistes que nous n’avons malheureusement pas réussi a
corréler a notre cartographie des empreintes de cette plage. Une confrontation de notre point de

vue et celui des Bushmen pourrait par conséquent étre envisagée.

Les propriétés sédimentaires du support de formation des empreintes de Fontanet a, en outre,
autorisé I’impression de détails remarquables et uniques en ichnologie préhistorique. En effet,
certaines empreintes présentent sur leur surface I’impression des plis de la main (Fon-67) ou du
pied (Fon-33). Cependant, les empreintes les plus exceptionnelles sont celles du dos de la main
pour lesquelles nous parvenons a observer en détail I’impression des ongles de certains doigts
(Fon-13 et Fon-9). Bien que ces impressions soient parfaitement visibles sur les empreintes

originales, les moulages positifs de ces derni¢res ont permis un rendu en volume des mains d’un
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réalisme troublant. Ces empreintes représentent, en effet, un témoignage presque direct du

vivant de leur/s auteur/s nous rapprochant un peu plus de notre sujet d’étude (Figure 155).

Figure 155 : Moulages positifs de deux empreintes de mains de Fontanet (Fonds Pales).

Au vu de la particularité des empreintes de Cussac, nous n’avons pas réalisé d’estimation de
stature ou de masse. Contrairement a Fontanet, les empreintes de Cussac sont peu nombreuses.
Si, a Fontanet, nous pouvons avancer sans trop de difficultés qu’au moins un groupe de
personnes a cheminé et stationné dans la cavité, cela est moins évident pour Cussac dans
laquelle tout semble indiquer la présence d’un nombre extrémement réduit d’individus. Ce
constat se traduit a travers les empreintes mais également les autres traces d’activités, que I’on
retrouve dans I’ensemble de la cavité de fagon réguliere mais qui semblent étre le reflet d’un
seul passage aller et retour. Les zones sous les Panneaux ornés, ou 1’on s’attendrait a voir une
concentration importante d’empreintes au sol et des superpositions, n’attestent pas non plus
d’une fréquentation intense. En témoigne la zone sous le Panneau du Bouquetin ou, bien que
I’on y constate une concentration de traces plus importante, celles-ci sont bien individualisées
et aucune superposition n’y est attestée. Méme si le peu d’empreintes parait bien 1i¢ a une faible
fréquentation de la cavité, plusieurs autres éléments peuvent ¢galement 1’expliquer, en partie :
les caractéristiques du sol de certaines zones ne se prétant pas forcément a I’impression des
empreintes (argile treés dure, concrétionnement, etc.), la conservation différentielle des sols
avec, dans certaines zones, des remplissages sédimentaires postérieurs a la fréquentation
humaine, et le fait que le cheminement actuel a probablement détruit un certain nombre de

traces. De facon générale, les empreintes retrouvées en grotte semblent toujours étre le
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résultat de fréquentations impliquant un petit nombre d’individus (Pales, 1976 ; Duday et
Garcia, 1983 ; Clottes, 2001 ; Garcia, 2005 ; Bégouén et al., 2009 ; Clottes, 2010 ; Citton et al.,

2017 ; Pastoors et al., 2017), Cussac et Fontanet ne font donc pas exception.

Si les empreintes et autres traces d’activité ne nous permettent pas de renseigner précisément
le profil biologique de leurs auteurs, elles nous ont cependant permis de mettre en évidence
certaines informations concernant leur équipement. En effet, ['une des principales
problématiques de ce travail était de déterminer si les empreintes de Cussac résultaient de pieds
chaussés. Les résultats de nos expérimentations ont apporté un regard nouveau quant a
ces empreintes et tendent a soutenir cette hypothese. Nous aurions donc ici un comportement
original puisque les empreintes retrouvées en grotte sont généralement issues de pieds nus
(Pales, 1960, 1976 ; Rouzaud, 1978 ; Garcia et Duday, 1983 ; Duday et Garcia, 1983 ; Garcia
et al., 1990 ; Ambert et al., 2001 ; Garcia, 2005, 2001 ; Bégouén et al., 2009 ; Clottes, 2010 ;
Ortega Martinez et al., 2014 ; Citton et al., 2017 ; Pastoors et al., 2017). Cependant, comme
nous I’avons vu précédemment, les orteils s’impriment a travers certains chaussants assez
légers. Nous pouvons donc supposer que certaines empreintes jusque-la interprétées
comme issues de pieds nus pourraient finalement étre le résultat de I’impression d’un pied
couvert avec un chaussant léger. Si cela était démontré sur certaines empreintes retrouvées
en grotte, notre conception des comportements en milieu souterrain en serait bouleversée. Bien
siir, rien ne nous laisse présumer, actuellement, que les empreintes connues ont ét€¢ mal
interprétées, mais un réexamen de ces derni€res en ayant a I’esprit cet élément pourrait €tre

envisagé.

Finalement, les empreintes de Cussac pourraient donc étre une des plus anciennes preuves
indirectes du port de chaussant au Paléolithique et corroborerait certains indices de cette
pratique déja existants tels que la présence de perles autour des pieds des individus de
Sunghir (Trinkaus et al., 2014 ; Trinkaus et Buzhilova, 2018) ou les indices ostéologiques mis
en évidence sur certains restes humains du Paléolithique (Trinkaus, 2005 ; Trinkaus et

Shang, 2008).

Cette question du port de chaussant, qui avait également €t€ soulevée a Fontanet lors des
premieres études (Clottes, 1973, 1975 ; Rouzaud, 1978), a en outre été prise en compte lors de
notre étude sur ce site. En revanche, et comme avant nous les pisteurs bushmen (Pastoors et al.,
2015), nous pensons que les empreintes interprétées comme telles sont le résultat de

I’impression de pieds nus. La morphologie particuliere peut étre mise sur le compte de la
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déformation de ces empreintes. La question reste malgré tout ouverte et sera prise en compte

lors des prochaines études des empreintes de la grotte.

Au sein d’une grotte, les empreintes ne sont pas les seuls ¢léments a nous renseigner sur les
comportements humains. En effet, ’inventaire des traces d’activité de Cussac nous a permis de
mettre en évidence une autre caractéristique vestimentaire/stylistique. La présence réguliere de
traces de matiere colorante au niveau des passages bas et étroits qui s’apparentent a des traces
de passage non intentionnelles suggere 1’existence de matiére colorante directement sur les
individus. Le frottement de la téte, des vétements ou de 1’équipement sur la paroi lors de la
circulation au niveau de ce type de passages aurait entrainé le transfert de la matiere colorante
sur cette derniere. Ces traces non-figuratives, peu prises en compte dans les études en grottes
(Lorblanchet, 2010 ; Pigeaud, 2003), ont récemment fait 1’objet d’un réexamen et d’une
classification (traces intentionnelles et traces non intentionnelles) dans certaines grottes
espagnoles et francaises. La possibilité de 1’utilisation de matic¢res colorantes directement sur
le corps et les vétements des individus fréquentant ces cavités a également été évoquée

(Medina-Alcaide et al., 2018).

1.2.2. Les activités et comportements dans la grotte

Les grottes au Paléolithique ne constituent pas seulement le support de manifestations
artistiques mais sont aussi le centre d’activités et de comportements humains spécifiques dont
la portée nous échappe parfois. Une vision globale des cavités fréquentées et de I’ensemble des
traces d’activité qui y sont associées est donc essentielle pour notre compréhension des groupes
investissant le milieu souterrain et de leurs choix quant au statut d’une grotte. Les empreintes
et autres traces inventoriées jusqu’a présent a Cussac et Fontanet confirment que ces deux

cavités n’ont pas eu la méme utilisation ou fonction.

Le caractere « sacré » de Cussac était déja établi par la présence des gravures monumentales
(Aujoulat et al., 2001, 2002 ; Jaubert, 2015 ; Feruglio et al., 2015) et des dépots humains dans

certaines bauges d’ours (Henry-Gambier et al., 2013 ; Villotte et al., 2015). Les traces au sol et
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sur les parois soutiennent également cette théorie. En effet, la faible fréquentation, attestée par
le fait que les traces d’activité ne semblent pas €tre le résultat d’'une multitude de passages,
indique que le temps passé dans la grotte fut certainement trés court et consacré a une
exploration de la cavité, a la réalisation des gravures et aux dépots humains. Bien qu’au
commencement de l’inventaire des traces d’activités, nous avions attribu¢ le piétinement
intense de certaines zones aux ours aussi bien qu’aux humains, nous pensons désormais qu’il
résulte majoritairement des fréquentations ursines, dont les griffades présentes sur 1’ensemble
des parois de la grotte et le nombre treés important de bauges témoignent de leur multiplicité.
En effet, aucune des zones prospectées ne révele de superpositions d’empreintes humaines,
celles-ci étant généralement bien individualisables. Les empreintes ursines viennent toujours
les recouvrir. L’ impression générale, résultant de la prise en compte de I’ensemble des vestiges
anthropiques de la cavité, est celle d’un lieu dont I’investissement par ’Homme répondait a
un objectif précis qui, une fois relevé, ne nécessitait plus sa présence sur place. Cet objectif
était peut-étre de créer un lieu symbolique et protégé, et n’étant pas destiné a étre

constamment visité.

La présence des dépdts humains au sein de la cavité conforte cette hypothese. Les premiers
restes humains sont localisés a 150 metres de I’entrée (locus 1). L’association d’art et de restes
humains est déja connue sur certains sites gravettiens tels que la grotte de Vilhonneur ou 1’abri
Pataud (Henry-Gambier, 2007 ; Chiotti et al., 2014) mais Cussac est unique par son contexte
complexe et une topographie autrement plus développée. Bien qu’on ne connaisse pas les
conditions de dépdt de ces restes, le Locus 2, qui renferme le squelette le plus complet et en
connexion anatomique, releve probablement d’un dépdt primaire (Villotte et al., 2015). La
question du transport de I’individu en question jusqu’a sa bauge est donc ici posée. En
effet, atteindre ces locus devant recevoir les dépots de corps nécessite le franchissement d’une
zone escarpée correspondant a des blocs effondrés scellés par un pont d’argile (secteur du Pont
d’argile). Transporter un corps dans un milieu avec une telle topographie sous-entend donc un
minimum d’anticipation, avec sans doute une premicre exploration afin de sélectionner
I’endroit adéquat et peut-&tre préparer la bauge recevant le corps. Malheureusement, le secteur
des locus 1 et 2 fait partie des zones inondées de la cavité, la mise en évidence d’empreintes
pouvant éventuellement nous aider dans la compréhension des pratiques funéraires réalisées a
Cussac est donc complexe. L’¢étude des traces localisées sur les deux bauges constituant le

Locus 1 (D2 et D3), prévue d’ici deux années® et qui, du fait de sa position haute, a été préservé

6 Les bauges du Locus 1 ne sont actuellement pas accessibles, un aménagement étant en cours de réalisation.
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des inondations, pourra peut-&tre nous apporter plus d’é¢léments sur ces pratiques. Il semble en

revanche certain que les pratiques mortuaires de Cussac sont a ce jour inédites.

Méme si nous ne saurons jamais si I’art a été réalisé avant, aprés ou en méme temps que les
dépots des restes humains, celui-ci semble malgré tout appartenir au méme ensemble
symbolique que ces derniers (Aujoulat et al., 2001, 2002, 2013 ; Jaubert, 2015 ; Jaubert et al.,
2017). L’¢étude des panneaux ornés, en particulier du Grand Panneau, est, en outre, en
adéquation avec nos résultats. L’homogénéité des figures du panneau semble en effet indiquer
que celui-ci a été réalis¢ dans un temps réduit par un individu ou un petit groupe d’individus

(Feruglio et al., 2019).

Cette homogénéité démontrée par 1’ensemble des vestiges est en outre appuyéee par les trois
datations réalisées a Cussac (deux mouchages et un reste humain) et la convention stylistique

des gravures (voir la partie consacrée a Cussac).

Ces constats ne s’appliquent en revanche pour le moment qu’a la branche Aval de la cavité. Les
quelques incursions en branche Amont montrent en effet des différences avec la branche Aval,
notamment en ce qui concerne la composition des Panneaux et le fait qu’elle ne renferme a
priori aucun reste humain. Les espaces et la topographie de cette branche sont en outre
différents, ce qui nous amene a la question du rdle de la topographie dans les choix des activités
et des comportements a I’intérieur des cavités. Bien qu’il soit actuellement difficile d’aller plus
loin, il semblerait que la branche Aval et la branche Amont n’aient pas joué le méme role,
faisant de Cussac une grotte a double fonction. Cela devra néanmoins étre confirmé lors des

futures études sur cette partie de la cavité.

La grotte de Fontanet se caractérise par de nombreux vestiges d’occupation (foyers, restes
fauniques, artefacts lithiques, etc.) localisés a proximité de 1’entrée originelle et associés a des
panneaux ornés. Ces vestiges sont répartis sur les 80 premiers metres de la cavité.
Contrairement a Cussac, la grotte de Fontanet est donc un espace dans lequel des
manifestations pouvant relever aussi bien de la sphére symbolique que domestique
semblent étroitement liées. Les premiéres empreintes jusqu’a présent découvertes sont

localisées un peu plus en amont dans la cavité, a partir de la grande salle. Les individus qui
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fréquentaient ces « zones de séjour » (Rouzaud, 1978), entre le porche d’entrée et 40 metres
avant la grande salle, se sont donc vraisemblablement aventurés dans les profondeurs de la
galerie pour en explorer tous les recoins. Leur objectif ne semble cependant pas avoir été la
réalisation de manifestation graphique plus profondément dans la grotte. En effet, a Fontanet,
aucun panneau orné n’est attesté au fond de la grotte : seuls des motifs au sol sont présents le
long de la galerie. Apres le puits, les empreintes se font de plus en plus nombreuses et se
retrouvent jusqu’au fond de la galerie. Contrairement a Cussac, trés peu de traces sont, en
revanche, visibles sur la paroi. Les trois plages d’empreintes ¢tudiées présentes au sein de cet
ensemble sont bien représentatives des différents types de manifestations ichnologiques de la
grotte. La plage 1 correspond a une zone dans laquelle il y a une forte concentration
d’empreintes et des superpositions témoignant d’un stationnement dans la zone. La plage 2
correspond a une zone caractérisée par plusieurs empreintes de mains et témoignant d’un
stationnement en position basse. La plage 3 présente des empreintes de pieds relativement bien
individualisables et se caractérise par la présence du signe au doigt associ¢ a I’empreinte Fon-
63. A la différence de Cussac et de par leur nombre, leur diversité et leur dynamisme, les seules
empreintes de Fontanet nous permettent de mettre en évidence certains comportements ou
activités qui se sont déroulés dans cette partie de la cavité. Deux types d’empreintes peuvent
étre mis en évidence : les empreintes liées a un cheminement et celles liées a un

stationnement dont la durée nous échappe.

De par sa taille et sa concentration d’empreintes, la plage 1 est inévitablement la plus riche en
informations. Malgré la conservation exceptionnelle des empreintes, leur lisibilité est
bouleversée par le désordre apparent de la surface. En effet, il ne s’agit pas seulement ici d’une
zone de cheminements linéaires mais d’un espace de stationnement dont les empreintes et
les nombreuses superpositions témoignent de multiples positions, modes de locomotion et
directions. Grace a la mise en relation de certaines empreintes, nous avons pu recréer certaines
positions, et la prise en compte de la topographie de la zone, notamment des zones basses, nous

a permis d’en comprendre d’autres.

Méme si la zone offre la possibilité de cheminer aisément, sans se baisser, nombreuses sont les
empreintes localisées tres pres de la paroi et sous ses parties basses. Nous pourrions, dans un
premier temps, interpréter cela comme une preuve de prudence, les individus longeant les parois
afin d’avoir un repére (Rouzaud, 1978). Cependant, plusieurs éléments vont a I’encontre de

cette interprétation :
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- Laprésence d’empreintes sur I’ensemble de la surface, méme dans les zones éloignées
des parois.

- Fontanet est une galerie linéaire et hormis la grande salle, 1’espace y est relativement
réduit. Le risque de se perdre est donc limité.

- Laprésence d’empreintes résultant de positions accroupies et qui ne sont donc pas liées

a un cheminement.

Par conséquent, quels types de comportements/activités les empreintes issues d’un

stationnement refletent-elles ?

Les caractéristiques dynamiques des empreintes et leur intégration dans la topographie de la
grotte renforcent 1’hypothése, mise en évidence par la taille de certaines empreintes des plages
1 et 2, de I’existence de juvéniles parmi le groupe d’individus présents dans la grotte. Il est tout
a fait envisageable que la grotte ait été, entre autre, le centre d’activités ludiques pour de
jeunes individus. Cela est d’autant plus plausible si I’on considére qu’hormis le puits, la grotte
ne comporte pas de zones trés dangereuses ou difficiles d’acceés. En outre, un talus argileux
localisé au niveau de la galerie Méroc porte les traces de prélevement d’argile. Au-dessus de ce
talus, des boulettes d’argile, dont nous pouvons sans difficulté imaginer qu’elles proviennent
de ce dernier ont été écrasées sur la paroi. Lorsqu’on rassemble ces éléments, I’image de la zone
comme ayant été le centre d’activité impliquant I’argile — comme I’avaient déja supposé Garcia

et Duday (1993) — devient possible (Figure 156).
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Vers la galerie Méroc

longeant-a paroi
ons basses &

Figure 156 : Grotte de Fontanet, secteur de la plage 1.

La présence d’enfants dans les grottes ornées est déja attestée et cela pour toutes les périodes.
Elle est généralement mise en évidence par les empreintes. Par exemple, les grottes de Chauvet,
du Tuc d’Audoubert, de Montespan (Laborde, 2011), de Niaux (réseau Clastres), de Pech
Merle, de la Basura (Citton et al., 2017) ou encore de I’ Aldene, font état d’empreintes attribuées
a des enfants. Dans la plupart des cas, il semble que ces jeunes individus soient accompagnés
d’adultes (Pales, 1976 ; Duday et Garcia, 1983 ; Garcia et al., 1990 ; Ambert et al., 2001 ;
Garcia, 2005 ; Bégouén et al., 2009 ; Pastoors et al., 2015, 2017 ; Citton et al., 2017). Les
premicres études réalisées notamment dans les grottes du Pech Merle, du Tuc d’Audoubert et
de Montespan (Bégouén et Vallois, 1928 ; Lemozi, 1929) voient a travers les empreintes des
témoignages de comportements symboliques basés sur des rituels initiatiques (impliquant de
jeunes individus) ou autres cérémonies religieuses. Ces interprétations ont par la suite été
modérées au profit d’explications plus pragmatiques dont nous sommes partisan (Pales, 1976 ;
Duday et Garcia, 1983 ; Garcia et al., 1990 ; Garcia, 2005 ; Bégouén et al., 2009 ; Pastoors et
al., 2015, 2017). 1I est en tout cas évident que certaines grottes ne semblent pas avoir été
réservées a une catégorie spécifique d’individus. La présence des enfants dans I’espace

souterrain est aujourd’hui indubitable mais leur role reste encore a définir. Les empreintes
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ou autres traces identifiées comme appartenant a des enfants semblent montrer aussi bien des
gestes, comportements ou activités ordinaires comme a Fontanet ou encore au Tuc d’ Audoubert
(Bégouén et al., 2009) qu’une participation active dans les activités relevant du « symbolique ».
Cette participation se rencontre notamment sur les parois dans la réalisation des mains négatives
et positives de plusieurs grottes (Gargas, Cosquer) ou encore a travers les tracés digitaux comme
a Rouffignac, ou la comparaison d’un échantillon de tracés digitaux actuels avec les tracés
digitaux de la grotte a montré que certains semblaient appartenir a de treés jeunes individus
(Sharpe et Gelder, 2006 ; Gelder, 2015). La frontiere entre activités usuelles et symboliques est,
cependant, difficile a mettre en évidence puisque ces deux aspects se retrouvent parfois dans un
méme espace. A Fontanet, I’absence d’art sur les parois de la partic de la grotte étudiée
n’empéche pas sa présence sur le sol, a travers plusieurs motifs réalisés par appuis de doigts.
Dans ce secteur se mélent ainsi des empreintes intentionnelles et non intentionnelles.
Cependant, la limite entre les deux est parfois ambiglie, comme nous 1’avons vu avec
I’association de Fon-64 et du signe triangulaire. Cette confusion entre empreintes
intentionnelles et non intentionnelles se retrouve également au Tuc d’Audoubert dans laquelle

certains motifs au doigt sont oblitérés par des empreintes de pied (Bégouén et al., 2009).

Les grottes fréquentées par les Hommes I’ont également souvent été par d’autres espéces. Ainsi,
plusieurs grottes ont, par exemple, livré des empreintes d’ursidés, de canidés, d’hyenes et plus
rarement de bouquetins. Parmi ces especes, 1’ours est sans aucun doute la plus fréquente, les
grottes constituant des repaires idéaux en période d’hivernation. Sa présence est la plupart du
temps attestée par des restes osseux, des griffades en paroi, des empreintes, des bauges ou
encore des polis. Au Paléolithique, I’ours et ’Homme se partagent donc le milieu souterrain,
les grottes étant alternativement visitées par I’un et ’autre. Une interaction indirecte entre ces
deux especes est attestée dans 1’art (Rouzaud, 1997b ; Man-Estier, 2009) a travers certains
comportements humains vis-a-vis des vestiges ursins sans que nous en sachions pour autant la
signification. A Chauvet et au Tuc d’Audoubert par exemple, certains ossements ont été
déplacés volontairement (Clottes, 2001 ; Bégouén et al., 2009), voire brisés comme dans la
grotte des Trois-Freres (Rouzaud, 1997b). A Rouffignac, des griffades d’ours et des tracés
digitaux humains se juxtaposent sur certains panneaux (Ladier et al., 2003). A Niaux, un dessin

réalisé sur le sol limoneux évoque une empreinte de main d’ours (Rouzaud, 1997b), etc.
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A Cussac, I’ours est omniprésent et deux fréquentations distinctes minimum, antérieures 2 la
fréquentation humaine, ont pu étre mises en évidence (Ledoux et al, 2017). Cette fois, ce sont
leurs bauges qui ont eu la préférence des Hommes, puisque ces derniers y ont déposé leurs
morts. Les vestiges les plus nombreux et attestés dans I’ensemble de la cavité sont les
empreintes et les griffades. Cette omniprésence de 1’ours a, souvent, compliqué I’identification
des empreintes humaines, puisque celles-ci, moins nombreuses, viennent se superposer a de
nombreux piétinements ursins. Cela est d’autant plus complexe dans les zones ayant souffert
des inondations. Il ne faut pas non plus oublier que les ours sont des plantigrades dont les
empreintes, dans certaines conditions (observations éloignées, taphonomie, etc.), peuvent
évoquer celles d’humains. Maintenant que nous connaissons un peu mieux l’influence de
certains phénomenes taphonomiques présents a Cussac, la prochaine étape sera de parvenir
a discriminer les empreintes humaines des empreintes ursines dans ces zones de
superpositions. Les empreintes ursines en grotte n’ont, par ailleurs, jamais bénéficié de
vraies études ichnologiques comparatives, la plupart des études se concentrant sur leurs restes
osseux. Les données sont pourtant nombreuses et permettraient de renseigner I’éthologie de ces

animaux, leur état sanitaire, etc.

A Fontanet, la présence ursine n’est pas attestée de fagon certaine. Hormis des dépressions qui
pourraient correspondre a d’anciennes bauges, bien antérieures a la fréquentation humaine et
localisées dans la premiere partie de la cavité, aucun autre vestige li¢ au plantigrade n’a été
découvert ou identifié. En revanche, des empreintes de bouquetin et de petit canidé ont été
relevées (Figure 157). Ce qui retient I’attention est I’association des empreintes de canidé
avec les empreintes humaines, notamment celles de la plage 2. Cela a tres rapidement soulevé
la question de la contemporanéité des deux especes. Au vu de leur petite taille, celles-ci avaient
été interprétées comme appartenant a un renard. Nous ne sommes actuellement pas en mesure
d’en dire plus car nous ne les avons pas encore inventoriées ni étudiées. Ce type d’association
a déja été observée a Chauvet, grotte dans laquelle une piste humaine et une piste de canidé se
suivent (Garcia, 2001, 2005). Ces empreintes avaient été dans un premier temps identifiées par
Michel-Alain Garcia, sur des criteres morphologiques, comme appartenant peut-étre a un chien.
Une précédente étude comparative (morphométrie géométrique) sur les empreintes de canidés
(loups et grands chiens) menée par nos soins avait démontré que les criteres traditionnellement
utilisés dans la littérature pour différentier les empreintes de loup et de chien n’étaient pas
fiables, mais qu’il existait malgré tout de subtiles différences morphologiques entre les deux

sous-especes (Ledoux et Boudadi-Maligne, 2015). La question de I’auteur des empreintes de
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Chauvet n’est cependant, aujourd’hui, pas tranchée, méme si celle-ci implique désormais un
troisieme type de canidé, le dhole (Ledoux et Boudadi-Maligne, 2015 ; Fosse et al., 2018). Que
ce soit pour Chauvet ou pour Fontanet, 1’association d’empreintes humaines et de canidés
souleve donc la question de Dinteraction et des relations de ces deux especes au

Paléolithique et s’intégre dans les problématiques autour de la domestication.

Figure 157 : Empreinte du petit canidé de Fontanet.

2. Conclusion et perspectives
2.1. « Montre-moi ton pied et je te dirai qui tu es » (Pales, 1976)

Cette expression optimiste est cependant nuancée par Pales des la phrase suivante. En effet,
comme lui et d’autres 1’ont parfaitement démontré, retrouver la personne qui se cache derriere
une empreinte n’est pas une mince affaire (Pales, 1976 ; Bennett et Morse, 2014 ; Falkingham
et al., 2016). Nous pouvons néanmoins nous en rapprocher, non par 1’étude de I’empreinte

seule, mais par son insertion dans I’ensemble de son contexte.

Nos études de cas des empreintes de Cussac et de Fontanet témoignent bien de la variété des
grottes fréquentées au Paléolithique aussi bien du point de vue ichnologique, archéologique que

géomorphologique, ces trois aspects étant étroitement liés.
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Grace a la combinaison du travail sur le terrain, de 1’étude ex situ a travers la 3D et des
expérimentations, le profil des individus ayant fréquenté ces deux cavités se dessine peu a peu,
et nous sommes désormais en mesure de proposer certaines hypotheses concernant

I’appropriation par I’ Homme du monde souterrain.

L’apport de cette recherche a la fois pluri et interdisciplinaire est donc double puisque que celle-
ci s’inscrit dans un premier temps dans les problématiques générales liées aux empreintes de
toutes especes et issues de contextes divers. Dans un deuxiéme temps, elle s’intégre
parfaitement dans 1’intérét grandissant des études en grottes ornées pour l’ensemble des
vestiges, méme les plus ténus. A travers les empreintes, nous participons donc 2 la
compréhension des activités et comportements humains au sein des cavités et plus généralement

au sein des sociétés paléolithiques.

2.2. Perspectives

L’exploration et 1’étude des grottes de Cussac et de Fontanet sont loin d’étre achevées. Les
prochaines années vont donc voir la poursuite des inventaires entamés sur chacun de ces sites
et des études de leurs empreintes a partir des bases méthodologiques que nous avons présentées

tout au long de ce manuscrit.

A Cussac, I’inventaire de la branche Aval est en passe d’étre terminé et le SIG en cours
d’¢élaboration. Nous aurons donc bientdt la possibilité d’observer les empreintes et autres
vestiges dans leur globalité, ce qui nous permettra de préciser nos interprétations et de proposer
des modeles de déplacements dans la cavité a I’image de ce que nous avions amorcé a partir du
Panneau du Bouquetin. L’expérience et les connaissances acquises (notamment a travers le
travail expérimental) pourront, en outre, €tre bénéfiques afin de réexaminer certains secteurs
prospectés au début de I’inventaire. A long terme et une fois les traces de la branche Amont

inventoriées, une comparaison entre les deux parties de la cavité sera réalisée.

A Fontanet, outre I’inventaire qui ne fait que débuter, il est impératif de commencer 1’étude
géoarchéologique afin de comprendre le contexte de formation et de conservation des
empreintes. Cela nous aidera, de plus, dans la mise en place d’une chronologie relative des
empreintes dans les secteurs a forte concentration d’empreintes (plage 1). Grace au mod¢le 3D,

les empreintes seront insérées au sein de la topographie générale de la cavité ce qui nous
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permettra d’obtenir une vue d’ensemble et peut-étre de dégager des modeles de comportements
humains. A terme, nous tenterons d’établir un lien avec la deuxiéme partie de la cavité,
correspondant au secteur orné afin de comprendre qu’elles sont les raisons possibles d’une
différence si marquée entre ces deux secteurs. L’absence d’art en paroi dans la deuxiéme partie
est-elle volontaire ? Pourquoi ce choix ? Est-ce un probléme de conservation ? Les deux parties

sont-elles contemporaines ?

Les résultats obtenus a partir de nos expérimentations sont prometteurs, mais encore
exploratoires. Nous souhaitons donc poursuivre ce travail en impliquant plus de facteurs :
¢chantillons d’individus plus grands et plus variés, différents types de supports et phénomenes
taphonomiques observés en grotte, etc. Ces travaux pourront étre réalisés en milieu controlé,
comme cela a été le cas durant notre these. Cependant, des essais en grotte seraient bénéfiques
afin d’étudier ces phénomenes en conditions réelles. En outre, la topographie d’une grotte a
immanquablement une influence sur le mode de locomotion mais conditionne également les
positions et comportements adoptés. Nous n’évoluons pas de la méme fagon en milieu clos,
contraint et sombre qu’en plein air. Par conséquent, plus nous nous rapprocherons de la réalité

topographique des grottes étudiées meilleure sera notre compréhension des empreintes.

L’apport de la 3D dans I’étude des empreintes est indubitable et notre étude montre la nécessité
d’approfondir I'utilisation de ces techniques en grotte que ce soit d’un point de vue scientifique

ou conservatoire.

Les aspects chronoculturels ont volontairement été mis de coté durant cette étude, puisque les
deux sites étudiés ici ne datent pas de la méme période et que peu de grottes ont finalement
bénéfici¢ d’une étude ichnologique complete et actualisée. La comparaison entre grottes
contemporaines a partir des empreintes est donc prématurée, d’autant plus que les études de
Cussac et de Fontanet sont toujours en cours. Dans les années a venir, nous espérons néanmoins
parvenir a créer des liens par le biais des empreintes, entre certains sites chronologiquement

et/ou spatialement proches (e.g. grottes pyrénéennes magdaléniennes).
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Annexes
Annexe 1

1. Taphonomie

1.1.Support argile (~60% d’humidité) et charge sédimentaire des ennoiements
de 60g/L.

- Suyjet 1 (empreinte 5)
L’empreinte originale est entiére bien que sa partie moyenne soit extrémement superficielle. En
revanche les parties distale et proximale sont trés bien imprimées dans ’argile, I’appui le plus
important étant situé au niveau de 1’hallux. Des bourrelets d’argile sur les pourtours des orteils
et du talon sont également constatés. Les ennoiements successifs ne semblent pas transformer
la morphologie générale de I’empreinte. Les changements visibles concernent la surface et son
élévation. Au fur et a mesure des ennoiements, la partie proximale de I’empreinte tend a
disparaitre, la surface s’homogénéise, tandis que la partie distale reste visible. Les zones les
plus profondes restent I’hallux et la partie distale de la plante. En revanche, les bourrelets
d’argile présents autour des points d’appui les plus importants diminuent progressivement
(Figure 58). Le calcul de distance entre les nuages de points de I’empreinte pour chaque étape
nous permet de constater les fluctuations de la surface entre la formation de I’empreinte et le
dernier ennoiement. On constate ainsi qu’entre les étapes 1 et 2 la majorité de la surface gagne
en matiere, sauf en ce qui concerne certaines zones qui €taient plus élevées sur la surface de
base (zone en bleu sur la) qui en perdent. La surface s’homogénéise a partir de 1’étape 3 et perd
de nouveau de la matiere lors de 1’étape 4 (Figure 59). En ce qui concerne les données
métriques, celles-ci ne sont pas tres impactées au fur et mesure des ennoiements. Les différences
existantes entre les étapes sont de I’ordre de quelques millimétres et sont probablement plus

dues a la prise de mesures qu’aux ennoiements (Tableau 19).

o 2 Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
N Etape
1 2 pl. ant. med. post. ort.
1 23,8 23 19.9 8,5 3,2 5,3 9,5
5 2 23,3 224 19,4 8,3 aucun 5,3 9,6
3 23 22,3 19,8 8,5 aucun 5,5 9,5
4 aucun aucun aucun 8,5 aucun aucun 9,5

Tableau 19 : Biométrie de I'empreinte 5.
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1.2. Support argile (~60% d’humidité) et charge sédimentaire des ennoiements
de 20g/L.

- Sujet 1 (empreinte 3)
L’empreinte originale est entiére et bien marquée en particulier au niveau de ses parties distale
et proximale. L’appui le plus important se situe au niveau de 1’hallux avec un bourrelet
important au niveau de sa partie distale. La morphologie générale de I’empreinte a été conservée
jusqu’au dernier ennoiement. Les orteils restent bien individualisables. On ne constate que tres
peu de changements au niveau de son élévation. La partie proximale tend a disparaitre au fur et
a mesure des ennoiements mais subsiste malgré tout jusqu’a la dernicre étape (Figure 158). Le
calcul de distance entre les nuages de points de I’empreinte pour chaque étape montre une
érosion de la surface entre la premiere et la deuxieme étape principalement au niveau des parties
moyenne et proximale. On constate ensuite un léger gain de matiére sur I’ensemble de la surface
(jamais au-dela de 2 mm) et une perte a I’intérieure de la partie distale surtout entre 1’étape 3 et
I’étape 4 (Figure 159). En ce qui concerne les données métriques, celles-ci ne sont pas impactées

ou presque par les différents ennoiements (Tableau 20).

o 2 Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
N Etape
1 2 pl. ant. med. post. ort.
1 24,1 23,3 19,5 8,6 3,3 5,2 9,8
3 2 23,5 22,8 18,7 9 aucun 5 10
3 23,5 23 19,5 9 aucun 5 10
4 23,5 23 19,5 9 aucun 5 10

Tableau 20 : Biométrie de [’empreinte 3.
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Figure 158 : Evolution de I'empreinte 3(de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxieme ennoiement, troisi¢me ennoiement).
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Figure 159 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de
I'empreinte 3. Le rouge représente le remplissage et le bleu [’érosion.
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1.3.Support argile (~60% d’humidité) et charge sédimentaire des ennoiements
de 40g/L.

- Sujet 1 (empreinte 4)
L’empreinte originale apparait en entier hormis la partie moyenne qui est tres superficielle. Les

orteils et la partie proximale sont particulierement bien marqués. L’hallux et celui qui a marqué
le plus profondément, un bourrelet d’argile important est visible sur I’ensemble de son contour.
Au fur et a mesure des ennoiements, I’empreinte tend a disparaitre notamment au niveau de sa
partie proximale qui n’est plus du tout visible a la suite du dernier ennoiement. Seule la partie
distale subsiste, en particulier les orteils (Figure 160). Les cartes de distance de nuages de
points montrent que, des le premier ennoiement, la totalité de la surface gagne en matiere, en
particulier au niveau dans la moitié proximale de I’empreinte. On constate en revanche une
érosion importante entre 1’étape 2 et I’étape 3 qui se traduit pas la disparition de la partie
proximale. Dans I’ensemble, la surface a été assez perturbée par les ennoiements successifs.
La charge sédimentaire contenue dans 1’eau ne s’est en outre pas répartie de fagon homogene,
principalement lors du dernier ennoiement (Figure 161). Les données biométriques pour les

parties subsistantes n’ont en revanche pas été impactées (Tableau 21).

o 2 Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
N Etape
1 2 pl. ant. med. post. ort.
1 24,1 23,5 19,8 8,4 3,2 5,2 9,7
4 2 23 22,5 19,3 8,5 aucun 5 9,5
3 23 22,5 19,3 8,5 aucun 5 9,5
4 aucun aucun aucun 8 aucun aucun 9,5

Tableau 21 : Biométrie de 1'empreinte 4.
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Figure 160 : Evolution de I'empreinte 4 (de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxieme ennoiement, troisi¢me ennoiement).
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Figure 161 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de
I'empreinte 4. Le rouge représente le remplissage et le bleu [’érosion.
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- Sujet 2 (empreinte 15)

Cette empreinte se caractérise par une partie distale relativement bien imprimée, une partie

moyenne inexistante et une partie proximale extrémement superficielle. Il en est de méme pour

le dernier orteil. L’impression la plus importante se situe en partie disto-médiale et se

matérialise par une dépression profonde a cet emplacement. Les ennoiements successifs ont

considérablement altéré la surface qui devient de moins en moins homogene. L’empreinte se

voit également altérée jusqu’a disparaitre complétement apres le troisiéme ennoiement (Figure

162). Le calcul de distance entre les nuages de points montre qu’il y a ajout de maticre entre

chaque étape sur ’ensemble de la surface et de facon constante a I’intérieur de 1’empreinte

(Figure 163). Les informations métriques pour les parties persistantes ne sont quasiment pas

impactées et ne dépassent pas le centimetre (Tableau 22).

o 2 Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
N Etape
1 2 pl. ant. med. post. ort.
1 24,7 243 20,8 10 aucun 4,7 9,5
15 2 aucun aucun aucun 9,7 aucun aucun 9,5
3 aucun aucun aucun 9 aucun aucun 8,5

Tableau 22 : Biométrie de 'empreinte 15.
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Figure 162 : Evolution de I'empreinte 15 (de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxieéme ennoiement, troisi¢me ennoiement).
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Figure 163 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de
I'empreinte 15. Le rouge représente le remplissage et le bleu [’érosion.

376



Annexes

1.4.Support argile de décantation et charge sédimentaire des ennoiements de
40g/L.

- Sujet 1 (empreinte 10)

Les parties distale, moyenne et proximale sont visibles sur I’empreinte originale avec un appui
plus important au niveau des orteils. Des bourrelets d’argiles sont présents sur le pourtour des
4 premiers orteils. La surface du reste de ’empreinte est homogene et de petits bourrelets se
retrouvent au niveau du bord médial du talon et du bord latéral de la partie distale de la plante.
L’empreinte n’a pas subi d’importants dommages suite au premier ennoiement en particulier
en ce qui concerne la partie distale (Figure 70). Le calcul des distances des nuages de points
montre qu’entre I’étape 1 et I’étape 2 de la matiere a été ajoutée sur ’ensemble de la surface
(entre 1 et 7 mm) sauf au niveau des bourrelets les plus importants du pourtour des empreintes
qui en ont perdu. Cependant, au fur et a mesure des ennoiements la surface change avec
I’apparition de fentes de dessiccation et la disparition de la partie proximale deés le second
ennoiement. Ceci se matérialise par une perte de matiere sur plus de environ 75% de la surface
entre 1’étape 2 et I’étape 3 puis sur presque I’ensemble de la surface entre 1’étape 3 et 1’étape 4.
Les orteils et la partie supérieure de la partie distale de la plante restent, quant a eux, visibles
méme apres le dernier ennoiement (Figure 71). Les différents ennoiements, en revanche,
n’influencent pas les données métriques de I’empreinte, les quelques millimetres d’écart parfois

constatés entre les différentes étapes sont liés a la prise de mesures (Tableau 23).

o 2 Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
N Etape
1 2 pl. ant. med. post. ort.
1 23,7 23,5 20,4 8,5 4,2 5.3 9
10 2 234 22,4 20,7 8 4,5 5,2 9,3
3 aucun aucun aucun 7 aucun aucun 9
4 aucun aucun aucun 7 aucun aucun 8.4

Tableau 23 : biométrie de 1'empreinte 10.
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1.5. Support argile de décantation et charge sédimentaire des ennoiements de
80g/L.

- Sujet 1 (empreinte 11)
L’empreinte d’origine est complete avec la plante qui a marqué de facon homogene et un

bourrelet sur ’ensemble de son contour. Les orteils quant a eux se sont plus profondément
imprimés et des bourrelets plus importants sont constatés sur leur pourtour. La morphologie
générale de ’empreinte est préservée jusqu’a la derniére étape méme si quelques €éléments
tendent a disparaitre au fur et 3 mesure des ennoiements. Ainsi le bord latéral de I’empreinte
disparait dés le premier ennoiement. Le reste subsiste mais est de plus en plus altéré. A la suite
du dernier ennoiement, les orteils sont déformés (Figure 164). Le calcul de distance de nuages
de points présente un gain de maticre sur ’ensemble de la surface de I’empreinte entre 1’étape
1 et I’étape 2 sauf au niveau de son bord médial ou une perte de matiere est constatée. La
formation de plaquettes d’argile a la surface entre 1’étape 2 et 1’étape 3 entraine leur
remobilisation apres le dernier ennoiement, d’ou 1’érosion constatée sur la carte de distance de
nuages de points (Figure 165). En terme de données métriques, il n’y a pas de véritable

différence entre toutes les étapes (Tableau 24).

o . Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
N Etape
1 2 pl. ant. med. post. ort.
1 224 21,5 18,6 8,0 4.5 5,0 9
1 2 22,4 21,4 18,4 8,2 4,2 5,4 9
3 224 20,5 17,5 8,3 3,5 5,5 9
4 22,7 21,5 18,5 8,7 4,5 5 9,4

Tableau 24 : Biométrie de |'empreinte 11.
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Figure 164 : Evolution de I'empreinte 11 (de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxieéme ennoiement, troisi¢me ennoiement).
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I'empreinte 11. Le rouge représente le remplissage et le bleu [’érosion.
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1.6.Support argile de décantation et charge sédimentaire des ennoiements de
100g/L.

- Sujet 1 (empreinte 12)
L’empreinte originale est compléte et bien marquée bein que peu profonde. Son impression est

homogene sur toute sa surface sauf au niveau de I’hallux bien plus profond. De 1égers bourrelets
d’argile sont visibles sur son contour. La partie proximale de I’empreinte a quasiment disparu
des le premier ennoiement. A la suite du dernier ennoiment, il ne subsiste que la partie distale.
Cette disparition est due a la formation de plaquettes d’argile apres le premier ennoiement qui
ont par la suite étaient remobilisées et ont recouvert I’empreinte (Figure 166). Le cacul de
nuages de points montre trés bien 1’érosion relative aux plaquettes d’argile entre la deuxiéme
et la troisiéme étape et le recouvrement de la moiti¢ proximale de ’empreinte a la suite du
dernier ennoiement (Figure 167). Concernant les données biométriques aucun changement

important n’est observé (Tableau 25).

o . Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
N Etape
1 2 pl. ant. med. post. ort.
1 239 23,5 20,5 9,5 44 54 9,3
12 2 24 234 20,5 9,3 4,5 5,5 9.4
3 aucun aucun aucun 9 aucun aucun 9
4 aucun aucun aucun 8,6 aucun aucun 8,9

Tableau 25 : Biométrie de I'empreinte 12.
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Figure 166 : Evolution de I'empreinte 12 (de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxieéme ennoiement, troisi¢me ennoiement).
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Figure 167 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de
l'empreinte 12. Le rouge représente le remplissage et le bleu I’érosion.
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- Sujet 2 (empreinte 17)

L’empreinte originale est visible en entier particuliecrement en partie distale et en partie
proximale. Les appuis sont, en effet, plus marqués dans ces zones, ce qui est matérialisé par la
présence d’imposants soulévements d’argile sur leurs pourtours et un enfoncement notable au
niveau des 4 premiers orteils et du bord médial de la partie distale de la plante (environ 16 mm
par rapport a la surface originale). La surface a été altérée des le premier ennoiement suite,
notamment, a I’effondrement des pourtours de I’empreinte et leur remobilisation. A la suite du
deuxieme ennoiement, I’empreinte est déja illisible (Figure 64). Le calcul des distances des
nuages de points montre bien ce gain de matiere a la surface et cette perte sur les pourtours
entre la premicre étape et la deuxiéme étape, suivis d’une remobilisation de la mati¢re qui vient
masquer 1’empreinte dés la troisiéme étape (Figure 65). A la suite des ennoiement, les limites
des pourtours de I’empreinte sont plus difficiles a définir et la prise de mesure s’en voit

légerement affectée avec des écarts pouvant aller jusqu’a 2 cm (Figure 69 et Tableau 26).

o 2 Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur Largeur
N Etape
1 2 pl. ant. med. post. ort.
1 25,2 23,3 21 11,2 3,3 6,4 9,7
2 25,5 244 20,7 10,7 aucun 5,3 10,6
17 3 aucun aucun aucun 7 aucun aucun 9
4 aucun aucun aucun 7 aucun aucun 8.4

Tableau 26 : Biométrie de 'empreinte 17.
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1.7.Support argile de décantation et charge sédimentaire des ennoiements de
60g/L.

- Sujet 1 (empreinte 19)

L’empreinte originale est compléte, bien marquée et la forme du pied est parfaitement bien
rendue. Les impressions les plus importantes se situent au niveau des orteils et de la partie
proximale du pied mais on constate aussi un appui marqué méme si moins important au niveau
de la partie disto-latérale de la plante. Cette empreinte a été détruite des le premier ennoiement
par une remobilisation générale de la surface. On constate, cependant, au centre de la surface,
une dépression persistante qui pourrait correspondre au bord latéral de I’empreinte (Figure 168).
Le calcul des distances de nuages de points indique un remplissage de I’empreinte important
des la deuxieme étape (entre 1 et 19 mm) qui semble étre dii a une remobilisation de la maticre
sur la surface. Le deuxiéme ennoiement finit de remplir ’empreinte (Figure 169). La longueur
de I’empreinte suite au premier ennoiement est plus ou moins la méme qu’a I’origine. En
revanche, la largeur postérieure a perdu presque 2 cm suite au premier ennoiement. Les limites
du talon ne pas exactement les mémes que celles de I’empreinte d’origine du fait de I’altération

de ’empreinte (Tableau 27 et Figure 68).

o . Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
N Etape
1 2 pl. ant. med. post. ort.
1 24 23,7 20,4 10,2 6,2 6,2 10,5
19 2 24.4 aucun aucun aucun aucun 4,5 aucun

Tableau 27 : Biométrie de I'empreinte 19.
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Figure 168 : Evolution de I'empreinte 19 (de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxieme ennoiement).
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Figure 169 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de
I'empreinte 19. Le rouge représente le remplissage et le bleu [’érosion.
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- Sujet 2 (empreinte 18)

L’empreinte originale est entiere, I’ensemble du pied est visible. Comme souvent elle est plus
marquée au niveau de la partie distale et de la partie proximale, cette derniere étant plus
profonde. Des bourrelets d’argile présents sur le pourtour de la partie distale sont conséquents
a I’appui du pied dans cette zone. Malgré un appui notable au niveau de la partie proximale,
celle-ci disparait au fur et a mesure des ennoiements. Cela s’accompagne d’un effacement
progressif des détails de la partie distale dont il ne reste que le contour apres le dernier
ennoiement (Figure 60). Le calcul des distances de nuages de points confirme ce constat et
montre un recouvrement de quasiment I’ensemble de la surface a chaque étape (autour de
90%). Une perte d’information est, de plus, constatée dés le second ennoiement avec une
altération de la partie inférieure de la surface, par remobilisation, causant la disparition de la
partie proximale de I’empreinte (Figure 61). Les écarts constatés, au niveau des mesures, entre
la premiere et la derniere sont dus a la perte de définition du contour suite aux différents

ennoiements (Tableau 28 et Figure 69).

o . Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
N Etape
1 2 pl. ant. med. post. ort.
1 24 234 20 10,9 3,5 6 10,3
13 2 23 22,5 19,2 10,4 aucun 4,5 10,2
3 aucun aucun aucun 10,6 aucun aucun 10,2
4 aucun aucun aucun 9,2 aucun aucun 9

Tableau 28 : Biométrie de 1'empreinte 18.

388




Annexes

1.8.Support argile de décantation et charge sédimentaire des ennoiements de
80g/L.

- Sujet 1 (empreinte 20)

L’empreinte originale apparait en entier. Elle est bien imprimée en particulier au niveau des
orteils et de la partie proximale. On constate des bourrelets et des soulévements d’argile sur
I’ensemble de son contour avec un important soulévement en partie proximo-latérale. Malgré
leur appui important, les orteils sont les premiers a étre altérés a la suite du premier ennoiement.
Leur altération se poursuit jusqu’a leur disparition apres le troisiéme ennoiement. Les deux
premiers ennoiements, en revanche, ne semblent pas détériorer le reste de 1I’empreinte qui est
toujours bien visible et reconnaissable (Figure 62). Le calcul des distances de nuages de points
met bien en évidence un remplissage plus important au niveau des orteils et de la partie
proximale dés la deuxiéme étape (jusqu’a 17 mm). Le recouvrement de la surface est tres
homogene entre I’étape 2 et I’étape 3 (environ 90 % de la surface recouverte) et n’apporte
aucun changement remarquable de I’empreinte. En revanche, a la suite du troisicme
ennoiement, une accumulation plus importante de matiére a I’intérieur de 1’empreinte est
notable et amene a sa disparition (Figure 63). Les proportions de I’empreinte sont conservées
jusqu’au dernier ennoiement. Quelques différences millimétriques dues a la prise de mesures

sont cependant constatées (Tableau 29 et Figure 68).

o 2 Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
N Etape
1 2 pl. ant. med. post. ort.
1 23,6 22,9 20 8,9 5,1 5,7 9,6
20 2 23,5 22 19,4 8,2 5 5,6 9,6
3 23,1 22 20,1 8,1 4,6 6,5 9,4

Tableau 29 : Biométrie de I'empreinte 20.
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- Sujet 2 (empreinte 21)

L’empreinte originale apparait en entier avec une impression particulierement bien marquée au
niveau de la partie distale de la plante et des orteils. On constate deux zones de soulevement de
’argile suite a I’appui (en partie disto-médiale et disto-latérale). Des le premier ennoiement on
constate une altération de I’empreinte qui se matérialise par la perte de détails au niveau de la
partie distale de la plante et des orteils et une disparition du reste de I’empreinte. Cette altération
se poursuit apres le second ennoiement : seul le bord médial de la partie distale de la plante et
I’hallux sont encore bien reconnaissables. Ce constat est le méme a la suite du dernier
ennoiement (Figure 66). Le calcul des distances de nuages de points montre bien ce
cheminement avec un remplissage de I’empreinte assez homogene a chaque étape (jusqu’a 5
mm). La persistance de la partie distale de la plante et I’hallux est due a un I’appui plus
important du pied dans ces zones. Une perte de matiere est, en revanche, visible au niveau des
zones de soulévement d’argile autour de la partie distale (Figure 67). Nos premiéres mesures
ont montré que I’empreinte perdait environ 3 cm de longueur entre I’étape 1 et 1’étape 2. En
revanche, apres réexamen de cette empreinte, il s’est avéré que ce que nous avions, en premier
lieu, interprété comme le talon n’était, en réalité, qu’un leurre de la topographie. La partie
proximale semble, en effet, avoir disparu des le premier ennoiement (Tableau 30 et Figure 69).
Nous avons, cependant, choisi de conserver ces mesures car elles témoignent bien de 1’impact
que peuvent avoir certains phénomenes taphonomiques sur notre lecture des empreintes et des

erreurs d’interprétation qui peuvent en découler.

o . Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
N Etape
1 2 pl. ant. med. post. ort.
21 1 24,9 24 21,4 10,9 5,2 5,7 10,5
2 214 20,7 20 10,5 5.3 4,9 10,4

Tableau 30 : Biométrie de 1'empreinte 21.
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2. Le port de chaussant

2.1.Chaussant 1

2.1.1. Sans rembourrage

- Sujet 1 (empreinte chl)

L’empreinte de pied chaussé est, de facon générale, plus superficielle que celle du pied nu dont

I’impression des parties visibles est plus ou moins homogene sur I’ensemble de I’empreinte.

Seuls les appuis au niveau de I’hallux et du bord médial de la partie distale de la plante se sont

imprimés plus profondément que pour le pied nu (enfoncement d’environ 2 cm par rapport a

la surface originelle pour I’hallux). Bien que le talon soit visible, il ne se marque pas d’un point

de vu topographique, la partie distale étant la seule a s’étre véritablement imprimée sur le

support. On reconnait bien, malgré tout, la morphologie de cette zone qui est tres similaire a

celle du pied nu. Les orteils ont tous marqué, sauf le cinquieme. En revanche, et contrairement

a ’empreinte de pied nu, ils sont moins individualisables (Figure 170). L’empreinte de pied

chaussé est plus allongée et étroite en partie proximale que celle du pied nu (Tableau 31).

N° Longueur | Longueur | Longueur Largeur Largeur | Largeur | Largeur
1 2 pl. ant. med. post. ort.
chl avec ch. 24,4 22,7 19,7 8 aucun 4,3 9,8
chl sans ch. 23,5 22,4 19,7 8,2 2,5 5,3 9,4

Tableau 31 : Biométrie de chl.
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Figure 170 : Comparaison des empreintes constituant chl sur argile brute. A gauche :
empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 avec
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.
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- Sujet 2 (empreinte ch2)

Les deux empreintes, chaussée et nue, apparaissent quasiment en entier, seule la partie moyenne
du pied n’est pas visible. La morphologie générale de 1’empreinte de pied chaussé est assez
similaire a I’empreinte de pied nu, bien que dans I’ensemble elle ait un aspect plus allongé,
probablement di a la contrainte des parties molles sous 1’effet du chaussant (Tableau 32).
Malgré le chaussant, les orteils sont visibles, en particulier les quatre premiers. Ils sont bien mis
en évidence par la carte de profondeur méme s’ils sont moins individualisés que pour
I’empreinte de pied nu. Les bourrelets d’argile présents sur les bords médial et latéral de la
partie distale de la plante de I’empreinte de pied nu témoignent pourtant de la plasticité du
support. Pour les deux empreintes, I’appui qui montre 1I’impression la plus importante se situe
au niveau du bord médial de la partie distale de la plante (environ 1 cm de profondeur par
rapport a la surface originelle). De facon générale, I’empreinte de pied chaussé est plus

superficielle que celle de pied nu car le chaussant a amorti 1’appui (Figure 73 et Tableau 32).

N° Longueur | Longueur | Longueur Largeur Largeur | Largeur | Largeur
1 2 pl. ant. med. post. ort.
ch2 avec ch. 25,1 243 21,5 9,6 aucun 4,8 10,4
ch2 sans ch. 24 234 20,5 10 aucun 5,2 10

Tableau 32 : Biométrie de ch?2.
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- Suyjet 1 (empreinte ch3)

Les deux empreintes sont parfaitement imprimées sur le support. Morphologiquement,

I’empreinte de pied chaussé est & premiére vue assez différente de celle du pied nu. Sa partie

distale est large, a la différence de la partie proximale, tres étroite et allongée (Tableau 33). Cet

aspect est accentué par un enlévement de matic¢re au niveau du bord médial lors de 1’appui di

a la texture trés collante de 1’argile. On reconnait cependant la morphologie du pied. L appui

le plus marqué est celui de la partie distale, en particulier en ce qui concerne 1’hallux, tandis

que pour I’empreinte de pied nu les appuis distal et proximal forment des impressions

équivalentes. Cela est bien mis en évidence par les isolignes et le profil des empreintes. Les

orteils sont visibles mais plus difficilement individualisables que pour I’empreinte de pied nu,

sauf pour I’hallux (Figure 75).

N° Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
1 2 pl. ant. med. post. ort.
ch3 avec ch. 26,6 23,5 20,6 10,4 4,3 4,5 10,2
ch3 sans ch. 23,8 23,1 20,9 9,6 3,9 5,9 10,1

Tableau 33 : Biométrie de ch3.
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- Sujet 2 (empreinte ch13)

Les deux empreintes se sont parfaitement imprimées sur le support, particulicrement au niveau

de leur partie distale dont la profondeur se situe environ entre 3 et 5 cm par rapport a la surface

d’origine. Elles semblent trés similaires au niveau des caractéristiques de leur impression sur

la surface, le chaussant ne paraissant pas avoir trop amorti ce dernier. En coupe, on constate

malgré tout que 1’appui du pied avec le chaussant est moindre que celui du pied nu avec un

appui distal beaucoup plus homogene et une partie proximale quasiment imperceptible.

L’empreinte de pied chaussé est d’aspect un peu plus allongé que celle de pied nu, surtout au

niveau de sa partir proximale (Tableau 34). Les orteils se voient difficilement, hormis 1’hallux,

qui est le seul a étre individualisable. D’importants soulévements de plaquettes d’argile sur le

pourtour de la partie distale de chacune des empreintes sont constatés (Figure 171).

N° Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
1 2 pl. ant. med. post. ort.
ch13 avec ch. 28 23,5 22,2 13,1 6,5 5,9 11
ch13 sans ch. 26,6 23,3 21,4 114 34 6 10,5

Tableau 34 : Biométrie de ch13.
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43.489567

31.404733
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7.235065

-4.849770
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-41.104272

-53.189106

10 cm

Figure 171 : Comparaison des empreintes constituant ch13 sur argile brute. A gauche :
empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 avec
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.

396



Annexes

2.1.2. Avecrembourrage

- Suyjet 1 (empreinte ch4)

L’empreinte issue du pied chaussé et avec rembourrage est cette fois clairement différente de

I’empreinte de pied nu. L’ensemble du pied s’est imprimé. On reconnait la morphologie de ce

dernier, mais aucun détail n’est apparent. Les orteils sont, en effet, absents. Globalement,

I’empreinte de pied chaussé est plus étroite et allongée que I’empreinte de pied nu (Tableau 35).

L’appui du pied qui a été amorti par le chaussant et son rembourrage, semble s’étre fait de facon

relativement homogene sur I’ensemble de la surface méme si les impressions des parties distale

et proximale sont 1égérement plus marquées. L empreinte de pied nu se caractérise par une

impression de I’hallux assez importante (environ 1 cm par rapport a la surface originelle). Les

coupes des empreintes rendent également bien compte de la différence de force de I’appui du

pied selon qu’il soit chaussé ou nu, avec un profil pour I’empreinte de pied chaussé quasiment

inexistant (Figure 172).

N° Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
1 2 pl. ant. med. post. ort.
ch4 avec ch. 25,2 aucun aucun 8 5,2 5,6 aucun
ch4 sans ch. 24,2 22,6 19,2 8,1 aucun 5.4 9.4

Tableau 35 : Biométrie de ch4.
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34.632810

31.607173

28.581536

25.555899

22.530262

19.504624

16.478987

13.453350

10 cm

Figure 172 : Comparaison des empreintes constituant ch4 sur argile brute. A gauche :
empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 avec
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.
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- Sujet 2 (empreinte ch6)

Comme pour la précédente, les détails, en particulier les orteils, sont absents sur I’empreinte

de pied chaussé, mé€me si on reconnait tres bien la morphologie générale du pied. Celle-ci est

également plus étroite et allongée que I’empreinte de pied nu (Tableau 36). L’appui de la partie

distale est plus marqué que celui de la partie proximale. L’appui du bord médial de la partie

distale de la plante est le plus marqué dans les deux cas de figure mais dans I’ensemble,

I’empreinte de pied chaussé est beaucoup plus superficielle que celle de pied nu (Figure 77).

L’amortissement de I’appui du pied avec le chaussant se constate aussi au niveau du contourde

I’empreinte qui, a la différence de I’empreinte de pied nu, ne présente pas de bourrelet d’argile

repoussée.
N° Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
1 2 pl. ant. med. post. ort.
ch6 avec ch. 26,5 aucun aucun 9.4 5 5,6 8,8
ch6 sans ch. 24,2 23,5 20 10 3,7 5.9 10

Tableau 36 : Biométrie de ch6.
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- Sujet 1 (empreinte ch10)

L’ensemble du pied s’est imprimé pour les deux empreintes. L’empreinte de pied chaussé a

une morphologie relativement différente de celle du pied nu. D’aspect plus allongé, elle est

large (Tableau 37) et arrondie au niveau de sa partie distale et plus étroite en partie proximale.

L’appui le plus marqué concerne la partie distale et se marque par une dépression recouvrant

I’ensemble de la zone. L’empreinte de pied nu a quant a elle des appuis plus ou moins

équivalents au niveau des parties distale et proximale. Les deux empreintes présentent sur leur

contour des soulevements et enlevements (bord médial) de matiere suite a 1’appui du pied,

témoignant de la plasticité et de la texture collante du support (Figure 173).

N° Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
1 2 pl. ant. med. post. ort.
chl10 avec ch. 26,3 aucun aucun 9.9 5,5 5,1 aucun
ch10 sans ch. 234 23 20 9.9 4,1 5,9 10,4

Tableau 37 : Biométrie de ch10.
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Coord. Z
24.783007

20.345138

15.907269

11.469399

7.031530

2.593661

-1.844208

-6.282077

-10.719946

10 cm

Figure 173 : Comparaison des empreintes constituant ch10 sur argile brute. A gauche :
empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 avec
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.
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- Sujet 2 (empreinte ch14)

Les deux empreintes se sont trés bien imprimées sur la surface. L’empreinte du pied chaussé a

une morphologie générale proche de celle du pied nu bien que plus allongée au niveau de sa

partie proximale (Tableau 38). Plus précisément, aucun détail n’est apparent, les orteils étant

absents. L’appui le plus marqué se situe au niveau du bord médial de la partie distale de la

plante, comme pour I’empreinte de pied nu mais plus superficiellement. L empreinte de pied

nu dont les contours sont parfaitement définis et qui présente les orteils témoigne de la plasticité

du support par la présence d’un bourrelet sur le bord médial et le soulévement d’argile au

niveau de la partie distale. Le chaussant semble, par conséquent, avoir amorti I’appui, ce qui

se vérifie bien en coupe (Figure 78).

N° Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
1 2 pl. ant. med. post. ort.
ch14 avec ch. 26,2 aucun aucun 10,6 7,6 5,9 10
chl14 sans ch. 25 24,4 21,5 11,1 4,2 5,9 10,9

Tableau 38: Biométrie de ch14.
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2.2.Chaussant 2

2.2.1. Sans rembourrage

- Sujet 2 (empreinte ch8)

L’ensemble du pied s’est imprimé en ce qui concerne les deux empreintes, particulierement la

partie distale. La partie distale de la plante est, en effet, la zone d’appui la plus marquée pour

I’empreinte de pied chaussé avec un appui homogene sur I’ensemble de la zone. Les orteils

n’ont quasiment pas marqué sauf I’hallux bien individualisé. La partie proximale est visible

mais assez superficielle, elle est étroite et plus allongée que I’empreinte de pied nu (Tableau

39). Malgré ’absence de détails, la morphologie du pied est bien rendue. L’empreinte de pied

nu se caractérise, quant a elle, par un tres fort appui au niveau du bord médial de la partie

distale de la plante qui témoigne de I’effet amortissant du chaussant sur 1’appui du pied (Figure

74).
N° Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
1 2 pl. ant. med. post. ort.
ch8 avec ch. 25,2 aucun 21,2 10,4 aucun 4.4 9,1
ch8 sans ch. 242 23,4 20,5 10,9 aucun 5,4 9,7

Tableau 39 : Biométrie de ch8.
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- Sujet 3 (empreinte ch11)

Méme si, a premiere vue, I’empreinte de pied chaussé apparait enticre, la réalité topographique

est différente. En effet, seule la partie distale a véritablement marqué sur le support. Celle-ci

est similaire a I’empreinte de pied nu : on reconnait bien la morphologie du pied. En revanche,

mis a part I’hallux, les orteils n’ont pas marqué. L’appui le plus marqué se constate au niveau

du bord médial de la partie distale de la plante. Cette empreinte est dans 1’ensemble assez

superficielle, le chaussant ayant probablement amorti I’appui. Elle apparait plus allongée et

étroite que I’empreinte de pied nu (Tableau 40). L’empreinte de pied nu quant a elle présente

un appui marqué au niveau de 1’hallux et de I’ensemble de la partie distale de la plante. La

partie proximale, plus superficielle, est également visible ainsi que la totalité des orteils (Figure

174).
N° Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
1 2 pl. ant. med. post. ort.
chll avec ch. 25,5 aucun 21,8 9,6 aucun aucun 8,2
chll1 sans ch. 24 24,1 20 94 3.4 5,2 10

Tableau 40 : Biométrie de chll.
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Coord. Z
10.993287

7.948551

4.903815
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-1.185658

-4.2303%4

-7.275130

-10.319866

-13.364602

10 cm

Figure 174 : Comparaison des empreintes constituant ch11 sur argile brute. A gauche :
empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 avec
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.
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- Sujet 2 (empreinte ch15)

Les deux empreintes apparaissent en entier. L’empreinte de pied chaussé et un peu plus longue

et large en partie distale que celle de pied nu (Tableau 41). On reconnait bien la forme générale

du pied malgré la présence du chaussant mais les détails ne sont pas visibles. L hallux est

cependant individualisable sur les cartes de profondeurs et d’isolignes et le pli de flexion peut

également étre mis en évidence. La partie distale du pied est celle qui a le plus marqué, le reste

de I’appui étant plus superficiel mais malgré tout bien imprimé, méme si peu perceptible en

coupe. L’empreinte de pied nu est assez similaire a celle de pied chaussé, la différence

principale étant la présence de I’ensemble des orteils et un appui plus marqué au niveau des

parties distale et proximale (Figure 76).

N° Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
1 2 pl. ant. med. post. ort.
chl15 avec ch. 26,5 aucun 214 11,9 6,5 6 9
ch15 sans ch. 24 234 21,1 12,2 4,9 6 11

Tableau 41 : Biométrie de chl5.
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- Sujet 3 (empreinte ch16)

Le pied s’est imprimé en entier sur le support, aussi bien avec le chaussant que nu. La forme

générale du pied est bien reconnaissable sur I’empreinte de pied chaussé mais les détails ont

disparu. Celle-ci est de plus relativement plus longue que I’empreinte de pied nu (Tableau 42).

La partie distale de la plante qui est bien individualisable est, comme souvent, celle qui est la

plus profonde, en particulier au niveau de ce qui correspond a 1’hallux (bien visible en coupe).

Ce dernier forme, en effet, une dépression plus importante que le reste du pied (possiblement

accompagné du deuxieme orteil). L’empreinte de pied nu quant a elle se caractérise par la

présence des orteils, méme si ceux-ci sont beaucoup plus superficiels que la partie distale de la

plante (Figure 175).

N° Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
1 2 pl. ant. med. post. ort.
ch16 avec ch. 27,5 aucun 22.9 12 6,9 6,7 9,8
chl16 sans ch. 24 23,4 20,5 12,4 5,5 6 9,9

Tableau 42 : Biométrie de ch16.
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56.840309

43.619226

30.398143

17.177060

3.955976

-9.265107

-22.486190

-35.707273

-48.928356

10 cm

Figure 175 : Comparaison des empreintes constituant ch16 sur argile brute. A gauche :
empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 avec
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.
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2.2.2. Avec rembourrage

- Sujet 2 (empreinte ch9)
L’empreinte de pied chaussé semble avoir marqué en entier mais elle est trés superficielle

comme le montre les cartes de profondeur et des isolignes sur lesquelles seule la partie distale
est visible. La zone la plus profonde se situe au niveau du bord médial. On ne voit pas les
orteils mais on distingue I’appui de I’hallux, en particulier sur la carte des isolignes. On
reconnait la forme générale de I’empreinte malgré son aspect plus allongé et étroit que celui de
I’empreinte de pied nu (Tableau 43). L’empreinte de pied nu est quant a elle trés bien marquée,
en particulier au niveau de ses parties distale et proximale. Tous les orteils sont bien visibles,
la partie distale de la plante possede la profondeur la plus importante sur son bord médial. Des
bourrelets d’argile résultants de la pression du pied sur le support et localisés sur les pourtours
de I’empreinte (en particulier autour de la partie proximale) témoignent de la plasticité du

support et de I’effet amortissant du chaussant. Celui-ci est, en outre, trés bien perceptible en

coupe (Figure 79)
N° Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
1 2 pl. ant. med. post. ort.
ch9 avec ch. 26 aucun aucun 8,9 aucun 5.8 aucun
ch9 sans ch. 24,6 23,6 20,5 11,4 aucun 59 10,5

Tableau 43 : Biométrie de ch9.
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- Sujet 3 (empreinte ch12)

A premiere vue, les deux empreintes sont entierement visibles sur le support. En revanche, les

parties moyennes et proximales sont inexistantes d’un point de vue topographique pour

I’empreinte de pied chaussé et quasiment invisibles pour celle de pied nu. L’empreinte de pied

chaussé montre un appui de la partie distale bien marqué et arrondi avec un petit bourrelet

d’argile au niveau de son bord latéral. Les orteils ne sont pas visibles mais on parvient malgré

tout a isoler I’hallux sur la carte des isolignes et en coupe. Elle est plus allongée et étroite que

I’empreinte de pied nu (Tableau 44). L’empreinte de pied nu a quant a elle un appui profond

au niveau de la partie distale de la plante, les orteils sont bien marqués et individualisables

(Figure 176).

N° Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
1 2 pl. ant. med. post. ort.
ch12 avec ch. 26 aucun aucun 9 4,6 5,5 aucun
chl12 sans ch. 24,4 23,6 19,9 10 3,9 4,9 10,2

Tableau 44 : Biométrie de ch12.
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Figure 176 : Comparaison des empreintes constituant ch12 sur argile brute. A gauche :
empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 avec
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.
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- Sujet 2 (empreinte ch18)

Les deux empreintes sont complétes est parfaitement imprimées sur le support. L’empreinte de

pied chaussé a un aspect plus allongé et étroit (Tableau 45) que celle de pied nu mais la

morphologie générale du pied est bien rendue. L’appui du pied semble relativement homogene

mis a part au niveau de la partie moyenne, plus superficielle. Les détails du pied ne sont pas

rendus, il est cependant possible d’identifier 1’hallux, bien visible sur la carte d’isolignes.

L’empreinte de pied nu, se caractérise par une impression importante au niveau de la partie

distale de la plante, particulierement sur son bord médial. Les détails tels que les orteils sont

bien visibles et son contour bien défini. Le chaussant semble avoir amorti 1’appui du pied, les

profils des empreintes mettent bien en évidence la différence de profondeur des deux

empreintes (Figure 80).

N° Longueur | Longueur | Longueur | largeur | largeur | largeur largeur
1 2 pl. ant. med. post. ort.
ch18 avec ch. 26,5 aucun aucun 10 8 6 aucun
ch18 sans ch. 24,1 23,6 20 11,1 5,5 6,6 10,5

Tableau 45 : Biométrie de ch18.
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- Sujet 3 (empreinte ch17)

Les deux empreintes se sont parfaitement imprimées sur le support. L’empreinte de pied
chaussé est plus longue que celle de pied nu (Tableau 46). Elle se caractérise par une partie
distale large et une partie proximale plus resserrée mais de facon générale, on reconnait la
forme du pied. L’appui le plus marqué se situe au niveau de la partie distale avec une
importante dépression sur 1’ensemble de cette zone (environ 7 cm par rapport a la surface
originale). Cette dépression semble, de plus, plus marquée au niveau de la zone de 1’hallux.
L’appui des parties moyenne et proximale est quant a lui homogene et plus superficiel. Des
bourrelets d’argile et un soulévement de matiére se retrouvent sur le pourtour de I’empreinte,
en particulier au niveau de la partie distale. L’empreinte de pied nu présente quant a elle tous
les détails du pied avec les orteils, le pli de flexion et la courbure témoignant de la voflte
plantaire en bord médial. Elle est plus superficielle que I’empreinte de pied chaussé avec un
appui du pied homogene a I’exception d’une petite dépression plus importante sur le bord

médial, au niveau du sésamoide (Figure 82).

N° Longueur | Longueur | Longueur | Largeur | Largeur | Largeur | Largeur
1 2 pl. ant. med. post. ort.
ch17 avec ch. 29,2 aucun aucun 12,9 10 59 aucun
ch17 sans ch. 24,6 24,2 21 10,5 7,9 6,5 9,8

Tableau 46 : Biométrie de chl17.

413







Annexe 2

Il s’agit des figures 131, 132 et 133 représentées en format A3.

- Figure 177 : Fontanet - Export 2D de la plage n°1. En rouge et numérotées, les empreintes
inventoriées lors de la mission sur le terrain de 2018. En orange, les empreintes repérées

N

sur le modele 3D. Les numéros manquants sont liés a des empreintes situées sous la
passerelle.

- Figure 178 : Fontanet - Cartes d'isolignes (espace d’l cm) de la plage 1.

- Figure 179 : Fontanet - Relevé des empreintes de la plage 1 et directions. En rouge :
empreintes dirigées vers l’aval, en rose : empreintes dirigées vers [’amont.

415
























Table des figures

Figure 1 : Empreintes d'Ornithodichnite gracillimus (Hitchcock, 1858).-----------=mmmememmum- 27
Figure 2 : Moulage des empreintes du diverticule de Niaux (dessin M.-A. Garcia (Pales, 1976)).
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 30
Figure 3 : Classification des traces humaines en milieu souterrain, d'apres (Rouzaud, 1978).
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 34

Figure 4 : Répartition spatiale des grottes a empreintes. 1 : Aldéne, 2 : Chauvet-Pont-d Arc,
3: Combarelles, 4 : Cournazac, 5: Cussac, 6 : Foissac, 7: Fontanet, 8 : Lascaux: 9:
Montespan, 10 : Niaux, 11 : Pech Merle, 12 : Tuc-d’Audoubert, 13 : Aitzbitarte, 14 : Atxurra
(datation des empreintes a vérifier), 15 : Ojo Guareia, 16 : El Castillo, 17 : La Basura, 18 :

Figure 5 : Exemples de pistes expérimentales de Salamandre réalisées dans différents
substrats d’apres Brand (1996) : a : sable subaquatique, b : boue subaquatique, c : sable sec,

d : sable humide. —---=--==m - 50
Figure 6 : Types de fiches utilisées dans le cadre de |’inventaire de Fontanet et Cussac. ----60
Figure 7 : Terminologie utilisée pour la latéralisation des empreintes. ----------=--==-=------—- 61
Figure 8 : Mesures prises sur les empreintes de pieds. ------==========mmmmmmmmmmmmm oo 62
Figure 9 : Mesures prises sur les empreintes de mains. -----============mmmmmmmmmmmmmmoo oo 63

Figure 10 : Reconstruction d’'un modeéle 3D d’une empreinte expérimentale a l’aide du logiciel
Photoscan. Chaque rectangle bleu indique la position spatiale des photographies autour de

Figure 11 : Réalisation d'un modele 3D. 1 : 'empreinte est scannée avec le scanner Artec Eva,
2 : post-traitement sous le logiciel Artec studio 9, 3 : I'étude est réalisée sous le logiciel

CloudComPare. —=--==mmmm oo oo 67
Figure 12 : Schéma synthétique de la méthodologie employée. ~------------=emmmmmommmmmomeeeo 69
Figure 13 : Localisation de la grotte de Cussac. -----=========mmmmmmm oo 75

Figure 14 : Topographie en plan de la grotte de Cussac (H. Camus, Hypogée, CAD, F.
Lacrampe-Cuyaubere et coll.). ====mmmmmmmmmmm oo 78
Figure 15 : Cussac - Exemples de traces d'activités ursines. a : empreinte de main, b : empreinte
de griffes, c : griffades sur un talus argileux (Photographies : F. Maksud et N. Fourment, PCR
Cussac, Ministere de la Culture, France ©). —---------m oo - 83
Figure 16 : Cussac - Lampes retrouvées en branche amont (Photographies M. Peyroux et F.
Maksud, PCR Cussac, Ministere de la Culture, France ©). --------mmmmmmmmmmm e 84
Figure 17 : Cussac - Objets retrouvés a Cussac. a : lame (échelle : 5 cm), b : éclat laminaire
(photographies : H. Plisson © CNRS), c : artefact osseux (échelle : 5 cm, photographie : N.
Goutas, PCR Cussac, Ministere de la Culture ©). =--=-mmmmm e 85
Figure 18 : Cussac - Exemples de traces rouges. a : traces rouges sur la paroi (~ 10 x 2,5 cm),
b : traces rouges au sol (Photographies : N. Fourment et M. Peyroux, PCR Cussac, Ministere
de la Culture, France ©).-----mmmmmmm oo e 86
Figure 19 : Cussac - Exemples de traces noires. a : trois points noirs sur paroi (chaque point
mesure ~1 cm), b : trace noire sur paroi (~ 1 cm), ¢ : mouchage sur concrétion (~5 X 5 cm),
d : mouchage sur paroi (~ 12 x 12 cm) (Photographies : F. Maksud et N. Fourment, PCR
Cussac, Ministere de la Culture, France ©). - mmm oo oo e 86


file:///E:/thèse/Parties%20rédigées/THESE/version%20finale/thèse%20Lysianna%20Ledoux.docx%23_Toc534996890
file:///E:/thèse/Parties%20rédigées/THESE/version%20finale/thèse%20Lysianna%20Ledoux.docx%23_Toc534996896

Figure 20 : Cussac - Empreinte de pied gauche (TrAc 166). a : photo avant le retrait de la

boulette d'argile, b : modele 3D apres le retrait de la boulette d'argile. ---------------=--=------ 90
Figure 21 : Cussac - TrAc 166. a : carte de profondeur, b : isolignes, c : vue rasante. ------- 91
Figure 22 : Cussac - Empreinte indéterminée (TrAc 122) (Photographies : N. Fourment, PCR
Cussac, Ministere de la Culture, France ©). —=--mmmmmm oo e 92
Figure 23 : Cussac - Bauge localisée sous le Panneau du Bouquetin (Photographies : N.
Fourment, PCR Cussac, Ministere de la Culture et de la Communication, France ©). ------- 93
Figure 24 : Cussac - Localisation des empreintes du rebord de la bauge du Panneau du
Bouquetin. —-=mmmmm e oo 94
Figure 25 : Cussac - Dépressions indéterminées (TrAc 277 et 278) (Photographies : F. Maksud,
PCR Cussac, Ministere de la Culture, France ©). —------m oo 95
Figure 26 : Cussac - Empreinte de doigts (TrAc 279-280) (Photographies : N. Fourment, PCR
Cussac, Ministere de la Culture, France ©). —=-=--=-mmm oo e 96
Figure 27 : Cussac - Empreinte pulpaire (TrAc 283) et élément planté (TrAc 282)
(Photographies : F. Maksud, PCR Cussac, Ministere de la Culture, France ©).--------------- 97
Figure 28 : Cussac - Trace de glissade (TrAc 284) (Photographies : F. Maksud et, PCR Cussac,
Ministere de la Culture, France ©). ——------mm e 98
Figure 29 : Cussac - Empreinte de trois doigts (TrAc 285) (Photographies : F. Maksud et N.
Fourment, PCR Cussac, Ministere de la Culture, France ©). -==---mmmmmmmmm e 99
Figure 30 : Cussac - Empreinte pulpaire (TrAc 286) (Photographies : F. Maksud, PCR Cussac,
Ministere de la Culture, France ©). ——----m e e e e 100
Figure 31 : Cussac - Impression glissée indéterminée (TrAc 291) (Photographies : F. Maksud,
PCR Cussac, Ministere de la Culture, France ©). -----------m e 101
Figure 32 : Cussac - Empreinte de pied (TrAc 321) (Photographies : F. Maksud, PCR Cussac,
Ministere de la Culture, France ©). ——----- e 102
Figure 33 : Cussac - TrAc 321. a : carte de profondeur, b : isolignes, ¢ : vue rasante. ----- 103

Figure 34 : Cussac - TrAc 388-1. a : carte de profondeur, b : isolignes, c : vue rasante.--- 105
Figure 35 : Cussac - TrAc 388-4. a : carte de profondeur), b : isolignes, c : vue rasante.-- 107
Figure 36 : Cussac - Piste de quatre empreintes (TrAc 388-1, 2, 3 et 4) (Photographies : N.

Fourment, PCR Cussac, Ministere de la Culture, France ©). -------—-———————- -~ 108
Figure 37 : Cussac - Carte de profondeur de la piste. -==----==========ommmmmommm - 109
Figure 38 : Cussac - Trace de doigts argileux sur la paroi (TrAc 383), localisée en face de Tr Ac
393 (Photographies : N. Fourment, PCR Cussac, Ministere de la Culture). ------------------ 110
Figure 39 : Cussac - Empreintes de paume et de talon (TrAc 393a et b) (Photographies : N.
Fourment, PCR Cussac, Ministere de la Culture, France ©). ---------—----m oo 111

Figure 40 : Cussac - Empreintes de talons (TrAc 510a et 510j). L éloignement des empreintes
a empéché toute mise a [’échelle précise (Photographies : N. Fourment, PCR Cussac, Ministere

de la Culture, France ©).---------mmmmm oo oo 113
Figure 41 : Cussac- Glissade indéterminée (TrAc 500). ----------mmmmmmmmmmmmmmmm e 114
Figure 42 : Cussac -Empreintes possibles de mains (TrAc 501) (Photographies : N. Fourment,
PCR Cussac, Ministere de la Culture, France ©). ——-------=oommmmmmmmeeeeeeeeeeeeeee 115
Figure 43 : Cussac - Empreinte de pied gauche (TrAc 544). --------mmmmmmmmmmmmm oo 116
Figure 44 : Cussac - TrAc 544. a : carte de profondeur, b : isolignes, ¢ : vue rasante. ----- 117
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Figure 45 : Cussac - Zone dans laquelle se situent les empreintes constituant la TrAc 536.
Présence de traces de doigts argileux et de traces noires sur la paroi (Photographies: N.

Fourment, PCR Cussac, Ministére de la Culture, France ©). -=--mmmmmmmmmm e 119
Figure 46 : Cussac - Empreintes de talons (TrAc 536a a 536f). -------------mmmmmmmmmmmmmeeeeo- 121
Figure 47 : Cussac - TrAc 536 : a : carte de profondeur, b : isolignes.--------------=--------- 122
Figure 48 : Localisation des empreintes dans la grotte de Cussac.----------======m=mmmmemm- 126

Figure 49 : Cussac - Localisation de trois pistes mises en évidence au niveau des méandres 7,
8 et9.a: Panneau du réticulé, b : empreinte de pied (TrAc 321), c, partie haute du méandre 7,
d : zone sous le Panneau du Bouquetin, e : descente constituant la 3eme piste (photographies :

F. Maksud et N. Fourment, PCR Cussac, Ministere de la Culture, France ©). --------------- 129
Figure 50 : Exemples d’empreintes de pied(s) de Cussac. En haut de gauche a droite : TrAcs
166, 321 et 388-1. En bas de gauche a droite : Tracs 338-4 et 544, -——----—----mmmmmmmmmmmmee 140
Figure 51 : Exemples de prélevements réalisés sur les sols de Cussac. ------------=-=--------- 146

Figure 52 : Le chaussant d’Areni (modifié d’apres Pinhasi et al. (2010) et les deux chaussants
expérimentaux. 1 : chaussant souple, semelle et dessus du pied cousus, 2 : chaussant plus
rigide, piece de cuir repliée de part et d’autre du dessus du pied (réalisation Mickaél Baillet).

Figure 53 : Lame mince réalisée a partir de la carotte du secteur du Locus 1 et exemple de
JamiNes. —-mm e m 150
Figure 54 : Chalne opératoire des expérimentations. -------==-=-====-mmmmmmmmmmmmmmmo oo 152
Figure 55 : Déroulement des expérimentations. 1, 2 et 3 : préparation de la surface, 4 :
réalisation de l’empreinte, 5 : mesure et description de [’empreinte, 6 et 7 : enregistrement

(photographie et scanner surfacique), 8 : ennoiement. -------=-=-=====-mmmcommmmmo oo 153
Figure 56 : Diagramme ternaire présentant les échantillons de sédiment de Cussac et Veyssou.
------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 158
Figure 57 : Prélevement de I'argile de Veyssou. -=----====-mmmmmmmmmm oo 159

Figure 58 : Evolution de I'empreinte 5 (de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxieéme ennoiement, troisSi€me €NNOIEMENT). =======mmmmm oo 162
Figure 59 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de
I'empreinte 5. Le rouge représente le remplissage et le bleu [’érosion. ---------------------—-- 163
Figure 60 : Evolution de l'empreinte 18 (de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxieéme ennoiement, troisSi€me €NNOIEMENT). =======mmmmmmmmm oo e 164
Figure 61 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de
l'empreinte 18. Le rouge représente le remplissage et le bleu I’érosion. ---------------------—- 165
Figure 62 : Evolution de l'empreinte 20 (de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxiéme ennoiement, troisi€me eNNOICMENL). ~========== e mmm oo oo 166
Figure 63 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de
l'empreinte 20. Le rouge représente le remplissage et le bleu l’érosion). ---------------------- 167
Figure 64 : Evolution de l'empreinte 17 (de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxieéme ennoiement, troisSi€me €NNOIEMENT). ======mmmmmmmmmm oo e 170
Figure 65 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de
l'empreinte 17. Le rouge représente le remplissage et le bleu |’érosion. ----------------------- 171
Figure 66 : Evolution de l'empreinte 21 (de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxie¢me ennoiement, troisSiéme eNNOIEMENL). —============—mm oo 172
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Figure 67 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de

l'empreinte 21. Le rouge représente le remplissage et le bleu I’érosion. ----------------------- 173
Figure 68 : Evolution des différentes mesures linéaires prises sur les empreintes en fonction
des différents ennoiements pour le sujet 1 (longueurs et largeurs en cm). --------------------- 175
Figure 69 : Evolution des différentes mesures linéaires prises sur les empreintes en fonction
des différents ennoiements pour le sujet 2 (longueurs et largeurs en cm). --------------------- 176
Figure 70 : Evolution de 1'empreinte 10 (de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxi€éme ennoiement, troiSi€Me ENNOIEMENT. ====== === === s m oo oo 178
Figure 71 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de
l'empreinte 10. Le rouge représente le remplissage et le bleu I’érosion. ----------------------- 179
Figure 72 : empreintes 7,8 et 9 avant et apres ennoiement. ----------===-====-=-=momccmmmoomoo- 180

Figure 73 : Comparaison des empreintes constituant ch2 sur argile brute. A gauche : empreinte
de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 1 sans rembourrage. Profils
: en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu. ----------==----=-emuue- 183
Figure 74 : Comparaison des empreintes constituant ch8 sur argile brute. A gauche : empreinte
de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 sans rembourrage. Profils
: en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu. ---------=====---=ccemmmmemo-

Figure 75 : Comparaison des empreintes constituant ch3 sur argile de décantation. A gauche
empreinte de pied nu, a droite: empreinte de pied chaussé avec le chaussant sans
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.----

Figure 76 : Comparaison des empreintes constituant ch15 sur argile de décantation. A gauche
: empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 sans
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.----

Figure 77 : Comparaison des empreintes constituant ch6 sur argile brute. A gauche : empreinte
de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 1 avec rembourrage. Profils :
en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu. ----------==-==-=-mcemmmcmmmee-

Figure 78 : Comparaison des empreintes constituant ch14 sur argile de décantation. A gauche
: empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 1 avec
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.----

Figure 79 : Comparaison des empreintes constituant ch9 sur argile brute. A gauche : empreinte
de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 avec rembourrage. Profils
: en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu. ----------====---==-mmmmmm---

Figure 80 : Comparaison des empreintes constituant ch18 sur argile de décantation. A gauche

: empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 avec
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.----
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Figure 81 : Rapport de la longueur des empreintes de pied chaussé et des empreintes de pied
nu pour les deux types de support utilisés (Support 1 : argile brute / Support 2 : argile de
déCantation ). —====mmmmm e e e 192
Figure 82 : Comparaison des empreintes constituant ch17 sur argile de décantation. A gauche
: empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 avec
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.195
Figure 83 : Empreinte de pied nu actuelle réalisée en grotte, en montée et témoignant de la
présence des orteils a suite de 1'impulsion du pied. -------=======mmmmmm oo 199
Figure 84 : Résultat de I’ACP réalisée sur les log-shape ratio des empreintes de Cussac et des
empreintes expérimentales. Les deux axes représentent 93,77% de la variance. En vert sont
figurés les vecteurs de chaque variable. -------==---mmmmmmm oo 201
Figure 85 : Fonds Pales du MNP : exemples de planches présentant un (a gauche) ou plusieurs
(a droite) Mmoulages. —--==--=mmmmm oo 209
Figure 86 : Relevé de la plage réalisé par Léon Pales. Les zones rouges correspondent aux
moulages des plages retrouvées dans le fonds Pales du MNP (modifié d'apres Pales, 1976).

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 210
Figure 87 : Moulage d’UI (fonds Pales, MNP) et relevé de plage 11 (Pales, 1976).--------- 211
Figure 88 : Moulage d’U3 (fonds Pales, MNP) et relevé de plage V (Pales, 1976). --------- 211
Figure 89 : Moulage positif d’U4 (fonds Pales, MNP) et relevé de plage IV (Pales, 1976). 212
Figure 90 : Moulage de X1 (fonds Pales, MNP) et relevé de plage I (Pales, 1976). --------- 212
Figure 91 : Moulage de X2 (fonds Pales, MNP) et relevé de plage III (Pales, 1976). ------- 213
Figure 92 : Moulage d’V1 (fonds Pales, MNP) et relevé de plage VII (Pales, 1976). ------- 213
Figure 93 : Moulage d’W1 (fonds Pales, MNP) et relevé de plage X (Pales, 1976).--------- 214
Figure 94 : Fonds Pales, grotte de ’Aldéne, moulage d’A2. ---------=-=--mmommmmmmmeeee- 215
Figure 95 : Fonds Pales, grotte de |’Aldene, deux vues du moulage de A3-1, A3-2, A3-3, A3-4,
A3 o 216
Figure 96 : Fonds Pales, grotte de |’Aldene, moulage d’A4. -----------=-----mmoomemmmeee 217
Figure 97 : Fonds Pales, grotte de |’Aldene, moulage d’A5-1 et AS5-2. —---------m-omeeeeeev 218
Figure 98 : Fonds Pales, grotte de [’Aldene, moulage de CI-1 et C1-2.---------m-emeeeeeev 219
Figure 99 : Fonds Pales, grotte de |’Aldene, moulage positif de C2-1, 2, 3 et 4---------—--—- 221
Figure 100 : Fonds Pales, grotte de |I’Aldene, moulage d'E4 avec détail d'une empreinte
A Ry eNeE. = m 222
Figure 101 : Fonds Pales, grotte de I’Aldene, moulage de H2. ------------------moomeeeeee- 223
Figure 102 : Fonds Pales, grotte de I’Aldene, moulage de O1-1,2,3. ~----------mmommemeeev 225
Figure 103 : Fonds Pales, grotte de |’Aldene, détail d'une empreinte de pied du moulage d’OA4.
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Figure 104 : Fonds Pales, grotte de [’Aldene, moulage de Q/R ou plage XIV. --------------- 227
Figure 105 : Localisation de la grotte de Fontanet.-----------===--mm-ommm oo 235
Figure 106 : Porche de I'entrée actuelle du réseau.-----------==-mmmmmmmmmm oo 235
Figure 107 : Fontanet — Topographie en plan du réseau Wahl, modifiée d'apres Rouzaud 1974.
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Figure 108 : Fontanet - Localisation des zones a empreintes, modifié¢ d'apres Vialou 1986.----
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 239
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Figure 109 : Prélevements de Fonl (gauche) et Fon2 (droite) dans le cheminement actuel-----
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 243
Figure 110 : Fontanet - Fon-1, Fon-2 et Fon-4, empreintes de pieds. ---------------=--------- 245
Figure 111 : Fontanet - Fon-5 a Fon-9, empreintes de talons. ----------=-==---emmmmmcmmeo - 247
Figure 112 : Fontanet - Fon-10, les fleches indiquent le début et la fin de la glissade. ----- 248
Figure 113 : Fontanet - Fon-13, empreinte de doigts et Fon-14, empreinte indéterminée. - 250
Figure 114 : Fontanet - Fon-15 et Fon-16, empreintes de talons et Fon-17, empreinte de pied.
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Figure 115 : Fontanet - Fon-17 et Fon-18, empreintes de pieds et Fon-19, empreinte de main.
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Figure 116 : Fontanet - Fon-19 et Fon-20. ---------==mm e oo 254
Figure 117 : Fontanet - Fon-21. —-----mmmmmmmm oo 255
Figure 118 : Fontanet - a : Fon-22, Fon-23 et Fon-24, b : empreintes de bord latéral de pied,
c : position ayant pu permettre la réalisation de Fon-24. ----------m-ommmmmmmmmmmm oo 256
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Figure 122 : Fontanet - Fon-36 et FOn-37. ------=mmmmmmmm oo 262
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Figure 124 : Fontanet - Fon-46, Fon-47 et Fon-58. --------mmmmmmmmom oo 265
Figure 125 : Fontanet - Fon-48, Fon-49, Fon-53 et Fon-54. --------------mmmmmmm e 266
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Figure 127: Fontanet - FON-55. ===---m-mmmm oo 269
Figure 128 : Fontanet - FON-56 --------mmmm oo 270
Figure 129 : Fontanet - FON-61. ==-----mmmmmm oo 271
Figure 130 : Fontanet - FON-62. =-----mmmm oo 272
Figure 131 : Fontanet - Export 2D de la plage n°1. En rouge et numérotées, les empreintes

inventoriées lors de la mission sur le terrain de 2018. En orange, les empreintes repérées sur
le modele 3D. Les numéros manquants sont liés a des empreintes situées sous la passerelle.
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Figure 132 : Fontanet - Cartes d'isolignes (espace d’1 cm) de la plage 1. -------------------- 274
Figure 133 : Fontanet - Relevé des empreintes de la plage 1 et directions. En rouge : empreintes
dirigées vers [’aval, en rose : empreintes dirigées vers |’ amont. ------------=--=-----eoeeeee—- 280
Figure 134 : Fontanet - Fon-63 et signe au sol. Al'arriére de Fon-63 se distingue une empreinte
INCOMIPI L. == mmm e oo oo o 282
Figure 135 : Fontanet - Fon-63 et signe au sol. Modele 3D : a : vue orthogonale, b : carte de
profondeur, € : VUE rasante. -=—-----=mmmmmmm oo oo o 283
Figure 136 : Fontanet - FON-64. -—------mmm oo oo 284
Figure 137 : Fontanet - Fon-64. Modele 3D : a : vue orthogonale, b : carte de profondeur, c :
VUE TASANE. ===m === oo oo o o o oo oo e e 285
Figure 138 : Fontanet - FON-65. ==------mmmmmm oo 286
Figure 139 : Fontanet - Fon-65. Modele 3D : a : vue orthogonale, b : carte de profondeur, c :
VUE TASAMNEE. === === = o o o oo oo e 287
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Figure 140

: Fontanet - Relevé 3D de la plage 3 (avec texture en haut et sans texture en bas).

En rouge et numérotées, les empreintes inventoriées lors de la mission de 2018. En orange, les

empreintes repérées sur le modele 3D, ------mcm oo 288
Figure 141: Fontanet - Fon-66, empreinte de main. -------=---==--ommcmmmmmom oo 290
Figure 142 : Fontanet - Carte de profondeur et isolignes de Fon-66.--------------omoeemee- 291
Figure 143 : Fontanet - Fon-67, empreinte de main et Fon-68, empreinte de talon. -------- 292
Figure 144 : Fontanet - Carte de profondeur et isolignes de Fon-67.-------------ccmmcemeen- 292
Figure 145 : Fontanet - Fon-69, empreinte de doigts. ------==---====--mmmmmmmmmm oo 293
Figure 146 : Fontanet - Relevé 3D de la zone issu du moulage du fonds Pales.-------------- 294
Figure 147 : Fontanet - 12 des 14 empreintes de pieds completes utilisées. ------------------ 296
Figure 148 : Analyse en composante principale sur les valeurs brutes des empreintes de
Fontanet. Les deux axes représentent 94,21% de la variance. Les vecteurs associés a chaque

variable sont représentés en Vert. —--------mmmm o

Figure 149 : Analyse en composante principale sur les données transformées par log-shape
ratio des empreintes de Fontanet. Les deux axes représentent 87,91% de la variance. Les

vecteurs associés a chaque variable sont représentés en vert.-------------=---cmmmcmmmeooo- 303
Figure 150 : Fontanet - Empreintes de doigts et prélevements de matiere. ------------------- 306
Figure 151 : Fontanet - Boulettes collées sur la paroi. -----------===-mmmmmmmmommm o 306
Figure 152 : Empreinte de main d'ours de la grotte de Bruniquel, transformée en gours.-- 315
Figure 153 : Comparaison d'un moulage issu du Fonds Pales (a) avec détail (b) et de la méme

zone relevée en photogrammétrie (c).
Figure 154 : Empreintes expérimentales issues d'une méme piste ; on remarque que bien que

réalisées par un méme individu dans un méme environnement les morphologies different.

------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 320
Figure 155 : Moulages positifs de deux empreintes de mains de Fontanet (Fonds Pales). - 329
Figure 156 : Grotte de Fontanet, secteur de la plage 1.------=-=------emmmmmmmmmmmmme - 336
Figure 157 : Empreinte du petit canidé de Fontanet. ------------==---mmmmmmmmmmm oo 339
Figure 158 : Evolution de I'empreinte 3(de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxiéme ennoiement, troisSi€me €NNOIEMENT). =======mmmmmm oo 369
Figure 159 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de
I'empreinte 3. Le rouge représente le remplissage et le bleu [’érosion. ---------------------—-- 370
Figure 160 : Evolution de l'empreinte 4 (de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxieéme ennoiement, troisSi€me €NNOIEMENT). ======mmmmmmmm oo oo e 372
Figure 161 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de
l'empreinte 4. Le rouge représente le remplissage et le bleu [’érosion. --------------------—--- 373

Figure 162 : Evolution de I'empreinte 15 (de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,

deuxiéme ennoiement, troisi€me eNNOICMENt). ========== == mmmmm oo oo 375
Figure 163 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de
l'empreinte 15. Le rouge représente le remplissage et le bleu l’érosion. -------------------—--- 376
Figure 164 : Evolution de l'empreinte 11 (de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxiéme ennoiement, troisiéme eNNOICMENt). ~=---========mmmmmm oo 379
Figure 165 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de
l'empreinte 11. Le rouge représente le remplissage et le bleu |’érosion. ----------------------- 380
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Figure 166 : Evolution de 'empreinte 12 (de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxieéme ennoiement, troisSi€me €NNOIEMENT). ======mmmmmmmmmm oo 382
Figure 167 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de
l'empreinte 12. Le rouge représente le remplissage et le bleu |’érosion. ----------------------- 383
Figure 168 : Evolution de 'empreinte 19 (de haut en bas : étape initiale, premier ennoiement,
deuxi€me eNNOIEMENT). ~= === == === 386
Figure 169 : Comparaison des distances entre nuages de points pour les différentes étapes de
I'empreinte 19. Le rouge représente le remplissage et le bleu [’érosion. ----------------------- 387
Figure 170 : Comparaison des empreintes constituant chl sur argile brute. A gauche :
empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 avec
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.----

Figure 171 : Comparaison des empreintes constituant chl3 sur argile brute. A gauche :
empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 avec
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.----

Figure 172 : Comparaison des empreintes constituant ch4 sur argile brute. A gauche :
empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 avec
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.----

Figure 173 : Comparaison des empreintes constituant chl10 sur argile brute. A gauche :
empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 avec
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.----

Figure 174 : Comparaison des empreintes constituant chll sur argile brute. A gauche :
empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 avec
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.----

Figure 175 : Comparaison des empreintes constituant ch16 sur argile brute. A gauche :
empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 avec
rembourrage. Profils : en haut : empreinte de pied chaussé, en bas : empreinte de pied nu.----

Figure 176 : Comparaison des empreintes constituant chl2 sur argile brute. A gauche :
empreinte de pied nu, a droite : empreinte de pied chaussé avec le chaussant 2 avec
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inventoriées lors de la mission sur le terrain de 2018. En orange, les empreintes repérées sur

le modele 3D. Les numéros manquants sont liés a des empreintes situées sous la passerelle.
415
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Résumé

Vestiges fragiles et longtemps mésestimés, les empreintes constituent une source précieuse d’informations
concernant la fréquentation d’un site. Actuellement largement étudiées en contexte de plein air, elles le sont
beaucoup moins en grotte, contexte dans lequel leur étude a connu son apogée entre les années 1970 et le début des
années 2000. Ces dernieres années, 1’intérét des préhistoriens pour I’ichnologie en milieu souterrain s’est de
nouveau manifesté et s’est concrétisé par la reprise de I’étude des empreintes dans plusieurs grottes ornées. Notre
étude s’inscrit dans cette dynamique et vise a contribuer a la recherche autour des empreintes a partir du registre
karstique et a participer au renouvelement de la discipline en Préhistoire. Notre intérét s’est porté sur les empreintes
des grottes de Fontanet (Ariege) et de Cussac (Dordogne), d’abord du point de vue de leur formation et de leur
conservation au cours du temps, puis de leur contribution a la compréhension de I’appréhension du monde souterrain
par ’'Homme au Paléolithique.

A travers des observations, inventaires, mesures in situ et un travail ex situ grice aux outils d’imagerie
tridimensionnelle, nous avons mené une étude morphologique et morphométrique des empreintes fossiles. La
singularité des empreintes de pied de Cussac nous a, en outre, amené a développer une approche expérimentale afin
d’appréhender les différents facteurs ayant pu influencer leur morphologie au moment de leur formation et apres
celle-ci (taphonomie, port de chaussant, autre ?). Ces expérimentations ont mis en évidence un impact du substrat
et de sa remobilisation sur la morphologie générale et les dimensions de 1'empreinte, ainsi que la préservation de
détails comme les orteils. La réalisation d'empreintes a 1'aide de chaussants expérimentaux a conduit de plus a
envisager l'utilisation de ce type de protection dans la grotte. Notre approche a la fois pluri et interdisciplinaire
permet d’affirmer ’unicité des grottes de Fontanet et de Cussac d’un point de vue ichnologique, archéologique et
géomorphologique. Tandis qu’a Cussac, la présence humaine semble avoir été limitée (aller/s et retour/s) et avoir
répondu a un objectif précis (réalisation des gravures et dépots humains ?), a Fontanet, la fréquentation semble s’étre
inscrite dans la durée et a impliqué plusieurs catégories d’individus (présence de juvéniles) et des activités variées.
Des comportements souterrains similaires et qui se retrouvent durant I’ensemble du Paléolithique sont aussi mis en
évidence (exploration globale des cavités, etc.). Ces travaux se présentent alors comme une contribution essentielle
aux discussions relatives a la fonction de ces deux cavités.

Mots clés : ichnologie, empreintes, traces d’activité, grottes ornées, expérimentation, taphonomie, Cussac, Fontanet.

Abstract

Tracks, which are among the most fragile and underestimated archaeological remains, represent a valuable source
of information on site frequentation. In the past few years, they were widely studied in open air contexts. However,
their analysis in caves, a context in which their study reached its peak between the 1970s and the early 2000s, is
much less common. Recently, interest towards ichnology in subterranean environments re-emerged among
prehistorians, and the study of tracks in several decorated caves resumed. Our study is part of this dynamic and aims
to contribute to research on tracks from the karst register and to participate in the renewal of the discipline in
Prehistory. We study the footprints of the caves of Fontanet (Ariege) and Cussac (Dordogne), focusing firstly on
their formation and conservation over time, and secondly on their contribution to the understanding of the human
appropriation of the subterranean environment in the Palaeolithic.

Through observations, inventories, in situ measurements and ex situ work based on three-dimensional imaging tools,
we conducted a morphological and morphometric study of fossil tracks. The uniqueness of the Cussac footprints’
has also led us to develop an experimental approach to understand the various factors that may have influenced the
morphology of footprints at the time of their formation and after their formation (taphonomy, footwear, other ?).
These experiments revealed an impact of the substrate and its remobilization on the general morphology and
dimensions of the footprint, as well as the preservation of details such as toes. The use of experimental footwear to
make footprints has also led us to consider the possible use of this type of protection in the cave. This
multidisciplinary and interdisciplinary approach makes it possible to affirm the uniqueness of the Fontanet and
Cussac caves from an ichnological, archaeological and geomorphological point of view. While in Cussac the human
presence seems to have been limited (round trips) and to have met a specific objective (making engravings and
human deposits?), in Fontanet the frequentation seems to have been long-term and to involve several categories of
individuals (presence of juveniles) and various activities. Similar behaviours that can be found throughout the
Paleolithic period are also highlighted (global exploration of cavities, etc.). This work is then presented as an
essential contribution to the discussions relating to the function of these two cavities.

Keywords: ichnology, tracks, activity traces, decorated caves, experimentation, taphonomy, Cussac, Fontanet.
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