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Résumé

Le pied droit de La Ferrassie 2 est un fossile exceptionnellement bien conservé, notamment
car tous les os sont présents, hormis les cinq phalanges distales. Ces os sont de plus encore en
position, connexion anatomique. Cette conservation a ét¢ permise grice a la présence d’une
gangue de sédiments entourant ce pied. Dans le but de préserver ce fossile ainsi que d’avoir
accds 4 sa structure interne et externe, nous I’avons passé dans un CT scanner médical. Ce
fossile a été étudié informatiquement afin d’en obtenir un modeéle 3D.

Nous avons ensuite étudié la morphologie de tous les os isolés, comparée avec celle des o0s du
pied gauche de La Ferrassie 2 qui ont été retrouvés. Nous avons également étudié ce pied en
le divisant en colonnes articulaires, afin d’identifier la forme de la voite plantaire et la
position de son hallux. De plus, aprés avoir mesuré des angles sur chacun de ces os, nous les
avons comparés avec les os de pieds d’autres Néandertaliens et des Homo sapiens fossiles.
Nous avons trouvé que le pied droit de La Ferrassie 2 posséde trois arches plantaires, qui
different trés 1égérement de celles du pied d’ Homo sapiens. De plus, nous avons identifié que
I’hallux est trés faiblement abducté. Ainsi, le pied droit de La Ferrassie 2 ne différe pas

énormément de ceux des autres Néandertaliens et des Homo sapiens fossiles.
Abstract

The right foot of La Ferrassie 2 is an exceptionally well-preserved fossil, especially because
all the bones are present, except the five distal phalanges. These bones are still in position, in
anatomical connection. This conservation was possible thanks to the presence of a matrix of
sediment surrounding the foot. In order to preserve the fossil as well as having access to its
internal and external structure, we have spent it in a medical CT scanner. This fossil has been
studied computationally in order to obtain a 3D model.

We then studied the morphology of all isolated bones, compared with that of the bones of the

left foot Ferrassie 2 that were found. We also studied the foot by dividing it into column joints

~ Remerciements

Je souhaite tout d’abord vivement remercier Messieurs Frangois Sémah et Denis
Vialou, professeurs et responsables de ce Master, de m’avoir offert ’occasion de réaliser mon
réve en m’acceptant a I’Institut de Paléontologie Humaine : en apprendre plus sur les origines

de ’'Homme et sur les premiers représentants du genre Homo.

Je remercie également trés chaleureusement les Professeurs Antoine Balzeau,
Dominique Grimaud-Hervé et Florent Détroit d’avoir accepté de diriger ce travail et surtout
pour leur disponibilité, leur soutien et leurs précieux conseils. Je tiens également a les
remercier de m’avoir proposé un sujet si captivant.

Merci également a tous les enseignants-chercheurs de I'I[PH et du Muséum ainsi qu’a
tout le personnel de I'IPH sans qui ce Master ne serait pas tel qu’il est.

Je voudrais aussi remercier Monsieur Gilles Bérillon et Madame Carole Vercoutére
pour leur disponibilité, leur aide et leurs conseils.

Merci 4 Laurent Puymerail et Clément Zanolli pour leur aide incomparable, leur
soutien et le partage de leur connaissance bibliographique durant cette année de Master 2.

Je remercie de tout coeur le personnel du batiment 140, avec lequel j’ai pu passer une
année inoubliable ; tellement de bons moments et de merveilleux souvenirs, grace a vous tous.
Merci tout particulierement & Aggeliki Theodoropoulou, Maddalena Cataldi, Laurence
Glémarec qui m’ont tant soutenue, ainsi qu’a Liliana Huet, Yamna Badday, Manon Galland et
Julien Corny.

Merci & mes camarades et amis de Master avec lesquels j’ai passé de bons moments ;

Aurélie Manin, Aurélie Léone, Luz Segura, Victor Sierpe, Archie Tiauzon...

Je tiens & remercier mes parents qui me permettent de suivre ces études, d’apprendre

tous les jours un peu plus et cela sans inquiétude grice a leur soutien affectif.

to identify the shape of the plantar arch and the position of the hallux. Furthermore, after
measuring angles on each bone, we compared them with the bones of the feet of other
Neanderthals and Homo sapiens fossils. |

We found that the right foot of the Ferrassie 2 has three arches which differ slightly frpm the
foot of Homo sapiens. In addition, we have found that the hallux is very weak abducted. Thus,
the right foot of La Ferrassie 2 does not differ greatly from those of other Neanderthals and

Homo sapiens fossils.

Enfin, un merci tout particulier & Jacques qui m’a toujours soutenue, aidée,
encouragée, conscillée et qui m’aide a avancer, et cela depuis de nombreuses anndes

maintenant. Tu as toujours su trouver les mots. ..




Sommaire

Résumé / Abstract......... G o P R PP A VLA rreesesstesssessesssesssessssisaResaREIsERRSS RS TSRSt e s —
3

P T T T LT YT T T L LR LA L LR AL A R

RIILET CIETIIEIIES svvesvesernsssssssssssesssnsasssnssnsnssessnsssssssssssssasssatsasssasassssssansastissssnesss

P LT L L LTI TR R L) aes

5
1

PP TTT T L L L LI L L LI L]

IR ErOAUCTION cesverreeseresessosssrssasssnssessssassnssssrnssesssstsssssssasanssnsasssastnsaasens
I - Présentation du site de La Ferrassie (DOrdogne) . semmsmmsssssmsemssmsesssssssnsses:
11 — Historique des découvertes de NEANAErtaliens. ... eevvveerenrasssrisssssssnsssssissasssssnnssassssassas

[II — Matériel étudié: le pied droit de La Ferrassie 2 et matériel de COmParaiSon. . e

esesEEssseeERIIIRRIstEINERRRITTEIIIRIRERORLS

TV = MAtHOMC.eerrerreereerncnsssisessassssensansssssesssssssasssssssstssasassssosssassnisasssssssesinens

1- Acquisition (CT médical)..........ocveervaneas
2 - Segmentation des données tomographiques (sza‘)..
3 — Etude du tarse et du [ eI IR

2) L’ ANALYSE 0ES AIMENSIONS. ...c.vvovrrerrereessansssssssssssssesss s

B) L7 ANALYSE ANGUIAITE. . orccccrsrmnsvessisers oo s

V — Le complexe tarso-métatarsien de La Ferrassie 2.ceeeeeeeeecesrarsrssraasaenssnsssmmammsssiissans

I - L’analyse des 05 iS0lés.........
a) Talus......
DY CAISANEUI. 0 st sssosivncs o doasssssisbssssnsaspssasaneysstoonsp s WA A S s e e e st
) CUBOTAE. ... veeereenessmsss oo rcsss s T

) NAVIGUIRITE. ..o esecmms s st st

€) CUNGITOIMIES. ...ocvncriiirremmss s

f) Métatarsiens

{2) PRAIANEES 1 1svto oo esceehomsmsnamasesss st sasaan s i s s T

Y SOOI cypmevsmmmpumugmsssornresscoly b RSB s e g Rimpge e SRR LIRS S U0

2 — Comparaison des pieds de LF2 avec des spécimens d'Homo sapiens fossiles et d'autres Néandertaliens (dimorphisme

FHEETSPECITIQHE) cov e eeeeaseraensenesre et eb i s e 0 S e e I L L
3 - L'analyse des colONNES @THICHIAIFES. oo .04
a) Squelette Médial. ... ....04
b) Squelette [atéral ... .69
¢) Relations entre les squelettes médial et lalcra172
Synthese et DISCUSSION . .cvveerirreiiiirriiitrsssesiiintanrns st ssr s ceneiuss s o anssssrneens Vsl O
COMCIUSION veererneraersesesssnssasessessestssssssnsassassssasssstortnsasstssesssssessnsassssssssssnonases ISR I i |
IR T v 1) (| (meemmmpmmeRRR RS SIS
Liste des fiZures....ccminimnsnnnies 82
LiSte (€8 tADIEAUX 1ueversrereerersessssrssssssssssssssssssssssesssassssnassstssesstassssssssestasmuseussesessssscsississssasmasssssssssoseesss .34
A TNIICXES 1 soavsesvasasssasasssonssstsarsessrsssessssasesserss HIsraEesssss ssnarvsrorssesntsasstsssstssssiistaremnirnsssssssssssssssssssasasesessecs w85
Amnexe 1 — Plans de Féférence.. ... oovveriiiiianieniiiiiimaiie:
Annexe 2 - Terminologie aRAQIOMIQUE....cc..ovvvimmiamisniiii
Annexe 3 — Tableaux des valeurs angulaires du squelette podal de La FErrassie 2.....ovviisiiininiiinmmmi st 93
Annexe 4 — Planches des restes du squelette de La Ferrassie 2.......ooovvesinnmnniis s s 97
4

~ Introduction

Le site de La Ferrassie, en Dordogne, a fourni une série de squelettes Néandertaliens,
dont deux adultes de sexe féminin et masculin (La Ferrassie 1 et 2) ainsi que cing enfants (La
Ferrassie 3, 4, 4bis, 5, 6 et 8) (Delporte, 1984).

Le pied droit de La Ferrassie 2 est exceptionnellement bien conservé, puisque la
plupart de ses os ont été préservés en connexion anatomique dans une gangue de sédiments,
seuls quelques éléments des phalanges n’ont pas été retrouvés.

Ce spécimen, mis au jour en 1910, par Capitan et Peyrony (Capitan et Peyrony, 1912),
constitue I’une des pieces les plus remarquables du squelette postcranien des Néandertaliens
d’Europe. Il apporte de nouvelles informations sur notre connaissance de I’anatomie des
Néandertaliens, la morphologie de leurs pieds, leur architecture puisque presque complet et en
connexion anatomique. L’analyse détaillée du spécimen devrait nous permettre de répondre &
plusieurs questions qui jusqu’a présent restées controversées, notamment en ce qui concerne
la forme de la voiite plantaire, ainsi que la position de I’hallux. En effet, la vote plantaire a-t-

elle la méme forme que celle d’ Homo sapiens ? Est-elle constituée de trois arches plantaires,
tout comme Homo sapiens 7 L’hallux de La Ferrassie 2 est-il abducté, ou est-il adducté,
comme chez Homo sapiens ?

Afin d’étudier ce spécimen, tout en le conservant dans son état actuel, ce fossile a été
numérisé a I"aide d’un scanner CT (computerized ton’iography scanner) médical. Cette
méthode d’imagetie non invasive permet d’avoir accés aussi bien a la structure externe
qu’interne de l’objet. L’acquisition a fourni des coupes en 2D du pied, qui une fois
segmentées, ont été compilées afin d’obtenir un objet en 3D. La segmentation, étape cruciale
du post-traitement des données d’imagerie radiographiques, consiste a séparer les différents
composants du volume d’image définissant le spécimen (air, os et sédiment).

Le travail a été dans un second temps de faire une description morphologique détaillée

de ch ¢ i i i
acun des 0s retrouvés, puisque pour la premiére fois, nous avons pu avoir accés a leur

morphologie complete puisqu’ils avaient été individuellement virtuellement isolés de la
gangue sédimentaire. Ensuite, les os ont été étudiés regroupés, par colonne articulaire, dans le
but de décrire et de quantifier les caractéristiques architecturales des différentes structures
anatomiques étudiées. Les os du pied droit de La Ferrassie 2 ont été comparés métriquement
au pied gauche du méme spécimen, bien que celui-ci ne soit pas complet. Les dimensions

utilisées ont été reprises de I’étude que Jean-Louis Heim avait effectuée sur le spécimen de La
Ferrassie 1 (Heim, 1982).




Grace a une analyse angulaire de chacun des os, une comparaison a pu étre effectuce
par rapport aux os.podaux de spécimens &’ Homo sapiens fossiles, ainsi qu"avec d’autres
Neéandertaliens. Les spécimens de comparaison ont été repris du travail de Gilles Bérillon sur
I’architecture du pied des hominidés fossiles notamment (Bérillon, 2000). Cette analyse a été
offectuée dans le but d’identifier des ressemblances et des différences entre le pied droitde La
Ferrassie 2, et notamment Homo sapiens, surtout dans la forme de la voite plantaire, et par
conséquent des différentes arches la composant. En effet, la voiite plantaire est composée de
trois arches : la longitudinale médiale (ou interne), la longitudinale latérale (ou externe) et la
transversale (ou antérieure).

A partir des résultats de ces différentes analyses complémentaires, ’objectif de cette
recherche est de décrire la morphologie des os du pied droit de La Ferrassie 2, et d’effectuer
une comparaison avec des os podaux d’autres Néandertaliens, ainsi que de certains fossiles
d’Homo sapiens, notamment dans 1’architecture de la voite plantaire, et dans la position de
I’hallux. Cette étude nous ouvre de nouvelles perspectives.

La locomotion des Néandertaliens était-elle différente de celle d’Homo sapiens ? Pouvaient-
ils marcher de la méme maniére que les Homo sapiens, avaient-ils la méme endurance ? Le
pied des Néandertaliens est-il mieux adapté a des terrains variés que peut 1’étre le pied
d’ Homo sapiens ? De méme, la conservation de ce spécimen nous permet-elle de conclure sur
la possibilité qu’il ait été enseveli intentionnellement ?

Ce travail de recherche apportera des ¢léments pour traiter ces questions qui nous
permettraient d’en connaitre encore plus sur le mode de vie des Néandertaliens et leur
locomotion. 1l contribue particuliérement & notre connaissance de ’anatomie du squelette
podal des Néandertaliens, par I’analyse détaillée et en grande partie inédite du pied droit de
La Ferrassie 2 dont la plupart des caractéres anatomiques et morphométriques étaient

inaccessibles.

$

1 - Présentation du site de La Ferrassie (Dordogne):

Le site de la Ferrassie se situe a Savignac-de-Miremont, en Dordogne. Il fut découvert
en 1895, & la suite d’un terrassement pour la construction de la RN 12. Le site de La Ferrassie
était composé€, a I'origine, d’un petit abri, d’une grotte et d’un Grand Abri. Néanmoins, au
début de ce terrassement, le site ne ressemblait qu’a une vaste butte ne laissant donc pas
entrevoir encore I’abri sous roche, qui révélera plus tard tous les vestiges, les restes humains

de Néandertaliens, qui rendront célébre ce site frangais (figure I).
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Figure I : La Ferrassie, localisation géographique.

Dés 1896, Denis Peyrony et Louis Capitan y ont effectué des fouilles, jusqu’en 1922.
Les fouilles ont été ensuite reprises par Henry Delporte de 1968 a 1973, puis par Alain Turq a
partir de 2010. Entre 1909 et 1920, les restes de sept individus, dont cing enfants et deux
adultes (un homme et une femme) ont été exhumés (figure 2) (Capitan et Peyrony,& 1912).

Ensuite, durant les fouilles organisées par Henri Delporte, les restes d’un septiéme individu




un enfant, ont été découverts. L’ensemble de tous ces restes constitue donc une des séries les
plus importantes de Néandertaliens européens (Delporte, 1984). Les deux squelettes d’adultes
(Capitan et Peyrony, 1912) font partie des restes de Néandertaliens les plus complets
découverts a ce jour. iis représentent donc pour ies chercheurs une source d’informations et de
savoirs extrémement importante et fondamentale dans la connaissance de ce groupe fossile.
Les squelettes des deux adultes ont ét¢ retrouves dans des fosses d’une couche
moustérienne datée entre -75 000 et -60 000 ans. Ils étaient disposés a 50 cm environ ’un de

I’autre. Le squelette de La Ferrassie 1, trouvé en 1909, correspond 4 un adulte de sexe

w

masculin dont la téte était orientée 3 'ouest. Il mesurait 1,71m et son Age biolo

estimé entre 40 et 45 ans (Heim, 1982). Le squelette de La Ferrassie 2, quant & lui, appartient
3 un adulte de sexe féminin dont I’dge est compris entre 25 et 35 ans. Sa téte était orientce
vers Iest (Delporte, 1984). A proximite de ces deux adultes, trois squelettes immatures ont €té
trouvés dans deux petites fosses. Dans la premicre, un enfant (La Ferrassie 3) d’une dizaine
d’années a été exhumé, et dans la seconde, deux nouveau-nés (La Ferrassie 4 et La Ferrassie
4bis). Ces deux fosses ont €t fouillées en 1912. Malheureusement, ces squelettes sont tres
fragmentaires. En 1920, les restes d’un feetus (La Ferrassie 5) de 7 mois environ ont éte
irouvés dans un monticuie. En 1921, ce sont les resies d’un enfuni (La Ferrassie 6) de 3 a 5
ans qui ont ét¢ retrouvés, sous une dalle calcaire marquée de cupules, et dont la téte était
séparée du corps de plus d’un métre. Enfin, en 1969, durant les fouilles organisées par Henry

Delporte, le corps d’un enfant (La Ferrassie 8) de 2 ans a ét¢ exhumé, juste au-dessus de LF5

(La Ferrassie 5), prés de la paroi de ’abri (Delporte, 1984).
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Figure 2 : Reconstitution du pian général du niveau moustérien dans la partie fouilie du grand abri et posttionnement des dyfférents
squelettes, tel qu il était représenté par Denis Peyrony en 1934 (AB : coupe de 1912, D : coupe de 1920. Les chiffres correspondent &
'appellation des squelettes. Le chiffre 8 désigne la zone d'oit proviennent les derniéres découvertes de restes humains (La Ferrassie 8,

Delporte, 1973). En grisé, fosses et monticules d'oi furent extraits les squelettes humains).

Le petit abri date du moustérien, la grotte de I’aurignacien jusqu’au gravettien, et le
Grand Abri, d’une épaisseur stratigréphique de plus de 8 métres, recouvre une vaste séquence,
du moustérien au périgordien (Leroi-Gourhan, 1997).

Dans ce Grand Abri, 18 couches stratigraphiques ont été référencées (figure 3). Les
couches B, G, G”’, I, M et N étaient stériles. La plus ancienne (A) a livré quelques bifaces
cordiformes et éclats retouchés, appartenant au Moustérien de tradition acheuléenne. La
couche C a fourni une importante couche d’outils moustériens, de débitage Levallois, ainsi
qu’une large part de racloirs accompagnés de pointes moustériennes et de nombreux os
gravés. Ce type d’industrie correspond au faciés Ferrassie.

C’est dans la couche D, moustérienne, que six sépultures néandertaliennes, indiscutablement
structurées, ont €€ exhumées. Ces individus étaient accompagnés de pierres plates, dont une a
cupules. Des ossements d’animaux, quelques fois encochés, et des outils de trés belle qualité
ont également été trouvés dans cette couche.

La couche E a livré des outils moustériens ainsi que du Paléolithique Supérieur, et notamment
des pointes de Chatelperron. Cette couche, se divisant localement en deux strates (E’ et E**),
contenait dans sa partie la plus récente, des lamelles Dufour et des outils Aurignaciens. La
couche F, quant a elle, renfermait des pointes a base fendue, de nombreux grattoirs sur lames
ainsi que des lames étranglées, datant toutes de I’Aurignacien. La couche H a délivré de
nombreux grattoirs dits Aurignaciens, des burins busqués et des pointes en os losangiques
aplatis. Les grattoﬂirs ¢taient carénés et & museau et sur des blocs calcaires ont été découverts
des figurations d’animaux et de vulves, grossiérement gravées. La couche H’, elle aussi
Aurignacienne, détenait des burins carénés, ainsi que des pointes osseuses losangiques &
section ovale, sur lesquelles des gravures de mémes technique et style que celles de la couche
H sont présentes. La couche I”’, Aurignacienne, conservait des grattoirs sur lame et des
burins carénés, assez abondants. La couche J, cette fois-ci d’industrie Gravettienne, a livré des

pointes de la Gravette, des pointes a pédoncules de type de la Font-Robert. Les outils osseux

__‘_'_d Y v - . : v . n . . N
¢ méme-que-les gravuressur-pierre;sont-ici-trés rares—acouche K; Périgordienne; contenait————

peu d’industrie, dont des piéces & dos tronquées. La couche L, Périgordienne également, était

extré i i : :
trémement pauvre en industrie, malgré la présence de quelques burins de Nouailles.
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Figure 3 : Coupe du grand abri de La Ferrassie, d 'aprés Peyrony, 1934 (Légende : se reporter au lexte ci-dessus pour le contenu des
couches).
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1T — Historique des découvertes de Néandertaliens

Le nom de Neander-thal signifie « la vallée de I’homme nouveau ».

C’est la découverte de I'Homme de Néandertal, en 1856, qui a donné naissance a la
paléontologie humaine et a I’archéologie préhistorique en Europe occidentale. En effet, ce fut
le premier hominidé¢ fossile trouvé, dans la grotte de Feldhofer, prés de Diisseldorf, dans la
vallée de Neander. Il s’agissait certainement d’un squelette complet, sans doute méme
inhumé, mais dont seulement quelques éléments ont été retrouvés (une calotte crinienne, deux
fémurs, un humérus droit, un os iliaque gauche, une scapula, un fragment d’humérus et d’ulna
gauches ainsi que quelques cotes fragmentaires). H. Schaaffhausen attribua ces restes 4 une
race humaine « sauvage » encore inconnue (Schaafﬂqausen, 1858). W. King nomme cette
espece fossile Homo neandertalensis en 1864, incluant ainsi I'Homme de Néandertal au sein
du genre Homo, sans néanmoins ’admettre dans I’espéce sapiens.

Toutefois, ’ancienneté de ce fossile a été souvent remise en question, du fait de sa
position géologique incertaine et de ses caractéres anatomiques particuliérement étranges.
Quelques années avant la découverte du fossile de Neander, plusieurs autres avaient été
découverts, dont deux comparables en Europe. En effet, en 1830, P.C. Schmerling a trouvé,
dans la griotte d’Engis, prés de Liége, un crine d’enfant néandertalien. Cependant, du fait de
son trés jeune dge, ’identification des caractéres le distinguant des Hommes. actuels n’était
alors pas possible. De plus, en 1848, un crine adulte bien conservé fut découvert dans la
carri¢re de Forbe’s Quarry, a Gibraltar, Mais il ne fut pas étudié avant 1863. C’est a la suite
d’une réévaluation effectuée par G. Busk en 1863 que I’importance de ce fossile fut reconnu :
«Le crdne de Gibraltar accroit immensément la valewr scientifique du spécimen de
Neandertal : il prouve que ce dernier n'est pas une simple particularité individuelle, mais
qu'il est sans doute caractéristique d'une race qui s’étendait depuis le Rhin jusqu’aux
colonnes d’Hercule » (Busk, 1863).

Aprés Ja découverte du fossile de Neander, beaucoup d’autres ont encore par la suite

été trouvés. En 1866, une hémi-mandibule, autrement appelée la « méchoire de La Naulette »

a ¢té exhumée en Belgique, par E. Dupont. Celle-ci a par ailleurs révélé de nouveaux traits
caractéristiques. Ensuite, vingt ans plus tard, en 1886, dans une caverne de la vallée de
I"Orneau, et plus précisément dans la grotte de Spy, prés de Namur, M. Lohest et M. de Puydt
ont découvert dans un contexte géologique et archéologique indiscutable deux squelettes
néandertaliens baptisés Spy 1 et Spy 2. C’est I. Fraipont qui a identifi¢ d’une meilleure fagon

les caractéristiques anatomiques de ces fossiles, et qui les a daté plus précisément durant le
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Paléolithique moyen. Cela lui a été possible notamment grice a leur association avec une
industrie, elle-méme moustérienne (Fraipont et 'Lohest, 1887). Cette décoﬁverte aida
définitivement la communauté scientifique a admettre I’existence du « fype néandertalien »,
qui serait plus ancien que I’homme actuel et quelque peu différent.

D’autres découvertes ont été faites depuis. Notamment par O. Hauser en 1908, qui
trouva sur le site du Moustier un squelette néandertalien. De méme, H. Martin, en 1910,
exhume dans les couches moustériennes de La Quina plusieurs restes néandertaliens, dont un
correspondant & une femme (Martin, 1923). Durant cette méme période, a La Ferrassie, L.
Capitan et D. Peyrony ont trouvé sept sépultures néandertaliennes, entre 1909 et 1934. Ces
découvertes donnent alors aux scientifiques la preuve d’un rite funéraire. En 1908, les freres
P. et A. Buyssonic ont découvert dans la grotic de La Chapelle-aux-Saints un squelette
presque complet et inhumé, qui fut étudié par M. Boule, reconnaissant les Néandertaliens
comme des étres plus proches des singes que des hommes actuels, ou méme fossiles. 11 les
représenta méme voltés, avec un air stupide, de sorte qu’ils paraissent & peine sortis de
I’animalité, de la bestialité. Cette image était produite dans le but de contraster trés fortement
avec laspect des Hommes de Cro-Magnon, a la fois altiers et supérieurs. En 1899, plus de
quatre-vingt individus ont été découverts par K. Gorjanovic-Kramberger dans le site de
Krapina.

Apres la Seconde Guerre Mondiale, les Néandertaliens apparaissent comme les
ancétres directs des Homo sapiens du Paléolithique supérieur d’Europe occidentale
(Weidenreich, 1946 et Hrdlicka, 1927). Les Néandertaliens sont alors considérés soit comme
une forme intermédiaire entre Homo erectus et Homo sapiens, soit comme une sous-espece
d’Homo sapiens.

Au milieu du XX° siécle, certains traits jugés « primitifs », voire méme « bestiaux »,
sont révisés et reconsidérés comme des traits adaptatifs a un climat froid. (Patte, 1955), ou

comme des traits pathologiques. En effet, en 1948, C. Arambourg découvre que la posture

T ————vottéedes Néandertaliens; attribuée par Boul e lasuite de Pétude dufossile de La Chapelle=

aux-Saints, ne représente donc que la présence d’arthrose des vertébres cervicales affectant
certains individus seulement. En 1951, F.C. Howell étudie des fossiles connus de
Néandertaliens afin de comprendre les mécanismes évolutifs par rapport & leur diversification
géographique (Howell, 1957). Il en résulte une classification des Néandertaliens tenant
compte de leur origine, leurs migrations et leur diversification. Il identifie ainsi des
« Néandertaliens anciens » ayant vécu pendant la période interglaciaire chaude, avec un

squelette plus gracile et une anatomie moins spécialisée. Ils sont représentés par les fossiles de
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Krapina, de Saccopastore, de Tabun, de Teshik-Tash. Ceux-ci auraient évolué en Europe
Occidentale durant le début de la dernicre période glaciaire en « Néandertaliens classiques »,
avec des caracteres de plus en plus accentués et spécialisés pour une adaptation au froid. Les
fossiles de Feldhofer, de La Chapelle-aux-Saints, du Moustier, de La Ferrassie, de Spy, de
Gibraltar et du Monte Circeo font partie de cette catégorie de « Néandertaliens classiques ».
De plus, ces « Néandertaliens anciens » auraient également évolué vers I’Est, cette fois, vers

des formes de sapiens de type moderne, qui remplaceraient les Néandertaliens ouest-

européens au début du Paléolithique supérieur (Cohen, 2007).
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IIT — Matériel étudié: le pied droit de La Ferrassie 2 et

matériel de comparaison

Le squelette de La Ferrassie 2 correspond & un individu de sexe féminin. Jean-Louis
Heim (Heim, 1976) a déterminé le sexe du squelette de La Ferrassie 2 en le comparant avec
celui de La Ferrassie 1, d’aprés la taille plus réduite des os des membres et de ’ouverture de
la grande échancrure sciatique. Le squelette de La Ferrassie 2 était enseveli dans une fosse
située dans une couche moustérienne, datée entre -75 000 et -60 000 ans. Sa téte était disposée
a 50 cm environ de la téte de La Ferrassie 1. Le squelette de La Ferrassie 2 est un adulte de
sexe féminin entre 25 et 35 ans ; sa téte était orientée vers 1’est.
Le crane de La Ferrassie 2 est réduit a quelques débris correspondant a la volte ainsi qu’a
deux fragments temporaux ; un maxillaire supérieur droit, comportant six dents (I1, 12, C, P1,
P2, M1), une portion importante du temporal droit, une petite portion de la voiite crénienne,

deux dents inférieures (I1 droite et P2 ou canine gauche) (Heim, 1982) (Annexe 4).

Les restes correspondant a la colonne vertébrale sont composés de cinq & sept vertébres
dorsales, de cinq vertébres lombaires, du sacrum, réduit & S1, de nombreux fragments de
corps vertébraux pouvant appartenir & dix ou onze vertebres. De plus, des cotes déterminables
appartiennent aux deux demi-cages thoraciques ; pour la demi-cage thoracique droite, un bloc
avec six cdtes ou fragments costaux (5%, 7%, 8%, 9%, 10%, 11%), et pour la demi-cage thoracique
gauche, un bloc avec sept fragments costaux dont six sont superposées dans I’ordre 0565 T,
8%, 95, 10% ainsi qu’'un bloc avec deux cdtes trés écrasées (11°, 12°) et deux fragments
appartenant probablement a une méme cdte non identifiable (Heim, 1982).

Les restes comportaient également plusieurs fragments de scapulas droite et gauche, ainsi que
les deux humérus, le radius droit, ’ulna droit, les deux rotules, les deux fibulas et les deux
tibias. Des fragments des deux os iliaques ont également été trouvés, dont six fragments dont

trois de Iilion et trois de ’ischion pour Ios iliaque droit, quatre fragments dont trois de I’ilion

et un de I’ischion pour I’os iliaque gauche. Les deux fémurs ont été retrouvés, avec pour le

droif; .la.téfe a part (Heim, 1982).

L.a main droite est presque compléte, avec pour le carpe, la présence du scaphoide, du trapeze,
du trapézoide, du capitatum et de I’hamatum. Le métacarpe est complet. Les premieres et
secondes phalanges sont toutes présentes, et les troisiemes ne sont représentées que par celle
du métatarse I. La main gauche est moins compléte, puisque le carpe n’est représenté que par
le scaphoide, le trapézoide et le pisiforme. Le premier métacarpe est détruit & Iextrémité

proximale. Le troisiéme, le quatriéme et le cinquiéme sont, eux, complets. Pour les
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métatarsiens IT et IV, seules les premieres phalanges ont été retrouvées, et les deuxiémes et les
troisiémes phalanges pour les métatarsiens Il et V (Heim, 1982).

Le pied gauche est représenté par treize os. Le tarse est complet (calcanéum, talus,
navicuiaire, cuboide et trois cunéiformes). Le métatarse est compiet. Seuie Ia premiere
phalange du métatarsien I a ét€ retrouvée (Heim, 1982).

Le pied droit, quant a lui, est encore contenu dans sa gangue. Il est par conséquent
extrémement bien conserve, a part quelques éléments des orteils qui manquent (figure 4). En
effet, le tarse et le métatarse sont complets, ainsi que les premiéres phalanges. Les secondes
phalanges ne sont représentées que par celles des métatarses I, 11, III et IV, et les troisiémes

phalanges sont absentes (Heim, 1982).

Figure 4 : Photographie en vue supérieure du pied droit de La Ferrassie 2
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Le matériel de comparaison, réparti en deux groupes de populations ; l.eS Homo
sapiens fossiles et les Néandertaliens, est composé de quatorze spécimens. Pour les Homo
sapiens fossiles, il s’agit de Qafzeh 8, de Qafzeh 9 et de Pataud VI. Les spécimens de
Néandertaliens sont ceux de La Chapelle-aux-Saints, de La Ferrassie 1, de Tabun C1, de Kiik-
Koba 1, de Krapina 236, de Krapina 245, de Krapina 249.1, du Regourdou 1, d’Amud 1, de
Subalyuk 1 et de Néandertal 1. Les données métriques de ce matériel de comparaison sont
issues de la recherche effectuée par Gilles Bérillon (Bérillon, 2000). Les fossiles d’Homo
sapiens sont composés des tarses et des métatarses droits et gauches. Le fossile de La
Chapelle-aux-Saints est composé du talus et du calcanéum gauches, ceux de La Ferrassie 1,
de Tabun C1 et de Kiik-Koba 1 des tarses et métatarses droits et gauches. Le spécimen de
Krapina 236 est représenté par le talus gauche, celui de Krapina 245 par le métatarsien I droit,
et celui de Kapina 249.1 par le métatarsien V droit. Le fossile du Regourdou 1 est composé
des calcanéums droit et gauche, ainsi que du talus droit. Amud 1 est constitué du talus gauche,

Subalyuk 1 du métatarsien IV gauche, et Néandertal 1 des métatarsiens II et III droits ainsi

que du talus gauche.
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IV — Méthode
1 — Acquisition numérique (CT médical) :

L’¢tude antérieure du pied droit de La Ferrassic 2 a été partielle (Heim, 1976)
puisqu’il n’était pas possible de dégager physiquement les os et ainsi détruire ce fossile
exceptionnellement bien conservé.

Depuis les années 1970, une nouvelle méthode permet d’obtenir des informations sur
la structure anatomique externe et interne des os. Il s’agit de la tomographie médicale
permettant de traiter de maniére tridimensionnelle les objets d’étude (Hounsfield, 1973). Cette
nouvelle technique est non invasive et permet aussi d’avoir accés a la structure interne des
sujets étudiés. Le scanner CT (Computerized Tomography Scanner) est composé d’une source
de rayons X ainsi que d’un détecteur cible qui tourne autour .d’une table mobile ou le sujet est
placé (figure 5). La reconstitution tomographique consiste a collecter une série de coupes en
2D, qui sont ensuite compilées pour donner un objet en 3D (Beckett et Conlogue, 2010).

Le pied droit de La Ferrassie 2 a été scanné par un tomographe médical a haute
résolution de I’Hépital de la Pitié-Salpétriére a Paris, le 1° Aofit 2010. 11 s’agit du modéle iCT
128 héliégi‘dal (Siemens Sensation). Les coupes obtenues sont d’une épaisseur de 400 pm (0.4
mm).

Lors de I’acquisition, les éoupes 2D, en format DICOM, sont des sections virtuelles
dont les variations de densités osseuses sont figurées par 4096 niveaux de gris. Ainsi, 1’air
apparait en noir piisqu’il n’absorbe pas de rayons X, ce qui correspond a la valeur -1000 dans
les niveaux de gris, alors que les matériaux les plus denses apparaissent en blanc et possédent

donc une valeur de niveaux de gris de 3095 (Balzeau et al., 2010).

Figure 5 : Principe de fonctionnement d'un CT scanner ; la source de rayons X (') est placée & un endroit de 'appareil, et le détecteur

cible (B') est placé a I'opposé. A la fin de I'acquisition, la source de rayons X et le détecteur cible ont tourné autour du sujet étudié, faisant

ainsi un tour de 360°, et revenant par conséquent a leur position initiale (Beckett et Conlogue, 2010).
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2 - Segmentation des données tomographiques :

L’étude par imagerie numérique 3D permet d’individualiser et de différencier les

ossements de I’air, du sédiment, et également dans ce cas des silex et de I’ossement animal
présents dans la gangue entourant le fossile (figure 6). Cette €tape, appelée segmentation, a

été réalisée grice au logiciel Avizo v6.1 (Mercury Computer Systems).

a Ferrassie 2, aprés acquisition au CT scarmner.

u manuelle. De fagon générale,

Figure 6: Visuah’s!ion ¢ pied droit de L
Cette segmentation peut s’effectuer de maniére automatique, o
lorsque ’on segmente des ossements isolés, il faut dans un premier temps chercher 4
déterminer le seuillage a attribuer aux différentes zones des coupes. Ce seuillage se détermine
grace au logiciel /mageJ v1.43u (National Institutes of Health, USA) dans lequel, a partif
d’une coupe 2D, nous devons fracer un trait traversant le sujet. Ce trait permet d’obtenir un

histogramme, sur lequel nous pouvons estimer assez précisément la limite entre les différents

composants de cette coupe. Mais pour que ce seuillage soit impartial, il faut réitérer cetit

étape sur plusieurs coupes, puis faire la moyenne des seuillages mesures (Spoor et al., 1993}

Fajardo et Muller, 2001).
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utilisée car le seuillage des coupes s’est avérée étre tres difficile. En effet, les limites entre le!

1

ossements du pied et le sédiment sont extrémement difficiles a identifier et a appliquer
automatiquement sur toutes les coupes ; les contrastes sont effectivement trés faibles. —Il a
donc fallu travailler sur toutes les coupes 2D, et sur toutes les vues (XY : plan coronal, YZ :
plan sagittale, XZ : plan transversal). Ce travail de segfnentation a été effectué grace a un outil
de sélection, le « pinceau » (figures 7 et 8).
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Figure 8 : Etape de segmentation manuelle grdce a ['outil « pinceau », selon les trois vues

(A : vue transversale ; B : vue coronale ; C : vue sagitiale)
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fallait sélectionner manuellement les zones correspondant aux o0s.

Sur chaque coupe, il
gmentation a pu étre plus

une option d’interpolation, sur une dizaine de coupes, la se

Gréce a
availler manuellement. La difficult¢ a ¢té ici que la

rapide, méme s’il fallait toutefois les retr
ur une vue ne correspondait pas forcément avec celies
s et sur les trois vues. Ce travail

segmeniation obtenue s des deux autres

vues. 11 fallait donc retravailler toutes les coupes plusieurs fol

a été assez long, il a fallu y consacrer plusieurs mois, pour notamment appréhender le logiciel,

chacun des os du pied, en se basant sur les variation
ifférentes sélections 2D, grice a IPoutil

puis travailler s de niveaux de gris.

Lorsque I’étape de segmentation a été terminée, les d

.
compilées afin de les transformer en 2. &

O~
D~

« SurfaceGen » ont ¢t

volume, grice a « unconstrained smoothing » (figures 9 et 1 0).

Fiqure 10 : Visualisation de l'objet en 3D gréce

Figure 9 : Compilation des données 2D en 3D,
« SurfaceView »

a l'outil grace a l'outil « SurfaceGen »

——grand-axedu—calcandum— )
u-calcanéun, EEHUngueurﬁamﬁleTO’rl'e’SpO’nd*aU—ceﬁt’r@de*laf-Sm-fa—ce—cubo.-fdie_ml_e___h =
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3 — Etude du tarse et du métatarse

a) L’analyse des dimensions :

L’annexe 2 définit les os podaux pour Homo sapiens. Pour étudier et analyser les os, plusieurs
séries de mesures ont €té prises. Pour chaque os, des mesures de longueurs (totale, axiale,
maximale ou sagittale), largeurs (totale, médiane, antérieure, postéricure, minimale
maximale), et hauteurs permettent de comprendre et de comparer la morphologie du pied droi;
de La Ferrassie 2 avec le gauche (Heim, 1982).

TALUS :

Deux mesures de longueurs ont ét¢ prises ; la longueur totale et la longueur sagittale.

La longueur totale est mesurée d’arriére en avant et de bas en haut ; elle est entre le point le
plus reculé de la Iévre externe de la gouttiére du long fléchisseur de I’hallux et le point le plus
avancé de la téte du talus. La longueur sagittale est entre le point antérieur de la téte et le fond
de la goutti¢re du long fléchisseur de I’hallux. Deux largeurs ont été prises ; la largeur totale
et la largeur médiane. La largeur totale est perpendiculaire 4 I’axe sagittal de la trochlée
depuis le sommet du processus latéral jusqu’a la partie la plus médiale de 1’0s. La largeur
médiane est prise entre le processus latéral et le point de la face interne si dans un plan
perpendioulaire au plan sagittal de la trochlée. Deux hauteurs ont été mesurées ; celle au bord
interne, et celle au fond de la gorge de la trochlée. L’indice de hauteur correspond a la hauteur
au bord interne par rapport & la longueur totale du talus. Sur la trochlée, des mesures ont été
prises ; la longueur axiale, la longueur comparée a la longueur totale du talus, les largeurs
médiane, antérieure et postérieure, I’indice de largeur (largeur médiane/longueur axiale), les
hauteurs au bord interne et au bord externe. La téte du talus est définissable grice a la

longueur du grand axe et au diamétre transverse maximum.
CALCANEUM : )

Trois mesu $té pri
res de longueurs ont été prises ; la longueur maximale, la longueur axiale et

la longue [
gueur du talon. La longueur maximale est comprise entre les points les plus saillants du

L l(.)ngueur du talon s’exprime par I’indice de longueur du talon (longueur du talon/longueur
m‘ax.lmale du calcanéum). Deux largeurs ont été mesurées ; la largeur médiane et la largeur
mlnlm’ale du talon. L’indice de largeur médiane (largeur médiane/longueur maximale) a été
Ln:(i:sufe' La largeur minimale du talon est prise en arriére des surfaces articulaires talaires.

indice de largeur minimale du talon (largeur minimale/longueur maximale) a été mesuré.

DCUX ha S O 16 i )
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" (hauteur/longueur maximalé), ainsi que I’indice de h

talon. Deux indices de hauteursont été pris: Dindice de hauteur du calcanéum

auteur minimale du talon (hauteur

minimale/longueur maximale).

CUBOIDE :
Trois mesures ont été prises ; la longueur maximale de la face interne, la longueur du

bord externe et Iindice rapportant la longueur du bord externe a celle de la face interne,

I’indice du cuboide (longueur maximale de la face interne/longueur du bord externe) a €té

calculé.

NAVICULAIRE :
Quatre mesures ont ¢té prises ; la largeur, la hauteur, 1’épaisseur externe et I’épaisseur

interne. L’épaisseur externe correspond a |’épaisseur au centre de la surface articulaire pour le
cunéiforme latéral du naviculaire, et I’épaisseur interne a I’épaisseur au centre de la surface
articulaire pour le cunéiforme médial. Deux indices ont &té calculés ; I’indice du naviculairg
(hauteur/largeur) et celui d’épaisseur (épaisseur externe/épaisseur interne).

CUNEIFORMES :

Cunéiforme médial :

Trois mesures ont été prises ; la longueur au bord supérieur, la hauteur antérieurs
(épaisseur de I’articulation distale), et la hauteur postérieure (épaisseur de Darticulatior
proximale). Trois indices ont &té calculés ; l'indice de longueur (longueur au bor¢
supérieur/longueur du pied), I’indice d’épaisseur distale (hauteur antérieure/longueur au bor
supérieur) et celui de développement distal (hauteur antérieure/hauteur postérieur).
Cunéiforme intermédiaire :

Quatre mesures ont été prises ; la longueur maximale, la largeur au milieu, la largeu
distale et la largeur proximale. Trois indices ont été caleulés ; I’indice de longueur (longueu
maximale/longueur du pied), I'indice de largeur sur la longueur (largeur au milieu/longue

maximale) et celui de largeur distale (largeur distale/largeur proximale).

Cunéiformelatéral :
Deux mesures ont été prises ; la longueur maximale et la largeur au milieu. Deu

indices ont été calculés ; I’indice de longueur (longueur maximale/longueur du pied), I’indic

de largeur/longueur (largeur au milieu/longueur maximale).

METATARSIENS :

Premier et second métatarsiens :

La longueur, la largeur au milieu, I’épaisseur au milieu et la largeur de la base ont ¢t

mesurées sur le premier et le second métatarsien. Sept indices ont été calculés ; la longuet

par rapport e?u pied, au tarse, a la largeur du tarse, la largeur au milieu par rapport 4 la
longueur du pied, a la longueur des métatarsiens I et 11, I’épaisseur au milieu par rapport a la
largeur au milieu et la largeur de la base par rapport a la longueur des métatarsiens I et II.
Pour le premier métatarsien, I’épaisseur de la base, la largeur de la téte, la longueur du
condyle ont été de plus prises. Cing indices ont été calculés ; la largeur de la téte par rapport &
la longueur du pied, a la longueur du métatarsien I, la longueur de la course du condyle par
rapport a la longueur du pied, a la longueur du métatarsien 1 et par rapport a la largeur de la
téte.
Troisiéme, quatriéme et cihquiéme métatarsiens :

Trois mesures ont été prises ; la longueur, la largeur et la longueur de la base. Trois
indices ont été calculés ; I’indice de longueur du métatarsien par rapport a la longueur du pied,

a la longueur du tarse, et enfin la longueur de la base par rapport a la longueur du métatarsien.
PHALANGES :

Seule la longueur totale a été mesurée. Deux indices ont été calculés ; la longueur

totale par rapport a la longueur du pied, et par rapport & la longueur du métatarse auquel la
phalange appartient.

i

b) L’analyse angulaire :

L , . r . . '
¢ tableau 1 présente la liste des angles mesurés ainsi que leur définition. Tous les
. b i 50 ; i oo

ngles décrivent l. orientation d’une surface articulaire respectivement a I’axe d’allongement

it . : . L
os, selon 'un des trois plans d’observations. Ainsi, 1 &clinaison désigne un angle

- mesurant une orientati tdio-laté i inclinai
ation médio-latérale dans le plan horizontal ; I’inclinaison symbolise un

= 4 . } ;
ngle qui montre une orientation dorso-plantaire dans le plan vertical ; et, la torsion

correspond a un i *orientation relati i
P angle qui mesure [’orientation relative de deux parties d’un méme os dans le

méme plan vertical (Bérillon, 2000).

23




Tableau la ; Liste et définitions des angles mesurés sur les os du tarse
Tableau {a.

el du métatarse : le Talus (d 'aprés Bérillon, 2000)

Définitions (Martin et al., 1957)

TalTPl

Inclinaison du plan trochléen (par
rapport a la verticale)

Déclinaison de la téte et du co! du
talus (par rapport & l'axe trochléen)

Inclinaison de la téte et du col du
talus (par rapport a I'horizontale)

Torsion de la téte et du col du talus

(angle entre l'axe médio-latéral de la

surface articulaire du naviculaire et
I'horizontale)

Inclinaison de la surface articulaire
calcanéenne postérieure du talus
(par rapport a la verticale, au niveau
de l'extension médio-laterale
maximale)

Inclinaison de la surface articulaire
calcanéenne moyenne du talus (par
rapport a la verticale, au niveau de
l'extension médio-latérale maximale)

Inclinaison de la surface articulaire
calcanéenne antérieure du talus (par
rapport a la verticale, au niveau de
l'extension médio-latérale maximale)

Déclinaison de la surface articulaire
calcanéenne postérieure du talus

| (angle entre I'axe proximo-distal de la

surface articulaire calcanéenne et la
perpendiculaire a I'axe trochléen)

Déclinaison de la surface articulaire
calcanéenne antérieure du talus

6 (angle entre l'axe proximo-distal de la

surface articulaire calcanéenne et la
perpendiculaire a l'axe trochléen)

Tableau 1b : Liste et définitions des angles mesurés sur les os du

A =

tarse et du métatarse : le Calcanéum (d'aprés Bérillon, 2000)

Définitions (Martin et al., 1957)

Inclinaison de la surface articulaire

talaires postérieure du calcanéum

(par rapport a I'horizontale au niveau

de I'extension médio-latérale
maximale)

Inclinaison de |a surface articulaire
talaires moyenne du calcanéum (par
rapport a I'horizontale au niveau de
I'extension médio-latérale maximale)

Inclinaison de la surface articulaire
talaires antérieure du calcanéum (par
rapport a ’'horizontale au niveau de
I'extension médio-latérale maximale)

Torsion proximo-distale du
calcanéum (angle entre ['axe
d’allongement du processus médial
de la tubérosité avec I'axe médio-
latéral de la surface articulaire
cuboidienne du calcanéum)

Déclinaison de la surface articulaire
cuboidienne du calcanéum (angle
entre 'axe médio-latéral de la
surface articulaire cuboidienne avec
le grand axe du calcanéum)

Inclinaison de la surface articulaire
cuboidienne du calcanéum (angle
entre 'axe dorso-plantaire de la
surface articulaire pour le cuboide et
la grand axe du calcanéum)
Déclinaison de la surface articulaire
talaire postérieure du calcanéum
(angle entre I'axe proximo-distal de la

surface articulaire talaire avec la

perpendiculaire du grand axe du
calcanéum)

Déclinaison de |a surface articulaire

talaire antérieure du calcanéum

1 (angle entre I'axe proximo-distal de la

surface articulaire talaire avec la

perpendiculaire du grand axe du
calcanéum)
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Tableau Ic: Liste el définitions des angles mesurés sur les os du tarse et du

métatarse : le Cuboide (d'apres Bérillon, 2000)

Définitions (Martin et al., 1957)

Angle proximo-distal du cuboide (angle
entre 'axe médio-latéral de la surface
articulaire calcanéenne avec la face
médiale du cuboide)

: ; Inclinaison de la face médiale du cuboide

(angle entre I'axe médio-latéral de la
surface articulaire calcanéenne avec la
face médiale du cuboide)

Torsion proximo-distale du cuboide

(angle entre les axes médio-latéraux des

surfaces articulaires calcanéenne et
métatarsienne)

Déclinaison de la surface articulaire du
cuboide pour le métatarsien IV (angle
entre les axes médio-latéraux des
surfaces articulaires métatarsienne IV et
calcanéenne)

Déclinaison de la surface articulaire du
cuboide pour le métatarsien V (angle
entre les axes médio-latéraux des
surfaces articulaires métatarsienne V et
calcanéenne)

Inclinaison de la surface articulaire du
cuboide pour le métatarsien IV (angle
entre 'axe dorso-plantaire de la surface
articulaire pour le métatarsien IV et la
verticale)

Inclinaison de la surface articulaire du
cuboide pour le métatarsien V (angle
entre I'axe dorso-plantaire de la surface
articulaire pour le métatarsien V et la

verticale)

Tableau 1d : Liste et définitions des angles mesurés sur les os du tarse

et de métatarse : le Naviculaire (d 'aprés Bérillon, 2000)

Définitions (Martin et al., 1957)

Déclinaison de la surface articulaire du
naviculaire pour le cunéiforme médial
(angle entre I'axe médio-latéral de la
surface articulaire pour le cunéiforme

médial et la verticale)

Déclinaison de la surface articulaire du
naviculaire pour le cunéiforme
intermediaire (angle entre I'axe médio-
latéral de la surface articulaire pour le
cunéiforme intermédiaire et la verticale)

Déclinaison de la surface articulaire du
naviculaire pour le cunéiforme latéral
(angle entre I'axe médio-latéral de la
surface articulaire pour le cunéiforme

latéral et la verticale)

Torsion proximo-distale médiale du
naviculaire (angle entre I'axe dorso-
plantaire de la surface articulaire pour le
cunéiforme médial et de la surface
articulaire talaire)

Torsion proximo-distale intermédiaire du
naviculaire (angle entre I'axe dorso-
plantaire de la surface articulaire pour le
cunéiforme intermédiaire et de la
surface articulaire talaire)

Torsion proximo-distale latérale du
naviculaire (angle entre I'axe dorso-
plantaire de la surface articulaire pour le
cunéiforme latérale et de la surface
articulaire talaire)

Inclinaison médiale du naviculaire
(angle entre I'axe dorso-plantaire de la
surface articulaire pour le cunéiforme
médial et la verticale)

Inclinaison médiale du naviculaire
(angle entre I'axe dorso-plantaire de Ia
surface articulaire pour le cunéiforme
intermédiaire et Ia verticale)

Inclinaison médiale du naviculaire
(angle entre I'axe dorso-plantaire de la
surface articulaire pour le cunéiforme
latéral et la verticale)
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Tableau e : Liste et définitions des angles mesurés sur les os du tarse et de métatarse :

les Cunéiformes (d'apreés Bérillon, 2000)

Définitions (Martin et al., 1957)

.| Déclinaison dorsale de la surface articulaire pour le
.| métatarsien du cunéiforme médial (angle entre

E '.'_Cf_'idI:)_;_ | l'axe médio-latéral dorsal de la surface articulaire
i pour le métatarsien | avec la verticale)

Dé&clinaison plantaire de la surface articulaire pour
le métatarsien du cunéiforme médial (angle entre

I'axe médio-latéral plantaire de la surface articulaire
| pour le métatarsien | avec la verticale)

Déclinaison moyenne de la surface artic.u[aire du
cunéiforme médial pour le métatarsien |
((Cf1dD + Cf1pD})/2)

Déclinaison de la surface articulaire pour le
métatarsien Il du cunéiforme intermédiaire (ang[e
entre 'axe médio-latéral de la surface articulaire

pour le métatarsien |l avec la verticale)

Déclinaison de la surface articulaire pour le
métatarsien Ill du cunéiforme latéral (angle entre
I'axe médio-latéral de la surface articulaire pour le

naviculaire avec la verticale)

Inclinaison de la surface articulaire du cunéiforme
médial pour le métatarsien | (angle e_ntre I'axe
dorso-plantaire de la surface articulaire pour le

métatarsien | et la verticale)

Inclinaison de la surface articulaire du cunéiforme
intermédiaire pour le métatarsien | (anglg entre
I'axe dorso-plantaire de la surface articulaire pour
le métatarsien |l et la verticale)

Inclinaison de la surface articulaire du cunéiforme
latéral pour le métatarsien IllI (angle gntre I'axe
dorso-plantaire de la surface articulaire pour le

naviculaire et la verticale)

Angle médio-latéral du cunéiforme latéral {angle
entre le bord latéral et la bord médial du
cunéiforme latéral)

Torsion proximo-distale du cunéiforme médial
(angle entre les axes dorso-plantaires Qes surfaces
articulaires naviculaire et métatarsiennes)

: Torsion proximo-distale du cunéiforme
| intermédiaire (angle entre les axes dorsg—plantalres
des surfaces articulaires naviculaire et

—métatarsiennes)-

Torsion proximo-distale du cunéiforme latéral

. ¢f3T | (angle entre les axes dorso-plantaires des surfaces
e Tl articulaires naviculaire et métatarsiennes)

9l

Tableau If : Liste et définitions des angles mesurés sur les os du tarse et du métaiarse : les Métatarsiens (d 'aprés Bérillon, 2000)

~ Définitions (Martin et al., 1957)

Ml

Inclinaison du métatarsien | (angle entre I'axe d'allongement de ce métatarsien et
I'axe dorso-plantaire de sa surface articulaire proximale)

Inclinaison du métatarsien Il (angle entre I'axe d'allongement de ce métatarsien et
I'axe dorso-plantaire de sa surface articulaire proximale) :

Inclinaison du métatarsien Il (angle entre I'axe d'allongement de ce métatarsien et
I'axe dorso-plantaire de sa surface articulaire proximale)

Inclinaison du métatarsien IV (angle entre I'axe d'allongement de ce métatarsien et

I'axe dorso-plantaire de sa surface articulaire proximale)

Inclinaison du métatarsien V (angle entre I'axe d'allongement de ce métatarsien et
- l'axe dorso-plantaire de sa surface articulaire proximale)

Déclinaison dorsale du métatarsien | (angle entre I'axe médio-latéral dorsal de |a
surface articulaire pour le cunéiforme médial avec I'axe d’allongement du
metatarsien 1)

Déclinaison plantaire du métatarsien | (angle entre I'axe médio-latéral plantaire de
la surface articulaire pour le cunéiforme médial avec I'axe d'allongement du
métatarsien I)

Déclinaison moyenne de la surface articulaire du metatarsien | pour le cunéiforme
medial (Mt1dD + Mt1pD)/2)

Déclinaison du métatarsien Il (angle entre I'axe médio-latéral de la surface
articulaire proximale avec I'axe d'allongement de ce métatarsien)

Déclinaison du métatarsien il (angle entre I'axe médio-latéral de la surface
articulaire proximale avec I'axe d'allongement de ce métatarsien)

Déclinaison du métatarsien IV (angle entre I'axe médio-latéral de la surface
articulaire proximale avec I'axe d'allongement de ce métatarsien)

Déclinaison du métatarsien V (angle entre I'axe médio-latéral de la surface
articulaire proximale avec I'axe d’allongement de ce métatarsien)

Torsion proximo-distale du métatarsien | (angle entre I'axe dorso-plantaire de la
téte avec I'axe dorso-plantaire de la surface articulaire proximale)

Torsion proximo-distale du métatarsien 11 (angle entre I'axe dorso-plantaire de |a
téte avec I'axe dorso-plantaire de la surface articulaire proximale)

Torsion proximo-distale du métatarsien Il (angle entre I'axe dorso-plantaire de la
téte avec I'axe dorso-plantaire de la surface articulaire proximale)

Torsion proximo-distale du métatarsien IV (angle entre I'axe dorso-plantaire de la
téte avec I'axe dorso-plantaire de la surface articulaire proximale)

Torsion proximo-distale du métatarsien V (angle entre I'axe dorso-plantaire de la

téte avec I'axe dorso-plantaire de |a surface articulaire proximale)

|/
| |/
W ¢ 0w (P
@: a0 M RSO
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Des résultantes angulaires sont calculées (tableau 2), d’aprés des conventions, afin de
mieux appréhender PParchitecture du pied. Les angles ainsi calculés expliquent les relations
angulaires de deux parties distantes d’une méme colonne articulaire. Une résultante angulaire
est appelée totale lorsqu’elle concerne la totalité de la colonne articulaire, et par conséquent
partielle lorsqu’elle n’implique qu’une partic de celle-ci. Le codage de ces résultantes
angulaires est le suivant (d’aprés Bérillon, 2000) : AC (colonne articulaire) 1-5 (numéro de la

colonne articulaire) t/p (totale ou partielle) I/D/T (inclinaison ou déclinaison ou torsion).

Tableau 2 : Liste et définitions des résultantes angulaires (d’aprés Bérillon, 2000)

“Définitions

Divergence moyenne du métatarsien |, et divergen
des métatarsiens 11 et 1l par rapport a la surface
articulaire talaire du naviculaire

AC1mD = NavmD + CfimD + MtimD
AC2tD = NaviD + Cf2D + Mt2D
AC3tD = NavID + Cf3D + Mt3D

ACA1tl = Navml + Cf1l + Mt1l
AC2tl = Navil + Cf2i + Mt2l
AC3tl = Navll + Cf31 + Mt3l
ACAtT = TalHT + NavmT + Cf1T + MtMT
AC2{T = TalHT + NaviT + Cf2T + Mt2T
AC3tT = TalHT + NavIT + Cf3T + Mt3T
AC1pT = TalHT + NavmT + CHMT
AC2pT = TalHT + NaviT + cf2T
AC3pT = TalHT + NavIT + Cf3T

surface articulaire talaire du naviculaire (flexion de
colonnes articulaires |, Il et (11}

Inclinaison de la téte des métatarsiens |, 1l et Il p

rapport au plan trochléen (torsion proximo-distale d
colonnes articulaires |, Il et Il1)

cunéiformes par rapport au plan trochleen

Jatéral (colonnes articula eg-ﬂ?

Divergence des métatarsien IV et V par rapport a e
d'allongement du calcanéum
Divergence des métatarsiens IV etV par rapport|
I'articulation calcanéo-cuboidienne
Inclinaison des métatarsiens IV et V par rapport a It

AC4tD = CalCuD + Cub4D + MtdD
AC5tD = CalCuD + Cub5D + Mt5D
AC4pD = Cub4D + Mt4D
AC5pD = Cub5D + Mt5D

AG4tl = CalCul + Cub4l + Mtdl
ACS5tl = CalCul + Cub5l + Mt5I

AC4pl = Cubdl + Mt4l
AC5pl = Cub5l + Mt5l

ACA(T = CalTl + CubT + Mt4T
AGStT = CalTl + CubT + Mt5T

articulaires 1V et V)
Inclinaison des métatarsiens IV etV par rapportt
I'articulation calcanéo-cuboidienne

de la tubérosité calcanéenne (torsion proximo-dist
des colonnes articulaires IV et V
Inclinaison de la surface articulaire métatarsienne!

e calcangenne————

ACA4/5pT = CalTl + CubT cuboide par rapport a 'axe de la tubérosité

P

V — Le complexe tarso-métatarsien droit de La Ferrassie 2

Nous avons isolé virtuellement tous les os constitutifs du pied droit de La Ferrassie 2

Ceci nous permet donc a présent de les décrire pour la premiere fois, tout en ayant respecté et

conservé le fossile original dans sa gangue de sédiments

1 - L’analyse des os isolés du spécimen La Ferrassie 2 :

a) Talus (figure 11):

Inclinaison des métatarsiens |, 1l et il par rapport & i

Inclinaison de la surface articulaire métatarsienne 4

d'allongement du calcanéum (flexion des colonne:

inclinaison de la téte du calcanéum par rapport a e

=i CIM

F

Figure 11 : Talus (4 : ri
: vie supér. N R e L — i
périeure ; B : vue inférieure ; c : vue postérieure ; D : vue antérieure ; E : vue latérale ; I : vue médiale)
VB VB e

£ |
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Etude morphologique :
Le talus est trés bien conser'vé; seule la partie antérie{lre de la téte est légéremen

endommagée. Les surfaces articulaires calcanéennes postéricure et antéro-moyenne sorn
parfaitement visibles. Néanmoins, la surface articulaire naviculaire ne semble pa
complétement définie, de par la détérioration de la téte du talus. La description anatomiqug

portera dans l'ordre sur les six faces du talus.

Face supérieure : Elle présente deux segments ;. la poulie astragalienne, ou trochlée, et la fac

supérieure du col. La trochlée occupe les % postérieurs de la face, et a une forme quadrilater
qui est plus large en avant qu’en arriére. Cette trochlée est légérement concave de I’extérieu
vers I’intérieur, et trés convexe d’avant en arriére, décrivant un arc de 130° environ. La face
une joue externe, la plus haute et la plus large, une joue interne, moins haute et moins large
ainsi qu’une gorge médiane bien que plus proche du bord interne que de l'externe. Elle es
limitée par un bord externe oblique en avant et vers ’extérieur, et plus élevé que le bor
interne, et par un bord interne de forme mousse et arrondie. La face supérieure du col du talu
occupe le Y antérieur du talus, qui est en avant de la trochlée. Cette face présente un
gouttiére transversale, ot sont présents quelques trous vasculaires. Le collier astragalien (ol
collier de Farabeuf) est absent car la téte du talus a été détériorée durant la fossilisation.

Face inférieure : Cette face est plus large en arriére qu’en avant, et porte deux surface

articulaires, avec le calcanéum, séparées par la gouttiére astragalienne. La gouttiér
astragalienne forme le plafond du sinus du tarse répondant a une gouttiére analogue de la fac
supérieure du calcanéum. Elle est de plus étroite et profonde vers I’intérieur, et s’élargit dan
sa partie antéro-externe. La surface articulaire antérieure est située a la face inférieure du ¢t
et de la téte. Cette surface est ovalaire, dont le grand axe oblique s’oriente en avant et ¢l
dedans, et est rétrécie dans sa partie antérieure. Elle est trés faiblement conveX
transversalement, et convexe suivant son grand axe. Elle s’articule avec la surface articulait

antéro-interne de la face supérieure du calcanéum. La surface articulaire postérieure est plu

ovoide avec une grosse extrémité antéro-externe, et son grand axe est oblique en avant et vel
I’extérieur. Cette surface est plane selon son axe transversal, et trés concave selon son grai
axe. Elle s’articule avec la surface postéro-interne de la face supérieure du calcanéum.

Face interne : Cette face est haute dans sa partie moyenne et présente trois segments ; |

bord postérieur oblique en bas et en avant, presque horizontal. Cette face est plane d’avant en
arriere, mais trés concave de haut en bas. Une gouttiére rugueuse suit le bord postérieur de la
facette péroniere. Enfin, juste en avant du bord antérieur de la facette péroniére, et dans la
partie supérieure, se trouve une petite fossette.

Face interne : Cette face est moins haute que la face externe, et présente deux segments ; la
facette tibiale et la face interne du col. La facette tibiale occupe la partie supérieure du corps
du talus. Elle est en forme de virgule et couchée horizontalement, avec une grosse extrémité
antérieure. Son bord supérieur, convexe, répond au bord interne de la trochlée, et son bord
inférieur est concave en bas. Elle est plane et placée dans un plan plus antérieur que la facette
péroniére. La face interne du col du talus est située en avant de la facette tibiale, et porte
’extrémité interne du collier astragalien. |

Face antérieure (ou téte du talus) : Cette téte est détériorée au niveau du collier astragalien

Elle est allongée transversalement a son grand axe, qui lui est oblique en bas et vers
’intérieur.

Face postérieure : Cette face est étroite, mais il s’agit plus d’un bord que d’une face. Elle

presente une gouttiere horizontale profonde, ou passe le tendon du fléchisseur propre au gros
orteil. '

Analyse des dimensions générales (tableau 3):

Tableau 3 : Dimensions et indices des talus droit el gauche de La Ferrassie 2

facette péroniére, une gouttiére et une petite fossette. La facette péroniére occupe les 2
postérieurs de cette face. Elle est triangulaire, avec une base supérieure répondant au bof

externe de la trochlée, un bord antérieur oblique en haut et en avant, presque vertical, et U

_ TALUS | Valeurs LF2 (droit) [mm] | Valeurs LF2 (gauche) [mm]
Longueur totale 50,1 49.3
Longueur sagittale 46,1 43
Longueur totale / Longueur pied 25,3 21.7
Largeur totale 39,2 37.4 |
Largeur médiane . 323 27-5
_Largeur totale / Longuevur totale 78,2 87.1
Hauteur au bord interne 26,1 23.1
Hauteur a la gorge de Ia trochiée 22,9 20.3
Hauteur bord interne / Longueur totale 92,1 53.7
= - ———— — ——— - TROCHEEE———————— S
___Longueur axiale 34,4 29.1
Longueur axiale / Longueur totale talus 68,7 67.6
Largeur médiane 29,6 23.3
| Largeur antérieure _ 36,2 2.1
Largeur postérieure 28,1 2%
Largeur médiane / Longueur axiale 86, 1 80.2
Hauteur au bord interne (Hi) 236 223
Hauteur au bord externe (He) 23: 1 19.3
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TETE
29,2 . 28.4

Longueur du grand axe s
Diamétre transverse maximum 24,7 . ;

b) Calcanéum (figure 12) :

sy : L Pt 25 Fon i el
Figure 12 : Calcanéum (A : vue inférieure ; B : vue supérieure ; C : vue latérale ; D : vue médiale ; E : vue antérieure ; F : vue posté

Etude morphologique :
Ia conservation du calcanéum est trés bonne ; seules les faces supérieure, latérale et

médiale ont perdu un peu de leur substance. Toutes les surfaces articulaires sont parfaitement
visibles et définies. La description anatomique portera dans l'ordre sur les six faces du

calcanéum.

Face supérieure : Cette face présente deux segments ; antérieur et le postérieur. Le segment

antérieur occupe les 2/3 antérieurs de cette face. Il est plus long que large, et est prolongé en
avant et en dedans par la petite apophyse du calcanéum (ou sustentaculum tali). Ce segment
présente deux surfaces articulaires séparées par la gouttiére calcanéenne : la surface articulaire
antéro-interne et la postéro-externe. La surface articulaire antéro-interne repose sur la petite
apophyse dans sa plus grande partie, et sur la grande apophyse dans sa partie toute antérieure.
Elle est longue et étroite, en forme de semelle, et est étranglée dans sa partie antérieure. Son
grand axe est oblique en haut et vers I’intérieur, et concave dans tous les sens. Elle s’articule
avec la surface articulaire de la face inférieure du talus. La surface articulaire postéro-externe
est plus grande, large et de forme ovalaire, dont le grand axe est oblique en avant et vers
’extérieur. Elle est convexe dans tous les sens, mais plus particuliérement selon son grand
axe ; sa partie postérieure est inclinée en bas et en arriére, sa partie antérieure est fortement
inclinée en bas et en avant. Elle s’articule avec la surface postérieure de la face inférieure du
talus et constitue la véritable surface d’appui du talus. La gouttiére calcanéenne est comprise
entre les deux surfaces articul:aires, et est oblique en arriére et vers I’extéricur. Elle est
profonde et étroite dans sa moitié postéro-interne, et s*élargit fortement dans sa partie antéro-
externe. Elle forme le plancher du sinus du tarse et répond a la gouttiére analogue de la face
inférieure du talus. Le segment postérieur est étroit et allongé d’avant en arri¢re. Il est
convexe transversalement, faiblement concave d’avant en arriére, et répond aux mouvements
du tendon d’ Achille.

Face externe : Cette face est haute dans ses 2/3 postérieurs, et étroite dans son 1/3 antérieur.

,,:—E“H_ eﬁresen’fe{eiuberculehdesperomers—lateraux—snue—lanmeTejmgnent les 2 posterenset=—-——

le 1/3 antérieur de cette face, et immédiatement au-dessous de ’orifice du sinus du tarse. 11
sépare deux gouttiéres : I’antéro-supérieure, on glisse le tendon du court péronier latéral, et la
postéro-inférieure, ot glisse le tendon du long péronier latéral.

Face interne : Cette face est plus haute au milieu qu’en avant et en arriére. Elle abrite le canal

calcanéen, qui est large et oblique en bas et en avant. De plus, la petite apophyse du
caleanéum (ou sustentaculum tali) se détache au niveau antéro-supérieur, 12 ol se rej oignent

les faces interne et supérieure. Cette apophyse est volumineuse, concave et plus large en
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arriére qu’en avant. Celle-ci est composée de deux faces : une face supérieure supportant I Largeur minimale / Longueur max 30.7 345
surfate articulaire antéro-interne de la face supérieure du calcanéum, et une face inférieure Hauteur minimale "33.2 238
i , : o : Hauteur minimale / Longueur ma :
limitant en haut et en avant le canal calcanéen ot glisse le tendon du fléchisseur propre ai. 9 X 45.1 47.2

gros orteil. .
. ¢) Cuboide (figure 13) :

Face inférieure: Cette face est large en avant, et ¢! fe en arriere. Elle est convex

transversalement et d’avant en arriére. Elle porte trois tu.. sités : deux postérieures et unc
antérieure. En arriére, les deux tubérosités postérieures sont les points d’appui sur le sol. Ellegi
sont convexes, triangulaires & sommets antérieurs et séparées en avant par unce échancrure pe{:
marquée. La tubérosité postéro-interne est la plus volumineuse, et la tubérosité postéro
externe est trois fois et demie plus petite. En avant, la tubérosité antéricure est convexe ¢
correspond & I’insertion du ligament calcanco- cuboidien. Néanmoins, sa partie antéro- 1nterng
est un peu détériorée. Entre ces deux tubérosités, la face présente est étroite, convexq

transversalement et plane d’avant en arriere.

Face antérieure : La partie antérieure de la grande apophyse est détériorce. Néanmoins, SLj

forme est triangulaire et convexe transversalement. Son bord supérieur forme une sailliﬁ'
\ horizontale, correspondant au bec (ou rostre) du calcancum. Son bord interne est rectiligne et,
trés oblique en bas et en dehors.

; - Face postérieure : Cette face forme la saillie du talon, et est étroite en haut, et large en baig

Elle est orientée en arriére et vers 'intérieur. Elle est 1égerement convexe de haut en bas §

i

? transversalement. Sa partie inférieure est oblique en bas et en avant, et se poursuit san

démarcation avec les tubérosités postérieures.
| . b

| Analyse des dimensions générales (tableau 4) :

Tableau 4 : Dimensions et indices des calcanéums droit et gauche de La Ferrassie 2 el de leur talon |

Longueur maximale ; 73.46V g 71.6.
Longueur axiale 65.9 66.3
Longueur max / Longueur pied 312 3652
| | largeurmédiane e 248 = |
| Indice de largeur médiane :'
\ (Largeur médiane / Longueur max) oeis S 3
‘l T Hauteur 34,2 34.3 -
- i Indice de hauteur Eigure 13 : Cuboide (A : vue médiale ; B : vue latérale ; C : vue dorsale : D : - i
(Hauteur / Longueur max) A6:0 A7 - Etude morphologique : e S e A L el i Nttt v
' TALON i . :
| Longueur 329 324 | conservation du cuboide est assez bonne. Néanmoins, les surfaces articulaires pour
Indice de Longueur ¢ cunéiforme latéral ainsi que
our |
(Longueur / Longueur max) 447 45.3 ’V131bles - que pour le naviculaire, sur la face médiale du cuboide, sont
| Largeur minimale 226 247 & pas précisément définissables ni délimitables. De méme, en vue plantaire, sont
|

£




présents le sillon du tendon du muscle long fibulaire et la tubérosité de I'os cuboide qu  d) Naviculaire (figure 1) :

correspond 4 un épaississement osseux oblique en forme de bourrelet. Néanmoins, ces deu
éléments ne sont pas complétement visibles, puisqu’une partie de cet os selon cette vu
semble étre endommagge. La description anatomique portera dans l'ordre sur les six faces di

cuboide.

Face dorsale : Cette face est trés inclinée en bas et vers Pextérieur, et plus large ven

’intérieur que vers I’intérieur.

Face plantaire : Cette face est détériorée, donc la créte du cuboide, la gouttiere du lon

= €M

| fibulaire ainsi que ’apophyse postéro interne sont absentes.

| | : Face postérieure : Cette face est occupée entiérement par une surface articulaire avec | Figure 14 : Navieulaire (4 : vue postérieure ; B : vue antérieure)
Etude morphologique :

grande apophyse du calcanéum, et est faiblement concave transversalement, et conformée ¢ _
| S dans le sens vertical (convexe en bas et concave en haut). Elle est prolongée en bas, il . La conservation du naviculaire est assez mauvaise ; il est fortement endommagé au
- srrdre ef vers Pintériour par Iapophyse coronotde (ou pyramidale). n.1ve’au du tubercule. et sur l-e b.ord dorsal. Les surfaces articulaires pour les trois cunéiformes,
1 2 Face antérieure : Cette face est allongée transversalement, avec une créte peu visible, obliqu situces sur la face distale, ainsi que pour le talus et le calcanéum, situées sur la face proximale

[ Lt . l' * l l‘E C 3ttf S 4 I' :]]]a]'] ag s une ]‘].]tE].nE ]‘é]@ Onda]']t a Ia bas p pre 18 mel‘lt deﬁnlssabl S 1i dellmltableS.
VEIS l I]lte[leUI ui l\lse C I (& 0 eI'C (] 0 ul vO e C¢ C I

métatarsien V. i favori
qui favorise fortement la marche bipede ainsi que les mouvements d’extension du pied sur la

: Face interne : Sa partie moyenne n’est pas définie nettement. En arriére de celle-ci, un

Jambe dans un premier temps, et ceux d’adduction et d’abduction dans un second temps. La

facette étroite est articulaire avec le naviculaire. e oting .
escription anatomique portera dans l'ordre sur les deux faces du naviculaire

Bord externe : Ce bord est trés court, et fait partie du bord externe du pied.

Analyse des dimensions générales (tableau 5) :

Tableau 5 : Dimensions et indices des cuboides droit et gauche de La Ferrassie 2

Face postérieure : Cette face est articulaire avec la téte du talus. Sa partie moyenne est

PNt rer ’ . . 3

Tl el arand axe,
g LUBOIDE Flgauchelimml; E I‘Hl
Ahesi LGS : _ ; Rabdm iR ace antérieure : Cette f: ni ivise .
Longu(?:;niig::]a;e i) - . o 1 ace est convexe et réniforme. Elle est subdivisée en trois facettes
| res avec les cunéiformes & i inféri
i i - -~ , par deux crétes qui convergent vers le bord inférieur de
| : les face i
s o e S es mteme, moyenne et externe. La facette interne est la plus large, faiblement

avec Ie
cunelforme mtermedlalre Enﬁn la facette externe est la plus petite, falblement

i c g
| oncave et s’articule avec le cunéiforme latéral.

Analyse des dimensions générales (tableau 6) :

- X Tableau 6 : Dimensions et indices des naviculaires droit et gauche de La Ferrassie 2
R R R R R R '
el e | Valours LR (Sl fmm]. | Valeurs LE2 (gauche) fom]
20,9
. Hauteur 11.8 '12(1)9
Indice Hauteur / Largeur 56.5 56:
i 39




Epaisseur externe 74 : 71 |
- ‘ (facette cunéiforme latéral) .
o | Epaisseur interne 18.8 188
? (facette cunéiforme medial)
' Indice d'épaisseur 39.4 37.8
| (Ep ext / Ep int)

e) Cunéiformes :

Fignre 16 : Cunéiforme intermédiaire (A : vue latérale ; B : vue médiale - C : vue dorsale » D : vue plantaire ; E : postérieure ; F : vue
] 1

antérieure)

4 : ;D ve: E - vue postérienre ; F: vue |
\ l Figure 15 : Cunéiforme médial (A : vue médiale ; B : vue latérale; C : vue dorsale ; D : vue plantaire vie p

antérieure)

Figure 17 : Cunéiforme latéral (A : vue médiale : B : vue latérale)




—efﬁ:FraeetBeSIérieuref:_C—,e{te{ae&_estrcﬁﬁeav_e,—,triangulairﬁﬁt:s%articu}eﬂvec:ia—,facet-te:mo.yenne,-

Etude morphologique :

Cunéiforme médial (figure 15) :
Le premier cunéiforme est détérioré sur ses faces inférie
oximal avec le naviculaire, et celles du coté distal avec le premie

définies. Sa base e

ure, latérale et distale. Ainsi, Ig

surface articulaire du coté pr

et le second métatarsiens ne sont pas du tout délimitées, ni méme

plantaire et son aréte est dorsale. La description anatomique portera dans I'ordre sur les siy

faces du cunéiforme médial.
Face antérieure : Cette face est réniforme et articulaire avec la base du métatarsien L.

Face postérieure : Cette face est ovoide, trés concave, et s’articule avec la facette interne de I

face antérieure du naviculaire.

Face interne : Sa partie inférieure est détériorce, quadrilatére et oblique en bas et en arriére.

Face externe : Sa partie la plus inférieure est détériorée. Dans sa partie postéro-supérieure

une surface articulaire disposée en équerre et longeant les bords supé

¢ articule avec la base du métatarsien II en avant, et avec le cunéiforme intermédiaire sur to

rieur et postérieul

le reste de son étendue.

Face plantaire (ou base) : Toute cette face est détériorée, donc le tubercule qui devrait s’

trouver n’y est pas visible. Néanmoins, cette face est quadrilatére.

Bord supérieur (ou aréte) : Ce bord est plus net et tranchant dans le 1/3 antérieur mais absent

dans les 2/3 postérieurs.

Cunéiforme intermédiaire (figure 16):

Le second cunéiforme est détérioré sur toutes ses faces sauf sur la supérieure. Ainsi, la surfag

articulaire du coté proximal avec le n

métatarsien ne sont pas du tout délimitées, ni méme définies. C’est le plus petit d¢

cunéiformes. Sa base est dorsale et son aréte est plantaire. La description anatomique portel

dans l'ordre sur les six faces du cunéiforme intermédiaire.

ot F’—_——_

Cunéiforme latéral (figure 17):

Le troisiéme et dernier,cunéiforme est détérioré sur tputes ses faces sauf sur la supérieure
Ainsi, la surface articulaire du coté proximal avec le naviculaire, et celles du coté distal a\./eo
le deuxiéme et le troisiéme métatarsiens ne sont pas du tout délimitées, ni méme définies. Sa
base est dorsale et son aréte est plantaire. La description anatomique portera dans l'ordre .sur
les six faces du cunéiforme latéral.

Face antérieure : Sa partie inférieure, au niveau de la pointe triangulaire, est détériorée. Elle

est triangulaire et s’articule avec la base du métatarsien III

Face postérieure : Cette face est triangulaire et s’articule avec la facette externe de la face

antérieure du naviculaire.
Face i : : iculai
interne : Cette face présente deux facettes articulaires : la postéro-supérieure allongée
it N " : e
alement qui s’articule avec le cunéiforme intermédiaire, et Pantéro-supéricure petite et
ovalaire qui s’articule avec le métatarsien 11.
Face e : : i
xterne : Cette face présente deux surfaces articulaires : la postéro-supéricure en forme
de S qui s’articule il
avec le cuboide, et [’antéro ri i i
-supérieure qui s’artic : i
g R q ule avec le métatarsien IV,
mais qui n’est pas trés bien visible.

l ) C t f Y e

Bord_inféri éte) : Stéri
eur (ou aréte): Ce bord est détérioré et renflé en un tubercule i sa partie

postérieure.

Analyse des dimensions générales (tableau 7) :

TaMeau 7 Di“!ﬂeﬂ 0 indi
. sions et indices de. cunéiform médi inter if F Ferr
| Ice. 5 BU’ 1es r édi aux, inlfe mediar' es el iﬂf{?rﬂlﬂx) droit et gauche de La Ferrassie 2

aviculaire, et celle du coté distal avec le secof |

Face antérieure : Cette face est détériorée. Elle s’articule avec la base du métatarsien II.

la face antérieure du naviculaire.
Faces interne et externe: Ces deux faces présentent chacune une surface articulaire ¢

équerre ; postéro-supérieure pour la face interne, et allongée verticalement pour la fal

externe, qui ne sont toutes deux que faiblement visibles.

Face supérieure (ou base) : Cette face est quadrilatere.

Bord inférieur (ou aréte) : Toute la face de ce bord est détériorée et encastrée entre les det

cunéiformes.

Longueur au bord supérieur 28.7
Longueur au bord supérieur / B o
Longueur pied 10 s
o Hauteur antérieure ,
(épaisseur articulation distale) g o
(épaiss};il;t:rttjircﬁ?ast?érieure e -
(epais ion proxi '

"Indice ’d'éﬁaié's_e"urdiéta%"’(x!'-!!x?l])?“ —_—
| aqte_l Longueur au bord sup) aue =
~ Indice de developpement distal |
(Hauteur anté / Hauteur post) —— 009

Cunéi 5 e
Longueur maximale e "::;med‘a"e
Largeur au milieu 12,8 19’9
_ Largeur distale 9 4 s
Largeur proximale 11‘ 9 126
] ,6
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Longueur max / Longueur pied 11,8 10
Largeur au milieu / Longueur max . 54,9 66,5
Largeur distale / Largeur proximale 79 1002

Cunéiforme latéral
Longueur maximale 247 24,3
Largeur au milieu 11,6 16,1
Longueur maxi‘male / Longueur 195 12.3
pied !
Largeur au mi_lieu / Longueur 47 66.2
maximale

1) Métatarsiens :

Figure 18 : Vue dorsale des métatarsiens (A : premier métatarsien ; B : second métatarsien ; C : troisiéme métatarsien ;

D : quatriéme métatarsien et E : cinquiéme métatarsien)

et £y ]

Figure 19 : Métatarsien I (A : vue dorsale ; B : vue plantaire ; C : vue latérale ; D : vue médiale ; E :

vue antérieure ; F : vue postériel

(4a1]

igure 20 : Mé i : ; R - : 2
Figure 20 : Mélatarsien I1 (4 : vue dorsale - B - vye plantaire ; C : vue latérale - D - vue médiale ; E : vue antérieure : F : vye postérieure)
ik b lenre,

Figure 21 Melatar.s'len y/ A vue dmsa.'e B:v e planitaire Viie ia rale ; D : vue mediale | E : vue anlerieure . P
.—g___ 17 ( ¥ (2 f C 1 te 3 ue méd (2 e 1 vue poster ief”e)
' '

Figure 27 ; Métatarsien v (4 : vue dorsale

DB e ire ; C : ] 3 Sdi
ie plantaire ; C : vue latérale v D :vue médiale ; E : vue antérieure 2 vue postérieure)
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E : vue antérieure ; F : vue postérieure)

B : vue plantaire ; C : vue latérale ; D : vue médiale ;

Figure 23 : Métatarsien V (A : vue dorsale ;
Etude morphologique :
Chaque métatarsien (figures 18, 19, 20, 21,22 et 23):

Ces os longs et non symétriques présentent un corps, une base et une téte. Les corps

prismatiques et triangulaires, ont une face dorsale étroite, une face latérale inclinée vers l|'_

plante et limite avec le métatarsien voisin I’espace interosseux. Le bord latéral est dorsal

interne et externe. Le bord inférieur est mince, courbe & concavité inférieure. La base es
volumineuse et s’articule avec le tarse antérieur et les métatarsiens voisins. La téte est aplat1|
transversalement, trés convexe et déborde sur la face plantaire. La téte s *articule avec la bas
des phalanges. Les surfaces articulaires sont limitées en haut et latéralement par un sillon qlg
aboutit a deux tubercules latéraux, visibles seulement sur les métatarsiens I, Il et V, puisqli_
les autres ont leur téte détériorées. E

Caractéres particuliers :

Le métatarsien I est le plus court et le plus gros. Sa base présente deux tubercules tri:

saillants ; Iinterne et I’externe. Néanmoins, sa téte et sa base, en vue distale, sont un pf

détériorées. Par conséquent, les surfaces articulaires pour le métatarsien II et pour

cunéiforme médial sont visibles, mais pas délimitées précisément. Le métatarsien IT est le plt

long. Ce métatarsien du pied droit de La Ferrassie 2 est trés bien conservé sur sa face dorsalt

r

étant directement en contact avec le sédiment entourant le pied. Par consequent, les surfa
articulaires pour les métatarsiens I, I1I et pour les cunéiformes intermédiaire et médial s ;f’;

visibles, mais pas délimitées précisément. Le métatarsien IIT du pied droit de La Ferrasslfr
s fac

est trés bien conservé sur sa face dorsale, mais un peu endommagé sur toutes ses autre

bien que sa téte soit trés bien identifiable. Par conséquent, les surfaces articulaires pour

métatarsiens 1, IV et pour le cunéiforme latéral sont visibles, mais pas dehmlt)F"T;.

précisément. La base du métatarsien IV présente, en dehors, en arriére et en bas, une apoph)

volumineuse. Le péronier antérieur s’insére sur sa face dorsale. Le quatriéme métatarsien du
pied droit de L.a Ferrassie 2 est trés bien conservé sur sa face dorsale, mais un peu
endommagé sur toutes ses autres faces. Par conséquent, les surfaces articulaires pour les
métatarsiens III, V et pour le cuboide sont visibles, mais pas délimitées précisément. Le
cinquiéme et dernier métatarsien du pied droit de La Ferrassie 2 est trés bien conservé sur sa
face dorsale, mais un peu endommaggé sur toutes ses autres faces. Par conséquent, les surfaces
articulaires pour le métatarsien IV et pour le cuboide sont visibles, mais pas délimitée

précisément. i

Analyse des dimensions générales (tableau 8) :

Tableau 8 : Dimensions et indices des métatarsiens droits et gauches de La Ferrassie 2

MetatarSIen1 O

Longueur 55.1 | | 57
Longueur MT1 / Longueur pied 27.9 28.8
Largeur au milieu 14.1 11-6
Largeur au milieu / Longueur pied 7. :
Largeur au milieu / Longueur MT1 256 2569
‘Epaisseur au milieu 111 -
Epaisseur au milieu / >
Largeur au milieu 60 o2
Largeur de la base 17.7
Largeur de la base / Longueur MT1 32.1 ol
Epaisseur de la base 12 7
Largeur de la téte 19.2 55
Largeur de la téte / Longueur pied 9.7 =
Largeur de la téte / Longueur MT1 34.9 39?;62
' Métatarsien 2 '
Longueur 66.6
Longueur MT2 / Longueur pied 33.7 T
Largeur au milieu 8. =
| Largeur au milieu / Longueur pied 4 :
——largeuraumilieuMT2/— — - = =
Largeur au milieu MT1 R
Largeur au milieu MT2 /
Longueur MT2 12 9.9
Epaisseur au milieu 8.9
Epaisseur au miliey / ‘ -
Largeur au milieu 111.3 104:3
Largeur de la base .
Lar 142
geur de la base / Longueur MT2 21.3 ;gs
Métatarsien 3 =
Longueur 66.2 67
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Largeur base 16.2 14.5

Longueur base 16.2 16.5

Longueur MT3 / Longueur pied 385 33.9

Longueur base / Longueur MT3 23 24.6
Métatarsien 4

Longueur 62.4 63.7

Largeur base 14.8 13

Longueur base 15.6 15:2

Longueur MT4 / Longueur pied 31.6 2.2

Longueur base / Longueur MT4 25 23.9
Métatarsien 5

Longueur 59.4 66.1

Largeur base 13 12.6

Longueur base 19.2 177

Longueur MT5 / Longueur pied 30 33.4

Longueur base / Longueur MT5 32.3 26.8

g) Phalanges :

cm

Figure 24 : Vue dorsale des phalanges de

E

Figure 25 : Phalange intermédiaire pour le métatarsien 1 (A : vue dorsale ; B : vue plantaire ; C :

antérietre ; F : vue postérieure) (échelle : centimétre)

La Ferrassie 2 (A : phalanges proximales ; B : phalanges intermédiaires)

vue latérale ; D : vue médiale ; E

—cm

antérieure ; F : vue postérieure) (échelle : centimétre)

A B C

Fi 3 y AT " :
ure 27 : Phalange intermédiaire pour le métatarsien IV (A : vue dorsale ; B : vue plantaire ; C : vue latérale ; D : vue médiale ; E
2l JC ;D ale ; E : vue

antérieure ; I : vue postérieure) (échelle : centimétre)

A B C D

cm

Figure 26 : Phalange intermédiaire pour le métatarsien 111 (A : vue dorsale ; B : vue plantaire ; C : vue latérale ; D : vue médiale : E
gure 26 : o i ;D e E:vue

F- 28 Phal 5 . T 5 e
-—g——‘ ire z aia 1ge proximale pour le melatarsien [(A Jvue dar.&'ﬂl‘e a B :vue p{anmife : C :vue latérale ; D : vue Hledfale E:vu
' . ’ - 2

antérieure ; F : vue postérieure) (échelle : centiméire)

B C D

F F' .
igure 29 : Phalange proximale pour le métatarsien If (4 :

anierieure | F: vue postérieure} (échelle : centimétre)

vue dorsale ; B : vue plantaire ; C : vue latérale : D : vue médiale : E - vue
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i

{
]
i

pts z -D: 'a”!e,'E:vue‘§
Phalange proximale pour le métatarsien 111 (A : vue dorsale ; B : vue plantaire ; C : vue latérale ; D : vue média

Figure 30 : ’ e i
antérieure : F : vue postérieure) (échelle : centimétre) :

A B C D

endommagées. La formule phalangienne est semblable a celle d’Homo sapiens pour les
longueur's absolues (I-1 > II-1 > -1 > IV-1 > V-1). En ce qu‘i TTTTY e —
absolues rapportées aux longueurs des métatarsiens correspondants, la formule reste
également identique a celle d’Homo sapiens (I-1 > 1V-1 > II-1 > III-1 > V-1). Les phalanges
proximales du pied droit de La Ferrassie 2 sont plutdt courtes et trapues, et pourvues
d’extrémités volumineuses. De plus, les crétes latérales, assez bien marquées, traduisent de
fortes attaches pour les muscles interosseux. Plus précisément, le tubercule latéral de la base
de la phalange proximale du métatarsien I est saillant et traduit I’attache du muscle adductor
hallucis. Les phalanges intermédiaires ont les mémes caractéres morphologiques que les

proximales. Elles sont trapues et pourvues de bases volumineuses.

Analyse des dimensions générales (tableau 9) :

Tableau 9 : Dimensions et indices des phalanges (proximales et intermédiaires) droites et gauches de La Ferrassie 2

2 (droi)

Longueur totale

B : vue plantaire ; C : viie latérale ; D : vue médiale ; E :

Figure 31 : Phalange proximale pour le mélatarsien IV (4 : vue dorsale ;

antérieure ; F : vue postérieure) (échelle : centimétre)

A R C

Cm

ire; C: Srale ; D : idiale ; E 2V
Phalange proximale pour le mélatarsien V (A : vue dorsale ; B : vue plantaire ; C ; vue latérale ; D : vue médi

Phalange proximale | 29,6
Phalange proximale Il 257
Phalange proximale il 24 1
Phalange proximale 1V 21,8
Phalange proximale V 20,4
Phalange intermédiaire II 13,4
Phalange intermédiaire Il| 12,7
Phalange intermédiaire IV 12.2
i _ Longueur totale / Longueur pied
Phalange proximale | 15 |
Phalange proximale I 13
Phalange proximale Il j A
Phalange proximale IV 11 .
Phalange proximale V 10,3
Phalange intermédiaire I 6.8
Phalange intermédiaire Il 6,4
Phalange intermédiaire IV 6,2

Figure 32 : i
antérieure ; I : vue postérieure) (échelle : centimétre) S

errassie 2, seront présentées dans leurs

~Longuetr totale / Longueur métatarse

Phalange proximale |

53,1

Phalange proximale |

Les phalanges retrouvées pour le pied droit de La F

vues (figures 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 et 32). Pour les métatarsiens I et V, seulement
eux phala

phalanges proximales ont &té retrouvées, alors que pour les autres, seulement d

savoir les proximales et intermédiaires. Les phalanges présenten)

i

ont été retrouvées, a
nmoins, la téte de la phalange proximale ¢

corps triangulaire, une téte et unc base. Néa

- Lo B
colonne articulaire 1 ainsi que celle de la quatrieme colonne articulaire sont U

37,4

Phalange proximale |

35,3

Phalange proximale |V

34,5

Phalange proximale Vv

31,4

Phalange intermédiaire ||

19,5

Phalange intermédiaire |||
Phalange intermédiaire |v

18,6

19,3




e e

h) Sésamoide :
Ce sésamoide (figure 33), attribué au métatarsien I d

Sa face articulaire est concave. Cette concavité répond normalement a la convexit

latéral de la téte. Cependant, sur le métatarsie

articulaire, convexe, est plus large sur son c6té proximal. Deux mesures

longueur et la largeur (tableau I 0).

-

Vue dorsale du sésamoide droit, apparenté au mélatarsien I, de La Ferrassie 2

e La Ferrassic 2, est trapézoidal

ité¢ du sillop

ien I, ce sillon n’est pas visible. Sa face noy

ont été effectuées ; |

2 — Comparaison des os des squelettes podaux de LF2 avec des Homo sapiens

fossiles et d’autres Néandertaliens (dimorphisme interspécifique)
Les valeurs angulaires pour chacun des os du squelette podal de La Ferrassie 2 sont données
on Annexe 3. 11 s’agit ici de comparer ces valeurs avec celles mesurées par Gilles Bérillon
(Bérillon, 2000), pour le matériel de comparaison (Homo sapiens fossiles et Néandertaliens).
TALUS :
Orientation de la téte et du col du talus (figure 34) :

La déclinaison du col et de la téte du talus (TaIND = 106.9°) de La Ferrassie 2 se situe dans la
Agvariabilité des Homo sapiens fossiles, aussi bien pour le pied droit que pour le gauche, ainsi

3"que dans celle des Néandertaliens. 1.’axe de la téte et du col (TalNI = 15.1°) est incliné

~ plantairement dans la variabilité des Homo sapiens fossiles et dans celle des Néandertaliens

Figure 33 : i
‘Enfin, la torsion de la téte du talus (TalHT = 33.1° i iabilité
Tableau 10 : Dimensions du sésamoide droit pour le métatarsien | de La Ferrassie 2 Zi 5 ( alHT 33.1 ) se situe dans la variabilité¢ des Homo
Tableau 10 : _ :isapzens fossiles et dans celle des Néandertaliens. Ce caractére traduit une assez faible
i bl it ' composante médio-proxi Z
Longueur 9,40 5 . P proximale de I’arche transversale.
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- Figure 34 : Profils architecturaux des talus pour le squelette médial
cl :
4 inaison du plan trochléen du talus (figure 35) :
;Danﬂ' I’ensem ' :
ble, la configuration de La Ferrassie 2 est relativement proche de celle des

Homo sapiens fo *inclinai

(T 4 P ssiles. L’inclinaison de la surface articulaire calcanéenne moyenne
(1alCaml = 106.9°

9°) s’avére étre similaire a celle d’Homo sapiens et des autres

Neandertal
i 1ens. Aus
si, ’inclinaison de la surface articulaire calcanéenne antérieure (TalCaal




talus, celles de La Ferrassie 2 s’inscrivent aussi bien dans la variabilité d’HomO; Analyse en Composantes Principales (ACP) (figure 36)

angulaires du
sapiens que dans celle des Néandertaliens, Concrétement, cela signifie que d’apré Afin de mieux apprécier la répartition des spécimens les uns par rapport aux aut
' autres, nous

I’inclinaison du plan trochléen par rapport 3 la face plantaire du talus (TalTPI = 91.1° g o Tad o
p p pp p ( _%,C_avons réalisé une analyse en composantes principales, a partir des variables angulaires
iransversaiement, ia surface articulaire caicanéenne postérieur | suivantes : TalHT, TaiCami, TaiTPi, TaiCapD et TaiCaaD.
i > ) i, TaiCapD et TaiCaaD. Il se trouve que lorsque Ies

divergents. Cela s’exprime par le fait que le bor( yaleurs angulaires des talus de La Ferrassie 1 et de La Ferrassic 2 sont projetées selon le pl
: n le plan

e et ie pian trochiéen so

paralléles, et médialement, ceux-ci sont
plus haut que le bord latéral. Ainsi, les mouvements de flexion ¢ factoriel 1 — 2, ces talus se positionnent dans le nuage des Homo sapiens fossil :
E ssiles, mais

 également dans celui des autres Néandertaliens.

médial de la trochlée est

d’extension de la cheville, tout comme chez les Homo sapiens, devaient se faire chez

Ferrassie 2 préférentiellement dans un plan vertical sagittal. ' Les deux premiers axes de ’ACP expliquent 58.5% de la variance totale. L’axe 1 ‘
: . L’axe 1 exprime

340 ! ;
| 36% de la variance totale, et est représentatif de la torsion de la téte du talus (TalHT = 33.1°)
e A ae T J3

140,00 ] ainsi que de I’inclinaison de 1 f: B - o
nclinaison de la surface articulai : o :
2 00 : culaire calcanéenne moyenne de 1’articulation talo-
1 " calcanéenne (TalCaml = 106.9° 5 T Rl .
: ( ) et de I'inclinaison du plan trochléen (TalTPI = 91.1°).
: :
! I’axe 2 exprime 22.5% i ; - .
100.00 e Tereme ol p o de la variance totale, et est représentatif de 1’orientation dans un plan
0 ~_~horizontal de I’articulati 2 : : R TIY
$ 80.00 | oL permassie 240 tion talo-calcanéenne, soit de la déclinaison des surfaces articulaires
o ‘ . ~calcanéennes postéri - i
& 5000 1 —a—LaFerrassie 1, postérieure (TalCapD = 60.2°) et antérieure (TalCaaD = 72.8°).
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= Figure 33 : Profils architecturaux des talus pour le squeletle proximal LBDE
o
Surfaces articulaires calcanéennes du talus (tableau 3 et figure 35) 8.3
o~
Dans un premier temps, transversalement, la surface articulaire calcanéenne postérieu & L
Ferrassie 2 s’avére étre quasiment parali¢le au plan trochléen. Ceci signifie que |
articulations talo-calcanéenne postérieure et de la cheville sont paralléles. De plus, la torsk
proximo-distale de la surface articulaire calcanéenne (TalTP1 = 91.1°) est presque nulles
reste similaire de celles d’Homo sapiens €t des autres Néandertaliens. Plantairement; |
: |
déclinaison de la surface articulaire calcanéenne postérieure (TalCapD = 60.2°) se situe &
la partie supérieure des variabilités d’Homo sapiens (60°) et des Néandertaliens (57°). Al
les surfaces articulaires calcancennes du talus de La Ferrassie 2 s’averent relativent ! T :
semblables a ceiles d’Homo sapiens €l des aulres Néandertaliens, aussi bien horizontalem= 0 10 20
PC1 (36%)

que transversalement. 3
Liugure 36 : A .
nalyse en Composantes Principales selon les caxes principaux 1 et 2 des talus
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 latéralement. Cette configuration est donc comparable aux variabilités d’Homo sapiens et des

CALCANEUM :
Torsion proximo-distale du calcanéum (figure 37) .

Néandertahens En ce qui concerne leurs inclinaisons (CalTapl = 46.8° et CalTaal = 73.6°),

T Sl

amSI que celle pour la surface articulaire talaire moyenne (CalTaml = 47.6°), on peut

ci signifie donc que I'axe medm déterminer que ces s
«f squelette médial du pied droit de La Ferrassie 2 n’est pas affaissé, mais bien au contraire

La torsion proximo-distale (CalTI = 68. 6°) du calcanéum droit de La Ferrassie 2 le situe da

les variabilités d’Homo sapiens et des Néandertaliens. Ce urfaces sont obliques médialement. Ceci signifie concreiement que le

al de I’articulation calcanéo-cuboidienne, et par conscquent le bloc cuboido-metatarsie;

latér
| sont inclinés aussi bien latéralement que plantairement. Cela traduit la présence d’une voif '}?lt{tﬁt en position haute, traduisant ainsi la présence d’une arche plantaire longitudinale

. médiale.

transversale trés marquée latéralement, comme chez Homo sapiens.

:' Orientation de la surface articulaire cuboidienne (figure 37): 11(0X0), (010) 4 i s
|
ﬂ Comine la déclinaison de la surface articuiaire cuboidienne (CalCub= 105.6%) s’avere & 90,00 !
| ! : /8 i
| supérieure a 90°, cela montre que celle- -ci est oblique latéralement et vers ’avant par rapports 80,00 LK,
| ; Paxe d’allongement du calcanéum. Cette déclinaison se situe aussi bien dans la varlablh. 70,00 WA 7~ |
{ i r". \‘\".
d’Homo sapiens que dans celle des Neéandertaliens. De plus, inclinaison de la surfag g 60,00 - . j;f ity \‘ <
. pEaET & Y " —— 3
; ; i ; . .. e R W e b -
i articulaire cuboidienne (CalCul = 107.6°) démontre que cette surface est incling ;5,) 50,00 *’"“_" £ et \?:‘t o —+—LaFerrassie 2. g
plantairement. Cette mesure reste également dans les deux variahilités comparées. Lorsqlt | & 40,00 g | Lo P eITEEIGE: 1
. . 3 J Lo 5- : ! —a&— L3 Ferrassie 1. g
I’on associe la torsion proximo-distale (CalTI = 68.6°), la déclinaison et 1 inclinaison de| 30,00 o
] -~ LaFemassie 1. d
& ol .. ‘ - O e o . . .
surface articulaire cuboidienne (CalCuD 105.6° et CalCul = 107.6°), on arrive ainsiy 20,00 T Ta—
déterminer que cette surface est oblique en bas et vers I’intérieur, projetant ainsi le bl¢ 10,00 o Hama sapiens
: | . —_— . . ) . fossiles
; cuboido-métatarsien vers le bas et Iintérieur. Ceci traduit donc une faible divergence d 0.00 , : ;
1 T | i
métatarsiens IV et V, ainsi que la présence d’une arche longitudinale latérale. CalTapl CalTaml CalTaal CalTapD CalTaaD
Figure 38 : Profils architech d loand reh
120 00 e Flgure Jo ;. o uraux des caleanéums pour le squelette médial
Al Analyse en Composantes Principales (ACP) (figsure 39) :
1 e "Afin de mieux A1 ’ e Lt
| appr
. 100,00 E Tl pprecier la répartition des spécimens les uns par rapport aux autres, nous
avons realise i . e .
| iise une analyse en composantes principaies, a partir des variables angulaires
80,00 [+ LsFemassieliguivantes : CalTI, CalT
H % ) apl et CalCllI { %
2 |- tarerasseBalcanéums de La F p I se trouve que lorsque les valeurs angulaires des
e a Ferr - ey
& 60,00 = |~ LaFermassiel : assie 1 et de La Ferrassie 2 sont projetées selon le plan factoriel 1 — 2,
@ _rces calcané Asara L
a | Lo Femassie ums sont situés a la périphérie du nuage des autres Néandertaliens, mais ne se
a 16 i rOuven :
40,00 | —+— Neandertalig t pas dans le nuage des Homo sapiens fossiles, méme s’ils restent néanmoins assez
o Hom_o sapient rOChes Il fﬂut rester vioilant t dan . o .
20,00 mese  principales a été réal vigtiant dans nos interprétations puisque cette analyse en composantes
| | | ! realisce avec trés peu de spécimens.
; | -ﬁS deux premiers a
A Xes
0,00 u 1 . o de ’ACP expliquent 77.1% de la variance totale. L’axe 1 exprime
¢ la varianc
CalTl CalCuD CalCul . ?#ITI ¢ totale, et est représentatif de la torsion proximo-distale du calcanéum

Figure 37  Profils architecturaux des calcanéums pour le squelette latéral 68.6° ) ainsi que de 1 décli
a déclinaison de la surface art
g iculaire talaire postérieure

Surfaces articulaires talaires du calcanéum (figure 38) .

=C?l’1‘ap]) 56.5°).
; ] L’axe 2,
Les déclinaisons des surfaces articulaires talaires postérieure (CalTapD = 56.5°) et antérid exprimant 23.8% de la variance totale, est représentatif de

’inclinai
- InClinaison de la surface articulaire pour le cuboide (CalCul = 107.6°),

‘ (CalTaaD = 76.9°) permettent de déduire que ces surfaces divergent distalement

o




* Principales a été réalisée avec tres peu de spécimens.
Figure 39 : Analyse en Composantes Principales selon les axes principaux | et 2 des calcanéums.

CUBOIDE :

. ; . . ’ . n
La figure 40 montre que la déclinaison de la surface articulaire pour le métatarsie

Les deux premiers axes de ’ACP expliquent 85.7%

de la variance totale. I.’axe 1 exprime
67.7%

de la variance totale, et est représentatif de la déclinaison et de I’inclinaison de la

surface articulaire dy cuboide pour 1

i ¢ méfatarsien TV (CubSI = 105.8° et CubSD = 35.1°)
(Cub4D = 25.5°) se situe bien dans les variabilités d’Homo sapiens et des Néandertalié . .

] .
C 1a variancc tot

du cuboide (CubT = 85.2°),

L'axe 2 oxprime 16% g

i C, Ct cst représentatif de la torsi
r n la
Cela signifie que cette surface est oblique latéralement. De plus, les surfaces articu

n proximo-distalc
“apres | e I’inclinaison
calcanéenne et métatarsienne IV sont presque paraiieies, d’apres la valeur de I'inc

cette derniére surface (Cubdl = 92.4°). De méme, cette valeur se trouve dans le |
’inclinai icula
variabilités comparées. Lorsque l’on observe [’inclinaison des surfaces art |
: i : iere (Cul

calcanéenne et métatarsienne V, on s’apergoit que d’apres la valeur de cette derniére (

: 2 ' ns
= 105.8°), ces deux surfaces sont presque parall¢les. La encore, cette valeur se situe da
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éazg;anéenne (Cubmpl = 97.1°) reste dans les deux variabilités avec lesquelles elle est
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o o Figure 40 : Profils architecturaux des cuboldes
V] A Kiik-Koba 1. d / Analyse en Composantes Principales (ACP) (fioure 41 j
i La Fermassie 1. g st i i . s .
F La Femassie 2. g / Afin de mieux apprécier la repartition des spécimens les uns par rapport aux autres, nous
{3 La Ferrassie 2. d il o ; . ; .
£ Pataud 6. g avons realis€' une analyse en composantes principales, & partir de la variable angulaire
h8. ; _
o g 8352“ oa sutvante : CubT, CubSI, Cub5D et Cub4D. 11 se trouve que lorsque les valeurs angulaires
] )
ho. ! : ; o .
! T ?aabfzuﬁ (o} % des cuboides de La Ferrassie 1 et de La Ferrassie 2 sont projetées selon le plan factoriel 1 -2,
] ces cuboides sont situés a la peériphérie du nuage des autres Néandertaliens, mais ne se
| ’ 10 20 trouvent pas dans le nuage des Homo sapiens fossiles, méme s’ils restent néanmoins assez
N =0 0 o L — : : o ;
20 proches. 1l faut rester vigilant dans nos interprétations puisque cette analyse en composantes
PC1 (53.3%) '




' que que cette orientation s’avere €tre assez oblique dorsalement, signifiant une flexion
|
' ale de la premicre colonne articulaire du pied, et par conséquent une arche longitudinale
' To R ) ) : : G i3 s : = . e
\ o= A Kik-Koba 1. d ~ Orientation de Ia surface articulaire pour ie cunéiforme intermédiaire :
| ‘ & La Femassie 2. g = _ : ) . ) ) .
B ¢ La Femassie 2. d Dorsalement, la déclinaison de la surface articulaire pour le cunéiforme intermédiaire (NaviD
‘ ; D Pataud 6. d 5
o _| s D E Pataud 6.9 = 68.8°) implique que cette surface est oblique latéralement relativement a la surface
= - F Tabun C1.d I
=] e }cuieure talaire, puisque sa valeur inférieure a 90°. Distalement, la torsion proximo-distale
%rmedlalre du naviculaire (NavnT = 105.3°) indique que I’axe dorso-plantaire est oblique
{50
s ur le cunéiforme médial.
\?- . ¥ . - 5 .
N ol ~ Orientation de la surface articulaire pour le cunéiforme latéral :
s — kg o ) : o ;
L o WLF | Dorsalement, la déclinaison de la surface articulaire pour le cunéiforme latéral (NaviD =
I~ = 201 ‘ ‘
8 B 67.7°) indique que cette surface est oblique latéralement. Distalement, ’axe dorso-plantaire
i R
s représentée par la torsion proximo-distale latérale du naviculaire (NavlT = 153.7°) indique
. . ‘R = ; . ) T
I i | que cet axe est oblique dorsalement et latéralement. Enfin, latéralement, I’inclinaison de la
L Neand surface articulaire pour le cunéiforme latéral (Navll = 48.8°) implique que celle-ci est oblique
1 : o B .
= dorsalement.
| | & o | 160,00
. . I |
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| Figure 41 : Analyse en Composantes Principales selon les axes principaux 1 et 2 des cuboldes j 40 100 ) ”-‘ < Homao sapiens
NAVICULAIRE : - 20,00 L
La figure 42 montre que toutes les valeurs angulaires des pieds de La Ferrassie 2 0,00 L = ” : . - . . . |
St i } _ . : | & o N & &S & & &
entrent dans les variabilités d’ Homo sapiens et des Néandertaliens. el S & F & T
e | ' Orientation de la surface articulaire pour le cunéiforme médial : it Eigure 42 ;: Profils architeciuraux des naviculaires
‘ “ La déclinaison de ia surface articulaire pour le cuneiiorme médial (NavmD = 88.1%) s€ ‘
‘ bien dans les variabilités d’Homo sapiens et des Néandertaliens. La torsion proximo-di 2lre 43 montre que toutes les valeurs angulaires des pieds de La Ferrassie 2 entrent dans
i 1
| Varlablll
‘ médiale (NavmT = 107.5°) établit que I’axe dorso-plantaire du naviculaire droit def tés d’Homo sapiens et des Néandertaliens.
iforme médial ; 1° Enling
, o Cette torsion est 1a analyse des déclinaisons dorsale en vue dorsale (Cf1dD = 77.5°) et
- i e médialement et plantairement en vue distale. ;
| Ferrassie 2 est obliqu ‘ o | irc cn vue plantairc (Cf1pD e o35 & 5 o
incluse dans les variabilités d’Homo sapiens et des Néandertaliens. Cela signifie que airc (LiipD = 80.6°) de la surfacc articulairc pour lc mdétatarsicn I nc
in :
. ; pas d
néo-métatarsien 1 est projeté plantairement par rapport & larticulation talo-navicula et pas de distinguer les pieds de La Ferrassie 2 d’Homo sapiens lus, la torsion
u“vu metatar s:y 11 0o payyen ‘,)u.onu.uus (SIS LW AH [+ 31 L
plus, Vinclinaison de la surface articulaire pour le cunéiforme médial (Navm
|
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proximo-distale du cunéiforme médial (Cf1T = 106°) indique que cet 0s est assez peu torg
médialement. Médialement, ’inclinaison de la surface articulaire pour le métatarsien I (Cf]
= 93.2°) traduit une obliquité assez faible vers le haut relativement a la surface articulai

pour ie naviculaire. Ceci signifie que les articulations navicuio-cunéiforme 1 et cunég

métatarsienne I sont presque paralleles.
Cunéiforme intermédiaire : Dorsalement, la déclinaison de la surface articulaire pour |
métatarsien II (C£2D = 102.3°) explique que cette surface est presque paralléle a la surfag
articulaire naviculaire. Proximo-distalement, la torsion du cunéiforme intermédiaire (Cf2T
83.6°) est latérale. Médialement, Pinclinaison de la surface articulaire pour le

(Cf21 = 71.3°) indique que cette surface est inclinée plantairement par rapport a la surfag

articulaire naviculaire. ) B atarsien IV (
' on du meétatarsien Mtdl = 9¢° o g0 ;
Cunéiforme latéral : Dorsalement, I’angle médio-latéral du cunéiforme latéral (Cf3mID: ), celle-ci permet de déduire que P'axe

90°) permet de déterminer que les faces médiale et latérale de ce cunéiforme sont parallélg

De plus, dorsalement, la déclinaison de la surface articulaire pour le métatarsien III (Cf3D ,
us pouvons remarquer que I’axe d’allongement de ce dernier est plutot

72.5°) indique que cette surface est oblique médialement par rapport a la surface articulal laire A T’ !
| gure al axe dorso-plantaire de la surface articulaire cuboidienne.

naviculaire. La torsion proximo-distale du cunéiforme latéral (Cf3T = 84.5°) s’avere &
presque nulle. Celie-ci serait en opposiilon avee la présence d’une volle iransversd T deoling:
; : La déclinaison de la partie dorsale de ce métatarsien (Mt1dD = 83.8°)

marquée. Enfin, médialement, Iinclinaison de la surface articulaire (Cf31 = 84.2°) décrit 1 axe d’ i
axe d’allongement est faiblement oblique médialement par rapport a Ia partie

divergence dorsale des surfaces articulaires proximale et distale, néanmoins peu marquée. surfa g
surface articulaire pour le cunéiforme médial. Plantairement, sa déclinaison

120,00 B — e e \
| O £ r . .,y P T
| 6°) est expliquée par une obliquité¢ médiale de son axe d’allongement par
100,00 le plantaire de la surface articulaire proximale. Métatarsiens II & V : Les
._j'é.tatarsiens Il a IV (Mt2D = 74.7°, Mt3D = 69.4° ot MitdD = 71;8°) T
80,00 La Ferrassiel s. En i RO VI " : ,
’ —+—1a errasSfe CC qui concerne la déclinaison du métatarsien V (MtSD = 54.9°), nous
'8 —s-13 Ferrassw que son axe d’allon e di
9 §iio | o iz b . gement diverge de ceux des autres métatarsiens.
2 I Ximo-distale des métatarsiens :
40,00 —e— Héandertaliel Ximo-distale du métatarsien | (MtIT = 119.7°) indique que celui-ci est
& Homa sapien A B ey i — e v ol
one ¢dialement. Pour les torsions des quatre autres métatarsiens (M{2T =
20,00 3T = 122.8°, Mt4T = 119° et Mt5T = % .
L et MIST = 117.4°), celles-ci sont médiales et plus ou
s les unes
- | | ' | | | | , ' aux autres
(;(‘bo (;:90 c}\« & \\4“0 0§ o& & 0{9“‘9 c,'{“;\> c}é &

Figure 43 : Profils architecturaux des cunéiformes médiax, intermédiaires et latéraux
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TAODD g oo e A R Y, T e y 3 - o
| W - pour le métatarsien I du cunéiforme (Cf1mD) et I'inclinaison de la surface articulaire pour le
120,00 fprme médial du naviculaire (NavmlI) sont plus faibles que pour Homo sapiens et les
\} oaiohil S Néandertaliens. 11 faut rester vigilant dans nos interprétations puisque cette analyse en
—e— La Ferrassie 2 o 5 s o s e A .y " .
| ‘?’_ aolos | e i rassen o | COMmpOSANICS principaies a été réalisée avec tres peu de spécimens.
S —a-teFerassie 1| Le§ deux premiers axes de I’ACP expliquent 74.2% de la variance totale. L’axe 1 '
a 60,00 - LaFsrrassia1g d | ; : " . ' cxprime
by A dedlasvariance totale, et est représentatif de la torsion de la téte du talus (TalHT =
i o Hama sspi i 51 h — > .
Homs sspeg] de Ia torsion du cunéiforme médial (CfIT = 106°). L’axe 2 exprime 19.8% de la
20,00 ; ; e e
; | ¢ totale, et est représentatif de I'inclinaison du métatarsien I (Mt1I = 92.9°), de la
'|; 0,00 +— v T T —T— T T T : T T T T T T : ] 1 ison movenne de la enirface articnlai i . .. ,
| YIPN NIV Y T _ ¢ b, urface articulaire du métatarsien I pour le cunéiforme médial
\ S ERELIFEFTEFSHFTFIT e D = 83.7°
| & & mD = 83.7°) et de la déclinaison de la surface articulaire du naviculaire pour le

Figure 44 : Profils architecturaux des métatarsiens

| 3- L’analyse des colonnes articulaires :
Les valeurs angulaires pour chacun des os du squelette podal de La Ferrassie 2 sont données £
! A Kiik-Koba 1. d
| . en Annexe 3. B La Femssie 2. g
! ! g i C LaFermassie 2. d
a) Squelette médiai G D Pataud 6. d
; : : r ‘ . ! E Qafzeh 8.
i A partir des composantes angulaires des différents os d’une méme colonne articulaire, nol o F Qafzeh 9_3
i : ) ) . ; / G Tabun C1.d
; pouvons tenter d’identifier une structure architecturale. Les variables angulaires retenues pol
le squelette médial du pied droit de La Ferrassie 2 sont données dans le tableau 11 :
Tableau 11 : Liste des variables angulaires utilisées pour les analyses en composantes principales des colornes
articulaires I, Il et Il du pied droit de La Ferrassie 2
| Talus | Naviculaire |Cunéiformes Métatarslh |~ 0
' TalNI NavmD CfimD Mt1mEEETey {EZ‘]
colonne articulaire | TalHT NavmT GAT MUTE [ | A il d
TalND Navml Cf1l MR f B
TalNI NaviD Cf2D Mt20 = ,
colonne articulaire Il TalHT NaviT Cf2T Mmi2T
TalND . Navil Cf2l Mt2
TalNI NaviD Cf3D Mt30
colonne articulaire lil TalHT NavIT Cf3T Mt3l :
| TalND Navll Cf3l M3l e
1 Analyse de la colonne articulaire I (figure 45) :
Afin de mieux apprécier la répartition des spécimens les uns par rapport aux autres, n
avons réalis¢ une analyse en composantes principales, a partir des variables angulal ; I l | !
suivantes : TalNI, MtlmD, TalHT, Mt1l, Cfil, NavmD et Cf1T. Lorsque les val¢ g 20 -10 0 10 20 30
angulaires de la colonne articulaire 1 de La Ferrassie 2 sont projetées selon le plan factori¢ PC1 (54
: ; : : 4%
-2, cette colonne est située a la périphérie du nuage des autres Neéandertaliens et du nuage )

ure 45 : Analyse e
n Com s
posantes Principales selon les aves principaux 1 et 2 de la colonne articulaire I.

Homo sapiens fossiles. Cela est dii au fait que la déclinaison moyenne de la surface articul
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Analyse de la colonne articulaire I1 (figure 46) :
" Afin de mieux apprécier la répartition des spécimens les uns par rapport aux autres, noy

avons réalisé une analyse en composantes principales, a partir des variables angulairg
suivantes : Cf2D, Navil, NaviD, TaINI, Cf2I, TaIND, TalHT, Cf2T et NaviT.

Les deux premiers axes de I’ACP de cette colonne expliquent 87% de la variance totale. Day

le plan factoriel 1 — 2 de son ACP, la colonne articulaire 11 du pied droit de La Ferrassie 2

positionne en dehors des nuages d’Homo sapiens et des autres Néandertaliens, mais res

néanmoins trés proche de ceux-ci. Ceci est dit au fait que I’inclinaison de la surface articulaj I LFﬂ
ll =

pour le cunéiforme intermédiaire du naviculaire (Navil) est plus faible que pour Hon

sapiens et les autres Néandertaliens. Il faut étre vigilant dans nos interprétations car cof

A Kiik-Koba 1.d
B LaFerrassie 2. g
© La Ferrassie 2. d
D Pataud 6. g

E Qafzeh 8. g

F Qafzeh 9.d
\ G Tabun C1.d

analyse a été réalisée avec peu de spécimens.

| L’axe 1 exprime 66.9% de la variance totale, et est représentatif de I’inclinaison de la surf

? ‘ articulaire pour le cunéiforme intermédiaire du naviculaire (Navil = 49.2°), de la torsi

i f proximo-distale intermédiaire du naviculaire (NaviT = 105.3°) et de ’inclinaison de la tet ¢

du col du talus (TaINI = 15.1°). L’axe 2 exprime 20.1% de la variance totale, et &

représentatif de I’orientation relative des surfaces articulaires proximale et distale |

cunéiforme intermédiaire (C£2D = 102.3°), de la torsion du cunéiforme intermédiaire (Cf2T x
[

85.6°), de la déclinaison et de I’inclinaison du cunéiforme intermédiaire (Cf2D = 102.3°

Cf2I = 71.3°), de la torsion et de la déclinaison de la téte et du col du talus (TalHT = 33.1°

TalND = 106.9°). _2,.0 10 0 10 20 30

PC1 (66.9%)

f é u.ne analyse en composantes principales, & partir des variables angulaires
‘antes : Navil, NavIT, TalHT, TaINI, Cf31, Cf3D, M63D et M1,

C e . miers axes de PACD .
) CIICTs axes de I’ ACP expliquent 71.7% de ta varian

celui de
| S Neandertahens que des Homo sapiens. 11 faut étre Vigilant dans nos

ons car S ——
cette analyse a ¢té réalisée avec peu de spécimens.
1€ 48.7%

de la vari : :
. ance t ST Lo
Brticula otale, et est représentatif de I’inclinaison de la surface
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]a variance totale, et est représentatif de I’orientation dans le

D

Mk ! plantaire de la surface articulaire du cunéiforme latéral du naviculaire.

plan transversal de I’axe dorsg

30

10

droit de La Ferrassie 2

OmMmon o>

Kiik-Koba 1. d
La Ferrassie 2. g
La Ferrassie 2. d
Pataud 6. d
Qafzeh 8.9
Qafzeh 9.d
Tabun C1.d

_Calcanéum |
CalTl
CalCul
CalCuD
CalTl
CalCul

_Cuboide

Cub4l
Cub4D

Métatarsiens
Mt4l
Mt4D
Mt4T
Mt5l
Mt5D

colonne articulaire IV

Cubsl

colonne articulaire V

Cub5D

CalCuD MtST

e mieux apprécier la répartition des spécimens les uns par rapport aux autres, nous
;éallsé une analyse en composantes principales,

cs CalTI, Mt4D et Mt4l.

a partir des variables angulaires

PC2 (23%)

| lNeand

—10

=20

que det écimens. L’axe 1, exprimant 42% de la variance totale, est représentatif de la

torsion du métatarsien IV (M4T = 119°). De plus, cet axe est représentatif de I’inclinaison du

métatar

| | | | !
-20 -10 0 10

PC1 (48.7%)

20

la torsion proximo-distale du calcanéum (CalTI = 68.6°). Lorsqu’elles sont

30

| 'axe 2, les valeurs angulaires de la colonne articulaire IV du pied droit de La

ltuent en-dehors du nuage des autres Néandertaliens et de celui d’Homo

Figure 47 : Analyse en

Composantes Principales selon les aves principaux 1 et 2 de la colonne articulaire Il

car la colonne articulaire [V du pied droit de La Ferrassie 2 differe de celle

par un caractére particulier ; I'inclinaison du métatarsien IV (Mt4I = 90°),

'1
( est nulle, alors que pour Homo sapiens, I’inclinaison maximale et plantaire
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Figure 48 : Analyse en Composantes Principales selon les axes principaux 1 et 2 de la colonne articulaire IV
Analyse de la colonne articulaire V (figure 49) :
Afin de mieux apprécier la répartition des spécimens les uns par rapport aux autres, nd
avons réalisé une analyse en composantes principales, & partir des variables angulal
suivantes : Cub5D, CalCul, Mt5I et MtST.
Les deux premiers axes de ’ACP expliquent 96.5% de la variance rsque les valdl
angulaires de la colonne articulaire IV du pied droit de La Ferrassie 2 sont projetées dans
plan factoriel 1 -2 de son ACP, elles se positionnent en dehors des nuages d’ Homo sapie
des autres Néandertaliens. 11 faut étre vigilant dans nos interprétations car cette analyse !
réalisée avec trés peu de spécimens. L’axe 1 exprime 55.4% de la variance totale, et
représentatif de la torsion et de I'inclinaison du métatarsien V (MtST = 117.4° et Mt5
99,2°). L’axe 2 exprime 41.1% de la variance totale, et est représentatif de I’inclinaison de
surface articulaire cuboidienne du calcanéum (CalCul = 107.6°) et de la déclinaisor

cuboide pour ie métatarsien V (Cub5D = 35.1°).

15

t LaFemassie 2. g
 LaFemassie 2. d

-10

=5

ok =
_ alyse en Composantes Principales selon les axes principaux 1 et 2 de la colonne articulaire V

0 10

mposantes Principal
i e, -~ o1 i
: ipales selon les axes principaux 1 et 2 des relations entre le squelette médial et le squelette




¢) Relations entre les squelettes médial et latéral (tableau 13).

‘ " Tableau I3 : Liste des variables angulaires utilisées pour les ACP des squelettes médial et latéral du pied droit de La Ferrassie 2

Synthése et Discussion

ST TR R e U T T _'_cdhéiformle latéral | Cuboide © passage du pied droit de La Ferrassie 2 dans un scanner CT nous a permis d’avoir acceg
dEnal el TalCapl CalTapl | i bien I ’

T gsi bien a sa structure inter . ‘ . ;
e o TelCepl CHIE) Cubim u ne quexterne tout en ayant respecté et conservé le fossile
e CalTaal ;igmal dans sa gangue de sédiments. Ceci nous a permis pour la premiére fois de décrire

; logiquement ituti i ? ? Ci

i:tg:gg g:gzgg R o orphologiq les os constitutifs de ce pied, afin d essayer d’en apprécier Iarchitecture.
s avons pu Ctudier la forme de la voite plantaire et de ses trois arches, ainsi que la

Analyse (figure 50) :
Afin de mieux apprécier la répartition des spécimens les uns par rapport aux autres, noy
mparaisons nous ont permis de dégager des caractéristiques principales, qui seront

pliquées dans ce chapitre.

avons réalisé une analyse en composantes principales, & partir des variables angulaig
suivantes : TalCaml, TalCapl, CalTaaD, Cubmpl, Cf3mlD et CalTaal.

Les deux premiers axes de I’ACP expliquent 76.4% de la variance totale. Lorsque les valey

angulaires des squelettes médial et latéral du pied droit de La Ferrassie 2 sont projetées da e 0110 étudié le pied selon les colonnes articulaires, pour lesquelles nous avons pu

le plan factoriel 1 — 2 de son ACP, elles se positionnent en dehors des nuages d’ Homo sapid rminer certains caractéres angulaires. En effet, la colonne articulaire 1 du pied droit de La

et des autres Néandertaliens, mais restent cependant proches de ceux-ci. Cela signifie quel

relations régissant les squelettes médial et latéral sont les mémes chez Homo sapiens et ch mposantes, notamment I'obliquité dorsale de la surface articulaire pour le cunéiforme

La Ferrassie 2. Il faut étre vigilant dans nos interprétations car cette analyse a été réalisée aj ‘dlél du naviculaire qui est faible pour les Homo sapiens, les Néandertaliens ct La Ferrassie

peu de spécimens. L'axe 1 exprime 48.3% de la variance totale, et est représentatif} Eet gxphque ainsi la flexion dorsale de la premiére colonne articulaire, traduisant la présence

I’inclinaison et de la déclinaison de la surface articulaire talaire antérieure du calcand 16 Vollie longitudinale médiale. De plus, la torsion de la téte du talus (TalHT = 33.1°) est

(CalTaal = 73.6° et CalTaaD = 76.9°). L’axe 2, quant & lui, exprime 28.1% de la varials: .é!fqué,cl pour les Homo sapiens, les Néandertaliens et La Ferrassie 2 et doit étre mise en

totale, et est représentatif de inclinaison de I’articulation talo-calcanéenne moyenne!

n 1 -di c .
RRIOXIMO distale du métatarsien 1. Cette torsion de la téte du talus prouve une

;—= < SEn
“inclina L i :
e d1ion médiale du squelette médial distal. Néanmoins, la colonne articulaire I de La

sie 2 se

*—**—‘ niveau de la surface articulaire calcanéenne moyenne du talus (TalCamI = 106.9°), d¢

déclinaison de 1’articulation talo-calcanéenne en particulier au niveau de la surface articul
talaire postérieure du calcanéum (CalTapD = 56.5°), de Dorientation relative des fat
latérale et médiale du cunéiforme latéral (Cf3mID = 90°) et de I’inclinaison de la i

médiale du cuboide (Cubmpl = 97.1°). L’axe 2 représente les valeurs angulaires

v différencie de celles d'Homo sapiens et des autres Néandertaliens par la
clinaison moyenne de Ia

0 -1°), qui est faible chez Homo sapiens et les autres Néandertaliens, mais s'avére

surface articulaire pour le métatarsien I du cunéiforme médial

pied droit de La Ferrassie 2 ressemble 4 celles d° Homo sapiens et

squelettes médial et latéral du pied droit de La Ferrassie 2. 3

Neandertilhens‘ par différentes composantes, notamment la torsion du métatarsien II
8?’-1 ) qui s’avére étre médiale et faible, voire modérée chez les Homo sapiens, les
0ui:lllens et La Ferrassie 2. De plus, la torsion de la téte du talus (TalHT = 33.1°) est
) ; ar tous ces sl')écimens. Ces deux torsions expliquent I’adduction du premier et du
E:yon, caracteristique d’Homo sapiens. Néanmoins, La Ferrassie 2 se différencie

apiens et des ; . .
) autres Néandertaliens par I’obliquité dorsale de la surface articulaire
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| des autres Ncandertaliens par transversalement, la torsion proximo-distale du calcané
um

Néandertaliens, et assez marquée chez La Ferrassie 2. Cette obliquité joue un role importy

dans le degré de flexion dorsale de la deuxieme colonne articulaire.

Ia colonne articulaire III du pied droit de La Ferrassie 2 ressemble a celles d’ Homo sapiensg

des Néandertaliens par différentes composantes, notamment la torsion de la téte du ta
(TalHT = 33.1°) qui s’avére étre médiale marquée chez les Homo sapiens, les Néandertaligg
et La Ferrassie 2. De plus, la torsion du métatarsien III (Mt3T = 122.8°) est médiale,

déclinaison de la surface articulaire métatarsienne du cunéiforme latéral (C£3D = 72.5°)

faible, traduisant une réduction de la divergence latérale de ce métatarsien par rapport a l'ag

']

pour le cunéiforme intermédiaire du naviculaire qui est faible chez Homo sapiens et les auty . plantairement et médialement. Néanmoins, La Ferrassic 2 se différencie d'H.
et omo S'apfens et

' = 68.6°) qui i .
B (CalTl ) qui est faible chez Homo sapiens et les autres Néandertaliens, mais plutot

moyenne chez La Ferrassie 2. Cette torsion traduit une vofite transversale marquée
%prox1malement. Cette torsion du calcanéum projette le squelette latéral distal (cuboide et
_métatarsiens) dans un plan oblique latéralement et plantairement. Pour La Ferrassie 2. |
, le

squelette latéral distal est moins projeté. Ce squelette latéral distal correspond aux

>

trochléen. Néanmoins, La Ferrassic 2 se différencie d'Homo sapiens et des autg
Néandertaliens par I’inclinaison dorsale de la surface articulaire pour le cunéiforme latéral¢
naviculaire (Navll = 48.8°) qui est marquée pour Homo sapiens et les autres Néandertalieq

mais encore plus marquée pour La Ferrassie 2. Cette inclinaison intervient fortement dansf

flexion dorsale de la colonne articulaire III.

Relations entre le squelette médial et le squelette latéral :

Nous avons ensuite étudié le pied droit de La Ferrassie 2 selon le squelette médial, puis sel
le squelette latéral. Le squelette médial du pied droit de La Ferrassie 2 ressemble a cd
d’Homo sapiens grice 4 différents caractéres, notamment transversalement, la torsion d¢
téte du talus (TalHT = 33.1°) qui est proximale, et avec la torsion proximo-distale ¢
métatarsiens II et III (Mt2T = 83.1° et Mt3T = 122.8°). En effet, le degré d’opposition de¢
colonnes articulaires réside moins dans la torsion médiale du métatarsien I (Mt1T = 1198
que dans la torsion elle aussi médiale des métatarsiens II et III (Mt2T = 83.1° et M3
122.8°). De plus, longitudinalement, la flexion dorsale se retrouve‘réduite pour les i
colonnes articulaires, traduisant ainsi une vofte longitudinale médiale, et horizontalement,

surfaces articulaires proximale et distale du cunéiforme médial s’avérent étre paralléles.

position frontale de la surface articulaire pour le métatarsien I prouve que la colo

—articulaire I-est-pratiquement-complétement-adductée-Le-squelette Jatéral du- pied-droit-dé¢
Ferrassic 2 ressemble & celui d’Homo sapiens grice & différents caracteres, notami
toujours transversalement, la torsion proximo-distale des métatarsiens IV et V (Mt4T = I
et Mt5T = 117.4°) qui est médiale, projetant ainsi I’axe dorso-plantaire de [articulal
métatarso-phalangienne dans un plan vertical. Celui-ci s’oppose a I’inclinaison Jatéralé
plantaire des articulations calcanéo-cuboidienne et cuboido-métatarsienne. De P
10ngitudinalemeﬁt, I’inclinaison de la surface articulaire cuboidienne du calcanéum (CalCl

107.6°) qui s’avére étre fortement plantaire, amenant ainsi le squelette latéral d

_glongitudinale voltée du pied latéral. Ainsi

 savoir ’inclinaison des axes d’allongement des métatarsiens IV et V, qui est nulle pour le
métatarsien IV (Mt4] = 90°) et plantaire pour le métatarsien V (Mt5] = 99.2°). Chez Homo
sapiens, les deux inclinaisons sont plantaires et celle du métatarsien IV est plus marquée que
%rcelle pour le métatarsien V. Comme I’inclinaison du métatarsien IV, combinée avec ceileqde
la surface articulaire cuboidienne du calcanéum, joue un role important dans la structure
| comme Pinclinaison du métatarsien IV est
beaucoup moins marquée que celle du métatarsien V chez La Ferrassic 2, alors I’arche
transversale latérale est plus faible, moins accentude que celle d’Homo sapiens.
Caractéristiques architecturales du pied droit de La Ferrassie 2 :
Pour le squelette médial, transversalement, la torsion de la téte du talus (Ta‘lHT = 33:10")

traduit la pré i i
presence d’une arche transversale proximale marquée, comme chez Homo sapiens

la torsic i i 3 '
OIsion proximo-distale du cunéiforme médial (CfIT = 106°) traduit la présence d’une

arche t : s
ransversale distale trés faible, alors que pour Homo sapiens, celle-ci est marquée. De

lu i . :
PIUS, la torsion proximo-distale des métatarsiens I, Il et III (MtIT = 119.70°, M{2T = 95.30°

et Mt3T = °Y indui 8 t
22.80°) induit que les tétes de ces métatarsiens sont paralléles, comme chez Homo

Sapiens. 1ongitud; ’inclinai
gitudinalement, I’inclinaison dorsale des surfaces articulaires cunéiformes du

naViClllaire (NanI — 7‘7 900 3 ‘
. ) N = 9 = [e] L s
N avil = 49.20° et Navll = 48.80 ) traduit la présence d’une

marquée. oy
1A e
_ rizontalement, la déclinaison moyenne de la surface articulaire pour le

métatarsienl : T
du cunéiforme médial (CfImD = 79.10°) traduit que I’hallux est trés faiblement

Lo

: quelette latéral, transversalement, la torsion proximo-distale du calcanéum (CalTI =

,al ;
OIS que pour Homo sapiens, 'hallux est moins abducté.

6()0) tr %
aduit a prés ‘une moyenn h ansyv
ence d’une yenne arche tr S '
sversale latérale 0
i . €t joue un role

eite arche
es ; : g
t forte, la torsion proximo-distale des métatarsiens IV et V (Mt4T = 119° et
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ltudinale médiale peu marquce. alors qie Hour h
¢ médiale peu marquée, alors que pour Homo sapiens, celte arche est plus




MtST = 117.40°) traduit la présence d’une arche transversale, comme chez Homo sapiens. | Conclusion

ph;s, la torsion proximo-distale. du cuboide (CubT = 85.20°j traduit la réduction de I’ar

transversale latérale, comme chez Homo sapiens. Longitudinalement, Iinclinaison de/

[’ensemble des résultats obtenus durant cette étude permet d’apporter de nouvelje
S

ations concernant la morphologie des os podaux, l'architecture du pied droit de La

surface articulaire cuboidienne du calcanéum (CalCul = 107.60°) traduit la présence d’y .. .
Ferrassic 2, par rapport a la forme de sa vofte plantaire, c'est-a-dire de ses trois arches

slantaires, ainsi que par ra 3 iti :
pl; nﬁ{_; es, que par rapport a la position de son hallux. Ce fossile est I'un des spécimens

plus remarquables du squelette postcranien des Néandertaliens, puisqu'il est presque

voite longitudinale marquée ainsi que la réduction de la divergence latérale des métatarsig

IV et V, comme chez Homo sapiens, I'inclinaison des métatarsiens IV et V (Mt4] = 9(°

Mt5I = 99.20°) traduit la présence d’une arche longitudinale latérale marquée ainsi_que .
(21 os retrouvés sur 26), et a été retrouvé encore en connexion anatomique. Cette

réduction de la divergence latérale des métatarsiens IV et V, comme chez Homo sapig ; ]
jation nous permet d’apporter de nouveaux éléments sur le fait qu’il ait été ensevelj

Horizontalement, la déclinaison de la surface articulaire pour le métatarsien V du cubo— ot e i . .
yolontairement et tres rapidement aprés sa mort, puisque les premiéres connexions

Cub5D = 35.10°) traduit la présence d’une arche longitudinale latérale, comme Ho : . . .
( ) p . ,m:smm; qui sont détruites trés rapidement lors de la décomposition du corps sont encore

(Gargett, 1999).

sapiens.
- ) ' . . . - - remicre fois, nous avons pu réaliser une description morphologique compléte de tous
Ainsi, la volte plantaire du pied droit de La Ferrassie 2 a pu étre identifiée. Elle est compogt irouvés dans la gangue de sédiments, en utilisant une feclitiioiie ot nvasive (0
comme chez Homo sapiens, de trois arches ; la transversale, la longitudinale médiale ,l‘ i s Bermettant de préserver ce fossile dans son état el e :/as;ve (€T
longitudinale latérale. L’arche transversale parait moyenne car sa partie proximale RilSt ainsi d'avoir acoés 4 la structure intemne et ext 5 et
marquée et sa partie distale est trés faible. L’arche longitudinale médiale est peu marquég I BSIGs e 5 pid:
I’arche longitudinale latérale est marquée. En ce qui concerne la position de I"hallux S Savons rouvé quelques différences architecturales dans les arches formant la voite plantaire

rapport aux autres colonnes articulaires du pied, il s’est avéré que celui-ci est trés peu abdul™ T e pied d o .‘ ' i _
I La Ferrassie 2 posséde une voiite plantaire qui est composée de trois arches.

d'ar
chitectures du pied de La Ferrassie 2 ont-elles des consequences sur la

cet in
dividu ? Modlﬁalent-elles la marche, la station blpede ou encore la

1t €tre intére :
ssant d’étudier la structure interne des os, afin de comprendre

%

leu
IS trabécules et quelles sont leurs dimensions. De plus, la

3o

3“ fi
. onctionnelle des membres inférieurs des Néandertaliens (multibody
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Figure 23: Métatarsien V (A: vue dorsale ; B: vue plantaire ; C: vue latérale ; D: vue médiale ; E: vue

LiSte des ﬁgul’es sritetiene s B i POétérieure)
Figu;-e I: La Ferrassie, localisation géographique

i Stal 8 $ is Peyrony en 1934
itionnement des différents squelettes, tel que ce niveau ctait represente par Dents
positionn

Figure 24: Vue dorsale des phalanges de La Ferrassie 2 (A: phalanges proximales ; B: phalanges
nd abri et intermédiaires)

Figure 25: Phalange intermédiaire pour le métatarsien Il (A: vue dorsale : B: vue plantaire ; C: vue

Figure 3: Coupe du grand abri de La Ferrassie, d'aprés Peyrony, 1934

latérale ; D: vue médiale ; E: vue antérieure ; F: vue postérieure) (échelle: centimétre)
g . ; o1
i srieure du pied droit de La Ferrassie
} : Photographie en vue superieu
Figure 4: Pho

Figure 26: Phalange intermédiaire pour le métatarsien 111 (A: vue dorsale ; B: vue plantaire ; C: vue
Figure §: Principe de fonctionnement d'un CT scanner

. . . . . 2

: A A1 H NP "
Figure 7: Etape de segmentation manuelle grace a I'outil "pinceau

g i ace a l'outil "'pi " selon les trois vues
Fioure 8: Etape de segmentation manuelle grace a l'outil "'pinceau’,

Figure 9: Compilation des données 2D en 3D, gréce a l'outil "SurfaceGen
Figure 10: Visualisation de l'objet en 3D grace a l'outil "SurfaceView
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Fioure 14: Naviculaire (A: vue posterieure ; B: vue antérieure)
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Figure 16: Cunéiforme intermédiaire (A: vue latérale ; Bt vue médiale ;
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plantaire ; E: postérieure ; F: vue antérieure)
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A —— Ligure 41: Analyse en Composantes Principales selon les axes principaux 1 et 2, des cuboides
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Fioure 22: Métatarsien IV (A: vue dorsale ; B: vue plantaire ; C: vue latérale ; D:
ig :

antérieure ; F: vue postérieure)
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latérale ; D: vue médiale ; E: vue antéricure ; F: vue postérieure) (échelle: centimétre)
Figure 27: Phalange intermédiaire pour le métatarsien IV (A: vue dorsale ; B: vue plantaire ; C: vue
latérale ; D: vue médiale ; E: vue antérieure ; F: vue postérieure) (échelle: centimeétre)
Figure 28: Phalange proximale pour le métatarsien I (A: vue dorsale ; B: vue plantaire ; C: vue
latérale; D: vue médiale ; E: vue antérieure ; F: vue postérieure) (échelle: centimetre)
Figure 29: Phalange proximale pour le métatarsien II (A: vue dorsale ; B: vue plantaire ; C: vue
latérale ; D: vue médiale ; E: vue antérieure ; F: vue postérieure) (échelle: centimétre)
Figure 30: Phalange proximale pour le métatarsien III (A: vue dorsale ; B: vue plantaire ; C: vue
latérale ; D: vue médiale ; E: vue antérieure ; F: vue postéricure) (échelle: centimétre)
Figure 31: Phalange proximale pour le métatarsien IV (A: vue dorsale ; B: vue plantaire ; C: vue
latérale ; D' vue médiale ; E: vue antérieure ; F: vue postérieure) (échelle: centimétre)
Figure 32: Phalange proximale pour le métatarsien V (A: vue dorsale ; B: vue plantaire ; C: vue
latérale ; D: vue médiale ; E: vue antéricure : F: vue postérieure) (échelle: centimétre) -
Figure 33: Vue dorsale du sésamoide droit, apparenté au métatarsien I, de La Ferrassie 2
Figure 34: Profils architecturaux des talus pour le squelette médial
Figure 35: Profils architecturaux des talus pour le squelette latéral
Figure 36: Analyse en Composantes Principales selon les axes principaux 1 et 2, des talus
Figure 37: Profils architecturaux des calcanéums pour le squelette latéral
Figure 38: Profils architecturaux des calcanéums pour le squelette médial

Figure 39: Analyse en Composantes Principales selon les axes principaux 1 et 2, des calcanéums
Figure 40: Profils architecturaux des cuboides

Figure 42: Profils architecturaux des naviculaires
Figure 43: Profils architecturaux des cunéiformes
Figure 44: Profils architecturaux des métatarsiens

Figure 45: Analyse en Composantes Principales selon les axes principaux 1 et 2, de la colonne
articulaire |

Ligure 46: Analyse en Composantes Principales selon les axes principaux 1 et 2, de la colonne
articulaire 1
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Figure 47: Analyse en Composantes Principales selon les axes principaux 1 et 2, e dmenlonts
articulaire 111
Figure 48: Analyse en Composantes Principales selon les axes principaux 1 et 2, de la colonne
articulaire IV
Figure 49: Analyse en Composantes Principales selon les axes principaux 1 et 2, de fa colome
articulaire V
Figure 50: Analyse en Composantes Principales selon les axes principaux 1 et 2, des relations entre ‘

squelette médial et le squelette latéral
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Annexes

I - Rappels sur la structure anatomique du pied d’Homo sapiens

Annexe I — Plans de référence:

) 1 C pl' s

n >

en 2005 (fisure a ).

lat ;
erale—s medial e lateral

cranial

Figure a : Pl irecti ‘ori i
z ans et directions d'orientation du cotps humain (d'aprés White & Folkens 2005)
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Annexe 2 - Terminologie anatomique :

a) Les os du pied : A e
: L elette du pied de ’homme actuel compte 26 os articulés (figure b)
e squ

: e est
regroupés en trois parties anatomiques ; le tarse, le métatarse' et les Orttellz- L;:::al’ .
composé de 7 os, qui sont: le talus et le calcanéum constxtuax.lt‘ le arl t,il) B
naviiulaire, le cuboide et les trois cunéiformes (médial, intermédlal.re et Ea ;; laes e
forment le tarse distal. Le métatarse est composé des cing mfétjatarswns. ,nlles’) o e
regroupent trois rangées de phalanges (proximales, intermédiaires et lat(:lraX ;angées .
mitatarses 11 a4 V. Pour le métatarse I (hallux), 'orteil ne compte que euarticmés- o
halanges. De plus, des os sésamoides peuvent étre ajoutés a tous ces 26. 0:au e
P tits 0s, qui servent & stabiliser le pied, sont situés le plus souvent au niv .
p:antaire, de Particulation formée par le premier métatarse et la premrere lphfi a;jte el
irteil Ils ont une forme ovoide et irréguliére. Leur nom provient de I'analogie

graine de sésame.

Hallux

Distale = Phalanges
Intermédiaire

Proximale

- IMétatarse
Cunsgiforme
médial
Cunéiforme
Cunéiforme i
intermédiaire
i Cuboide -
HMaviculaire P
- Tarse. e R _

Talus

Caltanéum

- ﬂpleﬂs en vue dorsale.
q 5 d'Homo s '

F re 7 el metatarse droits articulé

qu b: Tarse P8 FLic 4‘

Le talus (ﬁfi:re c):

C’est un os relativement volumineux, dont son allongement est orienté prOXimoldistalemen

Il s’articule dorsalement avec Ja jambe, plantairement avec le calcan

éum et distalement avec
le naviculaire.

s Surface articulaire
T€ia médiale

; Tubercule médial
Gouttiere du muscle
lang fléchisseur de I'hallx
Corps

Tubercule latéral ou trigone

Surface articulaire
fibulaire

Figure ¢: Talus gauche d 'Homo sapiens, en vye dorsale.

Le calcanéum (fioure d):

C’est I’0s du pied le plus proximal, et le plus volumineux. Son allongement est proximo-
distal. Il s’articule dorsalement avec Je talus, et distalement avec Je cuboide.

Facette articulaire -
antéro-externe

Sustentaculum talj
(petite apophyse)
——___Siusdutarse’ ,

Gouttiére calcanéenne

Tuberosité postérieure

Figure d: Calcanéum droit d’'Homo sapiens, en vie dorsale.
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Le naviculaire (figure ¢e) :

Son gra.nd axe est médio-latéral, et il est aplati proximo-distalement. Toute sa face proximale
s’articule avec le talus, toute sa face distale avec les trois cunéiformes, et le quart latéral de sa

face plantaire avec le cuboide.

Faceltes articulaires avec les
cunéiformes
ler 2 3e

Insertion du
muscle jambier
posterieur

Facette articulaire
avec le cunolde

/
Gouttiere de la
race Inrérieure

Figure e: Naviculaire droit d Homo sapiens, en vue distale.

Le cuboide (figure f) :

Cet os est de forme trapézoidale en vue dorsale, et de section transversale triangulaire. Toute

sa face proximale s’articule avec le calcanéum, toute sa face distale avec les métatarses IV et

V, et toute se face médiale avec le cunéiforme latéral et le naviculaire.

Sutface articulaire pour

: Surface articulaire pour le
le 3e cuneiforme ‘ P

4e métatarsien

Surface articulaire
pour le 5e
métatarsien

; =
articulzire
pour I'as

naviculaire

Figure f: Cuboide droit d Homo sapiens, en vue distale.
Les cunéiformes (figure g) : .

intermédiaire et latéral, possédent cette forme particuliére en vue plantaire.

Le cunéiforme médial est le plus grand, et I’intermédiaire est le plus petit.

Le cunéiforme médial a une forme de coin & sommet en vue dorsale, alors que les deux autres,

Ils s’articulent tous les trois avec le naviculaire sur toute leur face proximale, avec un
métatarse sur toute leur face distale. Enfin, le cunéiforme latéral s’articule sur sa face latérale

avec le cuboide.

Cunéiforme
médial

Figure g: Cunéiformes droits d ‘Homo sapiens, en vve médiale
Les métatarses (fioure h):

Ils s’arti ; i
tculent d’une part par leur face proximale avec le cuboide pour le métatarse V, et avec

les cunéi : )
néiformes pour les mctatarses 1 a4 IV, D’autre part, par leur face distale avec les

phalanges proximales. e premier métat

Métatarse v

H i
Feisg For A .
ot i For 3d

xneifoons caeiforns st

Faraih

massfor mkoreal ar s
= : bl F
e Fur encbaiy s

Figure h: Métatarses gauches d’Homo sa
Les phalanges (fioure i):

piens, en vues médiale (ganche) et latérale (droig).

Elles sont g i :
au nombre de trois rangées de phalanges (proximales, intermédiaires et distales)

our les mé : :
p mctatarses I1 & V, alors que pour le métatarse I, elles ne sont qu’au nombre de deux
rangees (proximale et distale). Elles s’articulent

= artio avec les métatarses, par leur face proximale.
our les phalanges proximales et intermédiaires, elles s’a?ticulent parrlﬁe___

phalanges intermédiaires (pour les phalanges proximales), et avec les phalange

- s distales (pour
les phalanges Intermédiaires).  Hallux d

! glire I, Phala e. (pl i ! ] . i %
g A Ll
hges oxiniales, lermediaires ef faléfal'@s) d Iiomo sapiens, en vie do Sale.
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b) Les colonnes ostéo-articulaires (figure j) :

Le squelette du pied peut étre divisé en deux
parties principales, dont 'une représente la partie
médiale et qui est appelée pied médial, et I’autre
correspond & la partie latérale et qui est nommée
pied latéral ou calcanéen. Ces deux parties sont
séparées par les interlignes talo-calcanéen,
cuboido-naviculo-cunéiforme latéral, ainsi que
par la ligne intermétatarsienne III-IV. De
méme, ces deux parties peuvent étre séparées en
sous-parties, appelées colonnes ostéo-articulaires.
Pour le pied médial, les colonnes ostéo-
articulaires correspondent aux métatarses I a III,
et pour le pied latéral, les colonnes ostéo-

articulaires regroupent les métatarses IV et V.

Figure j: Cing colonnes ostéo-articulaires du pied d ' Homo sapiens
(les trois colonnes ostéo-articulaires du pied médial sont figurées en

pointillés, et celles du pied latéral sont représentées en trait plein).

¢) La volite plantaire (figures k, I, m, n et o) :

La voute plantaire est soutenue par trois arches, et repose sur le sol par trois points d’appui,
définissant I’empreinte plantaire (figure k) :

A : base du métatarsien I

B : base du métatarsien V

C : tubérosités postérieures du calcanéum

Ces trois points d’appui forment un triangle non équilatéral avec trois arches :

AB : arche transverse la plus courte et la plus basse

C--arche-longitudinaleatérale

AC : arche longitudinale médiale la plus haute et la plus longue
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Figure k : Carte des points d'appui du pied sur le sol

Arche longitudinale médiale (fioure l) :

Cette arche met en scéne le métatarsien I, le cunéiforme médial, le naviculaire, le calcanéum
ainsi que le talus qui regoit les efforts de la jambe et les répartit sur toute la voite. Elle repose

sur le sol par le point A et le point C, a une distance de 15 4 18 mm de celui-ci.

Figure { : Situation de I'arche longitudinale médiale, et les os impliqués

Arche longitudinale latérale (fioure m):

Cette arche met en scéne le métatarsien V, le cuboide et le calcanéum. Elle repose sur le sol
par le point B et le point C, & une distance de 3 4 5 mm de celui-ci. Cete arche est rigide,

alors que I’arche longitudinale médiale est souple.
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Arche longitudinale latérale
Figure m : Situation de ['arche longitudinale latérale, et les os impliqués

Arche transverse (figure n) :
Cette arche passe par la base des cinq métatarsiens, dont la clé de voite est la base du

métatarsien II. Elle repose sur le sol par le point A et le point B, mais les parties molles

permettent un appui sur toute I’arche.

Arche trangsversale

Figure n : Situation de l'arche transverse, et les os impliqués
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Répartition des contraintes (figure o) :

Les contraintes se répartissent dans trois directions, qui sous la charge s’écrasent
et s’allongent :
A : transverso-médiale (35%)
B : transverso-latérale (15%)

C : postérieure (50%)

A

Figure o : Carte des contraintes mises en place par le pied

II — Tableaux des valeurs angulaires des os du squelette podal de La
Ferrassie 2 (Annexe 3)

T AL US ' : Données dapreés Gilles Bérillon, 2000,

TalHT | TalND | TaINI
La Ferrassie 1, g 44,00 | 112,00 20,00
La Ferrassie 1, d 37,00 | 118,00 | 15,00
La Ferrassie 2, g 34.90 109,10 18,40
La Ferrassie 2, d _z 33.10 106,90 15,10

- 34,00 127,00 14,00
42,00 117,00 14,00
43,00 117,00 18,00
34,00 113,00 19,00

Amud1 @ 51,00 | 10500 | 17,00
Kiik-Koba 1, d (" 36,00 | 113,00 6,00
Krapina 236 " 38,00 | 11500 | 17,00

La Chapelle-aux-Saints 1 "| 4500 | 11500 | 1400 |
Le Regourdou1,d | 3400 | 11700 | 1800
Le Regourdou 1, g 31,00 | 10500 | 22,00
Tabun C1,d ™ 28,00 | 107,00 | 20,00
Tabun C1, g™ 4400 | 102,00 | 21,00
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o g - o e La Chapelle-aux-Saints 1 ™ 50.00 54.00
- TalTPI TE!ICap! TalCaml | TalCaal | TalCapD |TalCaaD ‘ fe RegoUliG0 . 0 @ ; e =
La Ferrass!e 1,9 97,00 84,00 109,00 123,00 52,00 64,00 Tabun C1 g s s e e .
La Ferrassie 1, d 95,00 77,00 107,00 121,00 49,00 65,00
La Ferrassie 2, g 90,00 | 88.90 | 10570 | 116.90 61.90 72.10
La Ferrassie 2, d 91,10 | 89.30 | 106.90 | 116.60 60.20 72.80 CUBOIDE ». : Données d'aprés Gilles Bérillon, 2000
29,00 1. 9100 | 101,00 | 11000 | 4500 | 72,00 ‘CubmpD | Cub4D [ Cub5D | CubT | Cubdl | Cubsl | Cubmpl
93,00 | 9400 | 103,00 | 110,00 51,00 82,00 La Ferrassie 1,d | 58,00 2600 | 4400 | F
99,00 | 90,00 | 112,00 | 12500 59,00 75,00 LaFerrassie2, g | 60,00 2490 | 41,90 | 8940 | 8830 | 91,90 | 101,40
94,00 | 90,00 90,00 111,00 51,00 75,00 La Ferrassie 2, d 61,50 25,50 3510 | 8520 | 92,40 | 10580 | 97.10
Amud1 @ 97,00 | 86,00 | 104,00 | 116,00 | 59,00 70,00 8000 | 2000 | 4400 | 8400 | e7.00 | 8800 | 8750
Kiik-Koba 1, d " 98,00 | 8400 | 9800 | 12600 | 46,00 57,00 57,00 | 2500 | 4500 | 7500 | 8400 | 8500 | 9000
Krapina 236 " 93,00 | 86,00 | 101,00 | 107,00 | 57,00 84,00 KilkKoba 1,d | 5600 | 3400 | 3600 | 81,00 | 94,00 | e4.00 104.00
La Chapelle-aux-Saints 1™ | 9800 | 8800 | 10500 | 119,00 59,00 75,00 TabunC1,d” | 700 3800 | 5500 | 87,00 | 84,00 | 8000 | 9300
Le Regourdou 1,d (" 94,00 | 8600 | 107,00 | 113,00 41,00 71,00
Le Regourdou 1, g " 91,00 | 90,00 98,00 | 111,00 48,00 74,00
Tabgun 01, d (1)9 94,00 88,00 91,00 110,00 39,00 85,00 NA VICULAIRE “: Données d'aprés Gilles Bérillon, 2000. .
Tabun C1, g 97,00 | 8300 | 8700 | 121,00 | 50,00 73,00 _ NavmD [ NaviD | NaviD | NavmT | NaviT | NaviT |Navmi| Navil Navil
La Ferrassie 1,d | 86,00 | 69,00 | 61,00 | 118,00 | 114,00 | 138,00 | 86,00 70,00 | 59,00

La Ferrassie 2, g | 90,00 73,10 | 6540 | 115,50 | 107,30 | 154,10 | 84,90 60,80 | 30,20
CALCANEUM - pounces a'aprss Gittes seritton, 2000, La Ferrassie 2, d | 8810 | 68,80 | 67,70 | 107,50 | 105,30 | 153,70 77,90 | 49,20 | 48,80
Ca]‘ﬂ ;Cé.ICG_D' "Qa_|Cu| 89,00 76,00 | 59,00 | 118,00 109,00 | 145,00 | 92,00 | 77,00 71,00

La Ferrassie 1, g 64,00 | 100,00 112,00 93,00 | 76,00 | 68,00 | 101,00 | 102,00 | 149,00 87,00 | 69,00 | 61,00
La Ferrassie 1, d 64,00 | 108,00 | 105,00 99,00 | 79,00 | 62,00 | 118,00 | 123,00 | 146,00 | 92,00 | 74,00 | 71,00
La Ferrassie 2, g 68,70 | 98,40 98,40 92,00 | 76,00 | 63,00 | 127,00 | 123,00 | 150.00 90,00 | 82,00 | 73,00
68,60 | 10560 | 107,60 | 86,00 | 79,00 | 55,00 | 136,00 | 130,00 | 167,00 | 104,00 | 91,00 | 83,00
160,00 9300 | 101,00 Kiik-Koba 1,d "V | 81,00 | 64,00 | 43,00 | 140.00 132,00 | 160,00 | 96,00 | 90,00 | 68,00
54,00 | 98,00 | 108,00 Tabun C1,d ) | 8800 | 70,00 | 63,00 126,00 | 128,00 | 156,00 | 78,00 | 67,00 | 63,00
. 52,00 | 98,00 95,00
5500 | 96,00 | 100,00
Kllk Koba 1‘ d 47.00 | 100,00 107,00 - C UNEIF OMES i, DonneesdapresGrllesBenHan 2000. - Hi
La Chapelle-aux-Saints 1 () 106,00 | 100,00 : cftdd | cfipd | et | citl | ofmb | cip | oT | omal cmiD | cf30 | T | ol
TabUAGlad D 67.00 | 106,00 | 104.00 La Ferrassie 1, g | 88,00 | 97,00 | 80,00 | 87,00 | 92.50 | 95,00 86,00 | 77,00| 94,00 | 68,00 | 83,00 | 75,00
J La Ferrassie 1, d | 86,00 | 96,00 83,00 | 79,00 | 91,00
— : | La Ferrassie 2, g | 73,30 | 84,10 | 101,80 | 93.30 | 78.70 97,50 | 85,40 | 81,60 99,50 | 71,30 | 73,30 | 76,40
e —— — _|CalTapl| CalTaml | CalTaal | CalTapD |CalTaaD —| LaFerrassie 2, d | 7750 | 80,60 106,00 | 93,20 | 70,05 [102,30| 8560 | 71,30] 90,00 | 72,50 | 8450 | 8420 | |
La Ferrassie 1, g 62,00 | 5500 66,00 54,00 59,00 | ] 81,00 | 98,00 | 91.00 | 103,00 89,50 94,00 | 55,00 | 89,00 | 74.00
La Ferrassie 1, d 53,00 48,00 54,00 90,00 | 79,00 |87,00| 95,00 | 61,00 | 84,00 | 76,00
La Ferrassie 2, g | 45,60 54,70 59,50 53,70 56,30 | 75,00 | 86,00 | 94,00 | 97,00 | 80,50 | 90,00 | 50,00 |85.00| 90,00 | 73.00
La Ferrassie 2, d 46,80 47,60 73,60 96,50 76,90 { 92,00 | 98,00 | 94,00 | 96,00 | 95,00 | 90,00 | 78,00 |88,00| 97,00 | 69,00 | 82,00 | 84.00
i 63,00 66,00 85,00 43,00 56,00 82,00 | 93,00 | 87,00 | 95,00 | 87,50 | 95,0 | 80,00 |80,00| 93,00 | 72,00 | 77.00 | 82,00
58,00 74,00 95,00 52,00 58,00 Kiik-Koba 1, d " | 600 100,00 | 86,00 | 93,00 | 93,00 | 97,00 | 89,00 |87,00] 94,00 | 77,00 | 76,00 83,00
51,00 42,00 82,00 40,00 48,00 Tabun C1,d ™ | 103.00 [ 97,00 96,00 | 90,00 | 100,00 | 95,00 | 86,00 |83,00| 98,00 | 70,00 | 77.00 | 78.00
Qafzeh 9, 60,00 58,00 72,00 41,00 42,00 Tabun C1,g i 101,00 | 68,00 | 85,00 | 71.00
Kiik-Koba 1, d 53,00 58,00 102,00 | 48,00 49,00
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M E T A T ARSI EN S ' Données d'aprés Grlles Bérillon, 2000.

Mt1l | Mt1dD | Mt1pD | MtIT [MttmD| Mt2l | Mt2D | Mt2T
La Ferrassie 1, | 92,00 | 85,00 | 86,00 | 118,00 | 85,50 | 89,00 | 79,00
La Ferrassie 1, d 100,00 | 80,00
La Ferrassie 2, g [ 92,80 | 84,60 | 83,40 | 118,90 | 84,00 | 91,10 | 8540 | 95,30
La Ferrassie 2, d [92,90| 83,80 | 83,60 | 119,70 | 83,70 91,80 | 74,70 | 83,10

Vi 94,00 | 76,00 | 93,00 | 85,00 | 92,00 | 84,00

93,00 | 73,00 | 95,00 | 83,00 | 94,00 | 87,00 | 96,00
88,00 | 76,00 | 98,00 | 82,00 | 89,00 | 75,00 | 85,00
. Qafzeh 9 00| 91,00 | 86,00 | 110,00 | 88,50 | 90,00 | 77,00 | 90,00
Kiik-Koba 1, d " | 87,00| 93,00 | 77,00 | 98,00 | 85,00 | 87,00 | 75,00 | 100,00
Krapina 244 90,00 | 87,00 | 69,00 | 18,00 | 78,00
Subalyuk 1, d 96,00 | 80,00
Tabun C1,d™ |96,00| 90,00 | 80,00 | 98,00 | 85,00 | 89,00 | 72,00 | 96,00

| M3l [ Mt3D | Mt3T | Mtal | Mt4D | Mt4T | Mt5I | MtSD | MEST
La Ferrassie 1, g| 93,00 | 73,00 100,00 68,00 | 115,00| 98,00 | 56,00
La Ferrassie 1, d 98,00 | 63,00
La Ferrassie 2, g | 89,30 | 81,40 | 96,90 | 93,10 [79,10{112,10| 91,70 | 48,00 [ 116,60
La Ferrassie 2, d | 88,50 | 69,40 [122,80 90,00 | 71,80 | 119,00 99,20 | 54,90 | 117,40

atauc )| 92,00 | 82,00 106,00 92,00 | 56,00 [ 114,00 , :
| 92,00 | 84,00 102,00 [ 88,00 [ 122,00| 91,00 | 57,00 | 119,00
85,00 | 77,00 [109,00[102,00{ 74,00 82,00 | 51,00 [ 123,00
91,00 | 70,00 { 108,00 93,00 | 57,00 | 93,00

: 95,00 | 61,00 [102,00
| Kuk Koba 1, d“ 91,00 | 75,00 [119,00| 95,00 | 73,00 |114,00] 87,00 | 63,00 [120,00
Krapina 249,1 () | 94,00 | 59,00 | 115,00
Subalyuk 1, g " 99,00 | 77,00 (110,00
Subalyuk 1, d | 88,00 | 80,00 | 82,00
Tabun C1,d™ | 96,00 | 78,00 | 98,00 | 98,00 | 71,00 |113,00| 90,00 | 48,00

Planche 2 : Main gauche et main droite
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