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Trajectoires technologiques et dynamiques de niches éco-culturelles du Gravettien moyen
etrécent en France

Résumé

L'un des enjeux majeurs de I'archéologie préhistorique est la définition des processus
culturels a I'origine de la variabilité dans la culture matérielle des chasseurs-cueilleurs du passé.
Dans cette thése, nous proposons d’identifier certains des mécanismes a l'origine des trajec-
toires technologiques lithiques observées au Gravettien moyen — caractérisé par le Noaillien et le
Rayssien (32-28.75 ka cal. BP) — et au Gravettien récent (28.75-26.5 ka cal. BP) en France et dans
ses marges. Les unités archéologiques caractéristiques de ces périodes présentent une réparti-
tion géographique différente. Des changements technologiques majeurs sont chronologiquement
associés a des périodes de forte instabilité climatique - telles que 'événement de Heinrich 3
(HE3) au Gravettien moyen, ou 'adoucissement climatique lié a I'interstade du Groénland 4 (GI
4) au Gravettien récent. Toutefois, la réalité d’'une éventuelle relation causale entre variabilité
technologique et écologique nécessite d’étre testée plus précisément par le biais d'une approche
quantitative et interdisciplinaire, visant & mieux mettre en relation des données archéologiques
et environnementales.

Dans cette optique, nous avons mis en place une approche intégrant I'étude typo-techno-
logique de trois collections archéologiques — le niveau 10/11 de I'Abri du Facteur a Tursac, le gi-
sement archéologique des Jambes & Périgueux et la séquence gravettienne du Flageolet I 4 Bézé-
nac - et la modélisation de niches éco-culturelles, pour explorer les relations culture-environne-
ment a différentes échelles. Nos résultats indiquent que les ruptures typo-technologiques obser-
vées sont concomitantes du changement des niches éco-culturelles dans des dimensions tant en-
vironnementales que géographiques. A partir de ces résultats, nous proposons l'action de trois
mécanismes ayant pu influer sur ces trajectoires culturelles.

+ Au Gravettien moyen, la différenciation typo-technologique entre I'aire pyrénéo-canta-
brique (Noaillien) et les territoires au nord de la Garonne (Noaillien et Rayssien) pourrait s’expli-
quer par les spécificités environnementales de chaque territoire, ainsi que par une probable spé-
cialisation de la chasse au nord de la Garonne.

+ La généralisation de la méthode du Raysse au nord de la Garonne semble liée a un isole-
ment démographique & mettre en relation avec des conditions inhospitaliéres dans le couloir de
la Garonne et le désert périglaciaire des Landes. Dans ce contexte, des changements dans les
modes de transmission ont pu favoriser la sélection de cette méthode au dépend d’autres pour la
fabrication d’éléments d’armatures.

+ La disparition de la méthode du Raysse et le retour a des schémas de production de
pointes & dos plus souples durant le Gravettien récent suggere un changement dans les normes
entourant la fabrication d’éléments d’armatures, en lien avec une réorganisation territoriale des
ressources liée a 'adoucissement du climat du GI 4.

Ce scénario interprétatif met en évidence le role certes prépondérant de facteurs envi-
ronnementaux, mais surtout leurs interactions avec des facteurs sociaux (e.g., stratégies de sub-
sistance, organisation territoriale et technologique) dans la définition des mécanismes a I'origine
des trajectoires technologiques et culturelles au Gravettien moyen et récent.

Mots-clés

Gravettien moyen ; Gravettien récent ; modélisation de niches éco-culturelles ; relations culture-
environnement ; Paléolithique supérieur ; typo-technologie lithique
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Technological trajectories and eco-cultural niche dynamics during the Middle and Recent
Gravettian in France

Abstract

One of the main goals of prehistoric archaeology is the delineation of cultural processes
behind the patterns of variability in past hunter-gatherers’ material culture. In this thesis, we
identify mechanisms implicated in lithic technological trajectories during the Middle Gravettiea —
characterized by the Noaillian and the Rayssian typo-technological complexes (32-28.75 ka cal.
BP) - and the Recent Gravettian (28.75-26.5 ka cal. BP) in France and its margins. The archaeo-
logical units characterizing these periods have differing geographic distributions. Moreover, ma-
jor technological changes are chronologically associated with periods of high climatic instability
- such as Heinrich Event 3 (HE3) during the Middle Gravettian, or climate warming linked to
Greenland Interstadial 4 (GI 4) during the Recent Gravettian. However, the reality of a causal link
between technological and ecological variability needs to be evaluated via a quantitative and in-
terdisciplinary approach aimed at better integrating archaeological and environmental data.

In this vein, we apply an approach integrating the typo-technological study of three ar-
chaeological assemblages - level 10/11 of the Abri du Facteur in Tursac, the archaeological site
of Les Jambes in Périgueux and the Gravettian sequence of Flageolet I in Bézénac - and eco-cul -
tural niche modeling methods to explore culture-environment relationships at different scales.
Our results indicate that typo-technological changes are associated with changes in eco-cultural
niches in both environmental and geographic dimensions. Building on these results, we propose
the role of three mechanisms behind these cultural trajectories.

+ During the Middle Gravettian, the typo-technological distinction between the Pyreneo-
Cantabria region (Noaillian) and the territories situated north of the Garonne River (Noaillian
and Rayssian) can be explained by each territories’ environmental specificities, combined with a
probable specialization of hunting practices in the north.

+ The generalization of the Raysse method north of the Garonne river appears to be re-
lated to a demographic isolation in conjunction with inhospitable conditions in the Garonne river
corridor and the Landes periglacial desert. In this context, a modification of the modes of cul-
tural transmission could have favored the selection of this method for the manufacturing of ar-
mature bladelets.

+ The disappearance of the Raysse method and the revival of less rigid reduction se-
quences for the production of backed bladelets suggests a lessening of norms related to arma-
ture manufacture, that could be related to a territorial reorganization of resources brought about
by climate warming during the GI 4.

This interpretive scenario demonstrates the influential role of environmental factors and
their interaction with social factors (e.g., subsistence strategies, territorial and technological or-
ganization) in the delineation of mechanisms involved in the technological and cultural trajecto-
ries of the Middle and Recent Gravettian.

Key words
Middle Gravettian ; Recent Gravettian ; eco-cultural niche modeling ; lithic industries ; culture-
environment relationships ; France ; Upper Palaeolithic ; lithic typo-technology
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«Introduction

Le registre archéologique est une opportunité unique pour I'anthropologue
cherchant a étudier l'évolution des cultures du passé. Contrairement au registre
ethnographique, il permet d’appréhender la variabilité des comportements humains a de
larges échelles temporelles et géographiques (Wobst, 1978). Cette opportunité est permise
par sa nature méme : 'enregistrement, dans des contextes sédimentaires, de la culture
matérielle des différents groupes humains qui se sont succédés en certains lieux pendant
plusieurs dizaines de millénaires. Bien qu’étant le témoin incomplet des activités de ces
hommes et femmes - car toutes, qu’elles soient alimentaires ou symboliques, ne laissent
pas nécessairement de trace matérielle - le registre archéologique nous permet d’aborder
des questions touchant non seulement a la reconstruction de I'Histoire et des modes de
vies des populations du passé, mais également aux trajectoires de processus culturels
(sensu Binford, 1962)' a l'origine de cette variabilité (e.g., Binford, 1968, p. 80-81 ; Rozoy,
1997 ; Valentin, 2008 ; d’Errico et Banks, 2013). C’est autour de ce dernier objectif que

s’articule 'ensemble de notre travail doctoral.

Cette étude propose d’enquéter sur les processus et mécanismes (sensu d’Errico et
Banks, 2013)” a l'origine de la variabilité chrono-géographique du registre archéologique
lithique appartenant au Gravettien, techno-complexe (sensu Clarke, 1968)° du début du
Paléolithique supérieur, s’étendant sur prés de huit millénaires a I'échelle du continent
européen. Malgré certains critéres unificateurs, de nombreux auteurs ont souligné
Iimportante variabilité chrono-régionale du Gravettien du point de vue des industries
lithiques et osseuses (e.g., Klaric, 2003, 2010 ; Goutas, 2004 ; Klaric et al., 2009 ; Pesesse,
2013 a et b ; Noiret, 2013 ; Bicho et al, 2013 ; Reynolds, 2014 ; Bradtmoller et al., 2015 ;
Polanska, 2018 ; Paris, 2020 ; Cormaréche, 2020). Notre travail cherche a examiner le role
de I'environnement dans I'établissement de cette variabilité, a travers la caractérisation des

industries lithiques, témoins privilégiés et centraux des activités passées, et du contexte

1 Binford définit un processus comme « l'opération et la modification structurelle de systémes »
(Binford, 1962, p. 217).

2 Ces auteurs définissent un mécanisme comme « une constellation de facteurs et composantes qui, par
le biais de leur interaction les uns avec les autres, stimule la trajectoire d’'un systéme » (d’Errico et
Banks, 2013, p. S374).

3 Clarke utilise le terme de techno-complexe pour désigner « une sorte de gros complexe d’artefacts
comme étant le vecteur de points de vue socioculturels, technologiques, économiques et
environnementaux particuliers. » (Clarke, 1968, p. 328).
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environnemental associé a différentes traditions®, par le biais de la modélisation de niches

éco-culturelles.

4 Le concept de « tradition » comporte plusieurs définitions proposées dans la littérature (e.g., Willey et
Phillips, 1958, p. 37 ; Leroi-Gourhan, 1965, p. 11 ; Binford, 1965, p. 208 ; Valentin, 2008, p. 67), mais
est systématiquement associé & une notion de continuité temporelle et/ou de transmission de
caracteres typologiques, techniques, sociaux ou comportementaux.
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LE « GRAVETTIEN » : ENTRE TECHNO-COMPLEXE UNITAIRE ET MOSAIQUE
CULTURELLE

Le Gravettien est probablement I'un des techno-complexes du Paléolithique
supérieur dont la définition et les subdivisions internes sont les plus débattues. Ce terme
est utilisé pour qualifier des industries datées entre 34 et 26 ka cal. BP environ, depuis le
Portugal jusqu’a la vallée du Don, en Russie (Otte, 2013). Son individualisation dans le Sud-
Ouest de la France au cours du XX*™ siecle est le fruit d’un siécle de travaux, faisant 'objet
de nombreux débats (pour un historique détaillé, voir par ex. Klaric, 2003). Si dans les
années 1910 Henri Breuil classe les industries & pointes de la Gravette dans « I'Aurignacien
moyen et supérieur » (Breuil, 1913), ce n’est qu'avec Denis Peyrony que celles-ci forment
une subdivision & part entiére, le « Périgordien supérieur » (Peyrony, 1933, 1936). Pour
I'auteur, cette unité archéologique est phylogénétiquement liée au « Périgordien inférieur »
(actuel Chatelperronien) en raison d’'un apparentement typologique entre les pointes de

Chatelperron et les pointes de la Gravette.

Ce modeéle du peuplement du Sud-Ouest de la France, dans lequel Aurignacien et
Périgordien signent le passage de deux populations anthropologiquement distinctes
partageant le méme territoire au fil du temps, est tres tot contesté par Dorothy Garrod
(1938). Celle-ci souléeve linsuffisance des données stratigraphiques étayant la
contemporanéité de 'Aurignacien et du Périgordien, ainsi que la filiation du Périgordien par
rapport au Chatelperronien. Elle propose alors déja le terme de Gravettien pour dénommer
cette « Gravette-Font-Robert industry » (ibid.). Ses hypothéses sont rejointes par d’autres
auteurs dans la seconde moiti¢ du XX*™siecle (e.g., Delporte, 1954, 1957 ; Cheynier, 1960).
Suite 4 la fouille de nombreux gisements, aujourd’hui de « référence» pour le
« Périgordien » - citons par exemple La Gravette & Bayac (Dordogne ; Lacorre, 1960), I'Abri
Pataud (Movius, 1975 ; Bricker et al, 1995) et Laugerie-Haute Est aux Eyzies-de-Tayac-
Sireuil (Dordogne ; Bordes, 1958), ainsi que le Cirque de la Patrie prés de Nemours (Seine-
et-Marne ; Cheynier, 1962) - 'accumulation des données de terrain démontre largement
I'existence d'un important hiatus chronologique entre « Périgordien inférieur » et
« supérieur », invalidant de fait le modéle Peyrony. En parallele, les subdivisions internes du
« Périgordien supérieur » font l'objet de nombreux débats, notamment a partir de

gisements périgourdins (e.g., de Sonneville-Bordes, 1966 ; Bordes et de Sonneville-Bordes,
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1966 ; Bordes, 1968a, p. 69 ; Laville et Rigaud, 1973 ; Delporte, 1983, 1991 ; David, 1985 ;
Rigaud, 1988). Il faut attendre les années 1990 pour que 'on renonce définitivement au
modele de D. Peyrony, ce qui conduit d’ailleurs a I'abandon du terme de « Périgordien » au
profit de « Gravettien » (Demars et Laurent, 1989 ; Bosselin et Djindjian, 1994 ; Pesesse,

2018).

Depuis les années 2000, les études typo-technologiques principalement focalisées
sur les industries lithiques en silex (e.g., Lucas, 2000 ; Klaric, 2003 ; Foucher, 2004 ; Pottier,
2005; Digan, 2006; Simonet, 2009a; Pesesse, 2013b; Touzé, 2019; Paris, 2020;
Cormareche, 2020), et dans une moindre mesure, les industries osseuses (e.g., San Juan-
Foucher et Vercoutere, 2003 ; Goutas, 2004), ont contribué a préciser ses subdivisions et de
mieux les caractériser, faisant émerger en France des traditions chrono-régionales plus ou
moins cohérentes. D’autre part, des campagnes récentes de datations “C permettent
aujourd’hui de rediscuter de ces subdivisions d'un point de vue chronologique (e.g., Foucher

etal, 2011 ; Banks etal, 2019 ; Douka et al., 2020).

Le Gravettien a longtemps été considéré comme un techno-complexe unitaire
présentant certains traits caractéristiques (de la Pefia-Alonso, 2011, 2012). Ainsi, les
armatures a dos de type « pointe de la Gravette » (de Sonneville-Bordes, 1980, p.97;
Pesesse, 2013a), une unité graphique et stylistique dans les représentations pariétales et
I'art mobilier, parmi lesquelles les fameuses « Vénus » (Féruglio et al., 2011, 2020 ; Jaubert
et Féruglio, 2013 ; Iakovleva, 2013; Garate et al, 2020), ou encore l’abondance
d’inhumations en comparaison avec les autres périodes du Paléolithique supérieur (Henry-
Gambier, 2008, 2013) sont des criteres présents tout au long de ses huit millénaires de

chronologie sur de nombreux sites a travers I'Europe (Figure 0.1).
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Figure 0.1: Illustration des trois principaux critéres habituellement mis en avant pour justifier du caractere
unitaire du Gravettien a l'échelle de I'Europe. A. Pointe de la Gravette de type Vachons, Isturitz, France
(Simonet, 2009a). B. Représentation figurative féminine sous forme d’une sculpture ronde-bosse a
Willendorf, Autriche (Iakovleva, 2013). C. Sépulture DV XVI a Dolni Vestonice, République Tcheque (Svoboda

et Vicek, 1991). D. Carte de répartition des représentations figuratives féminines de Vénus en Europe au
Gravettien (Simonet, 2017)

Cependant, cette apparente unité est contrebalancée par une importante diversité
culturelle chrono-régionale, et ce principalement d’'un point de vue des industries lithiques
et osseuses (Klaric, 2003 ; Otte et Noiret, 2007 ; de la Pefia-Alonso, 2011 ; Klaric et al,
2009 ; Pesesse, 2013a, b ; Noiret, 2013 ; Goutas, 2004, 2013a ; de las Heras et al., 2013

[dir] ; Wojtal et al., 2015 [dir.]). Notamment, de nombreux sites datés de la méme période
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présentent 'absence totale d’armatures de type Gravette (e.g., Morala, 2011 ; Klaric et al,,
2011, 2018), qui est généralement le critere majeur d’attribution d’'un niveau au Gravettien.
En Europe de I'Ouest, cette diversité fait 'objet de nombreuses hypothéses, mais les
préhistoriens peinent a trouver un consensus en raison des données disparates qui sont a
leur disposition. En effet, la plupart des sites du Gravettien ont été fouillés et étudiés
anciennement selon des méthodes datées ne permettant pas toujours d’évaluer pleinement
certaines hypotheses (de la Pefia-Alonso, 2011 ; Pesesse, 2017). La recherche de facteurs a
I'origine de cette variabilité & des échelles régionales a continentales - qu’ils soient
culturels, environnementaux, géologiques, méthodologiques ou liés a la facon dont nous
classifions culturellement les ensembles archéologique — nous permettrait d’aller plus loin

dans la compréhension de ce techno-complexe polymorphe.
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LE CAS DU GRAVETTIEN MOYEN ET RECENT EN FRANCE

Le cas des industries lithiques du Gravettien moyen et récent en France est un
exemple parlant de variabilité spatio-temporelle culturelle du registre archéologique. Ces
deux subdivisions du Gravettien sont en effet marquées par une individualisation historique
complexe et par des données disparates, conduisant a une diversité d’hypothéses quant a
I'explication de la variabilité observée. Ces hypotheses et interprétations se fondent
principalement sur le registre lithique, et plus particulierement sur une approche

typologique, et parfois technologique, des vestiges en silex.

1. Le «Noaillien» et le «Rayssien»: deux unités

archéologiques du Gravettien moyen

1.1. Etat de I’art : historique et hypotheéses

1.1.1. Au XX*™ siécle : des hypothéses reposant sur la typologie des

industries lithiques et les analyses statistiques du registre archéologique

a. Premiéres hypotheses fonctionnelles

Le Gravettien moyen a été progressivement individualisé dans la deuxiéme moitié du
XX®™e siecle par une série de travaux historiques portant principalement sur des gisements
du Sud-Ouest francais. Dans le modele de D. Peyrony, il correspond globalement au
« Périgordien Vc », dont le type emblématique dans les années 1950 est le burin de Noailles
(Bardon et Bouyssonies, 1903 ; Tixier, 1958 ; Figure 0.2, A.). Suite a la fouille des abris du
Facteur et de la Rochette en Dordogne, ainsi qu’a I'afflux de données acquises avec des
méthodes de fouille plus minutieuses de I'’époque (e.g., tamisage du sédiment, relevé spatial
d’'une partie des objets...), Henri Delporte est I'un des premiers a proposer une hypothése
d’interprétation de la variabilité inter-site des assemblages typologiques du « Périgordien
V » (Delporte, 1957, 1968, 1983, 1991). En comparant I'abondance relative des burins de
Noailles et pointes de la Gravette dans plusieurs séries, il propose que cette variation soit

liée a différentes activités effectuées sur chaque site.
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Figure 0.2: Fossiles directeurs typologiques du Gravettien moyen. A. Burin de
Noailles (Abri Pataud, couche 4:lower ; David, 1985, p. 42). B. Burin du
Raysse (Abri Pataud, couche 4:upper ; David, 1985, p. 104).

Plus tard, Jean-Philippe Rigaud reprend I'hypothése de H. Delporte (Laville et Rigaud,
1973 ; Rigaud, 1981, 1982, 1988) en intégrant dans les calculs d’abondance relative la
catégorie des « burins du Raysse », formellement découverte et décrite dans les années
1950-1960 (Pradel, 1953, 1965 ; Couchard et de Sonneville-Bordes, 1960 ; Movius et David,
1970 ; Figure 0.2, B.). Cet auteur s’appuie principalement sur la fouille de I'abri du Flageolet
I & Bézénac (Dordogne ; Rigaud, 1981, 1982). Il propose également un premier regard sur
les datations disponibles a I'époque, et souligne leur répartition chronologique large.
Largument repose sur des corrélations chronostratigraphiques entre sites fondées sur les
travaux d’Henri Laville, amenant ces deux auteurs a avancer I'hypothese de leur possible

contemporanéité (Laville et Rigaud, 1973).

b. Lapport des fouilles d’Hallam L. Movius a l’abri Pataud (Dordogne)

Dans les années 1980, Nicholas David propose une vision radicalement différente de
celle de H. Delporte et J.-Ph. Rigaud a partir de son étude des industries lithiques de la
couche 4 de I'Abri Pataud (David, 1985). En utilisant la méthode de I'analyse quantitative
par classes et de I'analyse d’attributs de l'outillage retouché, il pose I'hypothése d'une
tradition « noaillienne » indépendante du Périgordien. Ce qu’il nomme le « Noaillien » est
donc défini par des caractéristiques typologiques originales : une plus grande proportion de
burins par rapport a celle des grattoirs, une plus grande proportion de burins sur

troncature par rapport a celle des burins diedres, ainsi que 'apparition de nouveaux types
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de burins comme les burins de Noailles ou les burins & modification tertiaire (parmi
lesquels les burins-pointes et les burins du Raysse ; Movius et David, 1970). L'association de
ces derniers types avec les piéces a dos de type Gravette résulte selon lui de contacts entre

des populations « noailliennes » et « périgordiennes ».

D’autre part, N. David observe au sein du « Noaillien » une évolution entre « Noaillien
ancien » (couche 4:lower) et « Noaillien récent » (couche 4:upper). Elle se traduit par la
progressive généralisation des burins du Raysse par rapport aux burins de Noailles entre les
subdivisions lower et upper (avec un niveau intermédiaire, la couche 4:middle, contenant la
méme proportion de burins de Noailles et du Raysse) ainsi que par des changements
technologiques, a savoir I'apparition de la technique de la « modification tertiaire du
biseau » (ibid.) et I'observation qualitative d’un plus grand raffinement dans la qualité des
lames (ibid., p. 215). Ce changement résulte selon lui d’'une évolution culturelle interne aux

populations « noailliennes ».

A partir de son inventaire exhaustif des sites « noailliens » en France et ailleurs
(Italie, Espagne, Belgique), N. David remarque cependant que l'existence de ces deux
« phases » n'est pas globale a la répartition géographique des sites. Notamment, le
« Noaillien récent » défini a Pataud ne se développe pas dans le piémont pyrénéen et le Pays
Basque espagnol (ibid., p. 304). En effet, il souligne des différences importantes dans la
typologie des industries lithiques avec les régions plus septentrionales. D’aprés lui, cette
région aurait bénéficié d’'une « topographie favorisant lisolation et une économie moins
dépendante du renne comme proie principale » (ibid., p. 329). N. David évoque également une
hypothése pour expliquer « l'apparition d’'un faciés noaillien visiblement récent et tres
spécialisé a Arcy-sur-Cure », dans I'Yonne. Selon lui, cette occupation ne reflete pas un
campement saisonnier des populations habitant dans le nord du Bassin aquitain, mais serait
plutot la conséquence d'une divergence avec le « Noaillien récent » périgourdin puis d’'une

migration vers le nord.

Ces hypothéses quasi « ethnographiques » peuvent sembler spéculatives a ce stade et
s'inscrivent dans le contexte scientifique de 1'époque, dans lequel les mouvements de
populations sont souvent invoqués pour expliquer l'apparition de nouvelles traditions
lithiques. Elles s’appuient néanmoins sur l'observation intéressante de possibles

événements de régionalisation au sein du « Noaillien ».
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C. Dans les années 1990 : un nouveau modéle basé sur une approche

statistique des niveaux gravettiens du Sud-Ouest francais

Dans les années 1990, Francois Djindjian et Bruno Bosselin proposent un nouveau
cadre chronologique du Périgordien/Gravettien & partir de I'analyse factorielle par
correspondance et la classification ascendante hiérarchique de 89 niveaux gravettiens du
Sud-Ouest francais (Bosselin et Djindjian, 1994). Leur analyse aboutit & 1'établissement de
sept facies chronologiques, définis par la typologie des industries lithiques. Le « Noaillien »
de N. David est ainsi subdivisé en deux phases : le « Noaillien » (sensu stricto), caractérisé
par la présence des burins de Noailles, et le « Rayssien », caractérisé par la présence de
burins du Raysse. D’aprés les auteurs, ces deux unités archéologiques sont typologiquement
tres semblables, si ce n’est pour la présence des deux fossiles directeurs sus-mentionnés.
Lhypothese proposée pour expliquer ce changement est celle d'une évolution
technologique de la production lamellaire. Cependant, il faut relever le caractére quelque
peu artificiel de leurs subdivisions, fondées uniquement sur des données bibliographiques
et sur des données radiométriques ne prenant pas en compte I'incertitude liée & la mesure
(Klaric, 2003). D’autre part, l'affirmation selon laquelle le burin de Noailles serait un
nucléus a lamelle n’est appuyé par aucun argument ni aucune étude (Klaric, 2003, p. 274).
Elle semble d’ailleurs hautement improbable étant donné le microlithisme des chutes de
burins de Noailles (largeur inférieure & 2 mm ; Djindjian, 1977) et le fait qu’aucune de ces
chutes ne soit retouchée en vue d’'une utilisation comme élément d’armature. La fonction

«nucléus a lamelles » du burin du Raysse n’est pas non plus démontrée par leur étude.

Enfin, dans un ouvrage de synthese, F. Djindjian souligne la différence de répartition
géographique des deux unités archéologiques (Djindjian et al, 1999), observation
reprenant la proposition de N. David (1985) selon laquelle le Rayssien est plus
septentrional et plus géographiquement restreint que le Noaillien. Les auteurs de 'ouvrage
interpretent, eux-aussi, cette observation comme une adaptation & des contextes
environnementaux différents; ils évoquent également lidée d'une probable
contemporanéité du Rayssien au nord et du Noaillien au sud (Djindjian et al., p. 185), mais

encore une fois, aucun argument ne vient étayer ces hypotheses.
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1.1.2. A partir des années 2000 : nouvelles hypothéses s’ancrant dans

Uapproche technologique des industries lithiques

a. Renouveau des connaissances sur le Rayssien dans le Bassin Parisien :

hypothése de ruptures

Ce n'est qua partir des années 2000 que ces deux unités archéologiques, et
principalement le Rayssien, font I'objet de nouvelles études. Les travaux (Klaric et al., 2002)
et thése de Laurent Klaric (2003) viennent en effet renouveler les connaissances en
adoptant une approche technologique des industries lithiques du Gravettien moyen et
récent. A partir de I'étude du matériel provenant d’un sondage sur le site de plein-air de la
Picardie en Indre-et-Loire, il démontre la fonction « nucléus a lamelles » des burins du
Raysse (une hypothese déja proposée par Le Mignot, 2000 et de maniére concomitante par
Lucas, 2002). Cette démonstration s’appuie sur la mise en évidence d’'un nouveau type de
lamelles a retouche marginale, la lamelle de la Picardie, interprétée comme un élément
d’armature et dont le support est issu des burins du Raysse (que nous dénommerons
dorénavant « burins-nucléus du Raysse » ; Klaric et al, 2002). La méthode de débitage
décrite par L. Klaric a la Picardie - dénommée la méthode du Raysse - est tres rigide, car
comportant un enchainement de gestes et de séquences de préparation/extraction
extréemement normés (Klaric, 2017). Lobjectif premier est I'obtention de lamelles peu
épaisses, pointues et légérement dissymétriques vers la droite®, ce qui implique que le
support obtenu ne requiert que peu de transformation (retouche) pour aboutir au produit
final : la lamelle de la Picardie (Klaric et al., 2002). Les autres sous-produits lamellaires sont
par défaut nommeés « lamelles du Raysse » (Pottier, 2006). Ce nouveau type d’armature n’est
pas associé a d’autres types d’armatures a dos du Gravettien (e.g., pointes de la Gravette,
microgravettes) a la Picardie (Klaric, 2003 ; Klaric et al., 2011, 2018). Enfin, L. Klaric
souligne un fort parallélisme conceptuel entre le débitage lamellaire et laminaire, avec dans
ce dernier I'emploi de procédés typiques de la méthode du Raysse, comme le « facettage
latéralisé oblique » se retrouvant sur les nucléus et le talon des supports, ou encore la
progression semi-tournante et latéralisée du débitage. Suite a cette découverte, la cohérence
de la méthode du Raysse et I'association systématique des burins-nucléus du Raysse avec

les autres éléments de la méthode (lamelles du Raysse et lamelles de la Picardie) a été mise

5 Nous renvoyons le lecteur a 'Annexe 1 pour une précision sur la latéralisation des différents types de
vestiges lithiques étudiés dans notre these (outils, nucléus etc.)
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en évidence sur de nombreux sites francais (la Grotte du Renne ; Klaric, 2003 et 2008 ; le
Taillis des Coteaux, la grotte Maldidier ; Klaric, 2017 ; Solvieux ; Klaric, 2003, 2017 ; I'Abri
Pataud ; Pottier, 2006 ; I'abri du Flageolet I; Lucas, 2002 ; Gottardi, 2011 ; les Fieux;
Guillermin, 2006 ; la Grotte des Morts ; Sarrazin, 2017 ; la grotte du Raysse, Bassaler-Nord ;
Touzé, 2011a; le Fourneau-du Diable ; Vignoles et al., 2019 ; Plasenn-al-Lomm ; Le Mignot,
2000 ; Sarrazin, 2018)°. En outre, I'inventaire bibliographique critique réalisé par L. Klaric
(2003 et actualisé en 2017) a permis de dresser une carte plus fidele de la répartition
géographique des sites rayssiens. Ceux-ci sont situés principalement dans le nord du Bassin
Aquitain et le sud du Bassin parisien, avec deux sites isolés dans 'Yonne et en Bretagne
(Klaric, 2003 ; Touzé, 2013 ; Klaric, 2017). Des différences existent d’'un site a I'autre dans
I'application de la méthode du Raysse, mais elles sont mineures et restent imputables au
support sélectionné, a I'accessibilité a des matiéres premiéeres de bonne qualité, aux degrés

de savoir-faire et aux aléas du débitage (Klaric et al., 2009 ; Klaric, 2017, 2018a).

L. Klaric, dans sa these, se penche ensuite sur la comparaison de cette unité
archéologique a priori tres homogéne du point de vue des industries lithiques avec ce qui le
préceéde et ce qui le suit. Il propose donc une comparaison globale du systeme technique du
Rayssien décrit a la Picardie et a la Grotte du Renne a Arcy-sur-Cure (Yonne), avec celui du
Noaillien de Brassempouy (Landes) et du Gravettien récent du Cirque de la Patrie (Seine-et-
Marne) et du Blot (Haute-Loire). Il en conclut une rupture forte entre Noaillien et Rayssien,
et entre Rayssien et Gravettien récent (Klaric et al., sous presse). Par ailleurs, il souligne que
I'association de la méthode du Raysse avec des armatures a dos gravettiennes classiques sur
de nombreux sites est douteuse (e.g., de la Grotte du Renne ou I’Abri Pataud ; Klaric, 2007a)
en raison du contexte stratigraphique souvent perturbé des abris sous-roche (e.g., Bordes,
2000, 2002 ; Texier, 2000, 2009). Il propose donc une nouvelle hypotheése, selon laquelle le
Rayssien « pourrait appartenir a une tradition originale qui ne fabriquerait ni pointe a dos
abrupt, ni burins de Noailles et qui s’avérerait alors distincte de la lignée gravettienne, tout du
moins d’un point de vue typo-technologique » (Klaric, 2003, p. 246). Cette hypothese le
conduit a4 imaginer un scénario dans lequel Noaillien et Rayssien auraient pu constituer

deux lignées en partie paralleles ; le Noaillien évoluerait vers le Rayssien au nord de la

6 Contrairement a Cédric Sarrazin (2018), nous n’incluons pas le site de Chamvres dans corpus de sites
Rayssien, en raison de I'absence des produits de la méthode du Raysse (lamelles du Raysse et de la
Picardie) et du « facettage latéralisé oblique » sur les burins du Raysse. Nous rejoignons donc I'avis de
L. Klaric (2013) de ne pas statuer avec certitude sur l'attribution chronoculturelle & un faciés ou une
phase particuliére du Gravettien (Rayssien ou Gravettien récent, en raison de la datation & 23 170 *
230 BP; ibid. ; Touzé, 2019).
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Garonne, tandis qu’il perdurerait au sud (Klaric, 2007a). Malheureusement, de nombreuses
incertitudes subsistent dans ce modele en raison d’'un manque cruel de données. En
particulier, la région du Périgord - région-clé dans ces questionnements, car c’est 1a que les
deux unités archéologiques sont présentes sur les mémes sites et parfois au sein des méme
niveaux — a été tres peu examinée du point de vue des relations entre Noaillien et Rayssien

(Klaric, 2003, p. 393 ; voir néanmoins Pottier, 2005 ; Gottardi, 2011).

b. Réexamen de la couche 4 de l'abri Pataud : hypotheése de continuités

Ces hypothéses ne sont pas forcément partagées par 'ensemble des spécialistes de la
période. En effet, des travaux ultérieurs mettent en avant des arguments en faveur d’'une

plus grande homogénéité culturelle du Gravettien moyen.

Dans sa thése de doctorat portant sur les industries lithiques de la couche 4 de I'Abri
Pataud, Christophe Pottier propose une comparaison typo-technologique des subdivisions
lower, middle, et upper de la couche 4 (Pottier, 2005). Il met en avant leur homogénéité typo-
technologique, ce qui le pousse a rejeter 'idée d'une rupture conceptuelle profonde entre
Noaillien et Rayssien. D’autre part, il considére 'association burins de Noailles/méthode du
Raysse comme fiable, étant donné que ses tests de validation stratigraphique (projections
spatiales, rapprochements de certains types de matiéres premieéres, raccords de fragments
de lames) - bien que limités - ne montrent peu ou pas de mélanges entre subdivisions. Il
interprete donc la disparition graduelle des burins de Noailles en parallele de la
généralisation de la méthode du Raysse comme un remplacement progressif des premiers
par des outils de méme fonction, sans que ceux-ci ne soient mis en évidence. Il reprend
également I'hypothese de F Djindjian en proposant des facteurs explicatifs

environnementaux a I'origine de ce changement :

« Ces nouvelles techniques pourraient étre liées a une pression environnementale, ce qui
expliquerait leur absence dans des industries a burins de Noailles dominants, tels que Isturitz
ou Brassempouy. Par la suite, des groupes ayant la maitrise de la méthode du Raysse
remontent vers des régions plus septentrionales a la faveur de changements climatiques, d’ou
des gisements tels que la Picardie ou Plasenn-Al-Lomm. » (ibid. p. 349).

Cette proposition reste purement déclarative a ce stade, puisqu’aucun argumentaire

n’est déployé pour I'appuyer.

Ces propositions comportent quelques faiblesses, notamment parce qu’elles

reposent principalement sur une interprétation discutable de la stratigraphique de I'’Abri
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Pataud, a savoir les subdivisions internes de la couche 4 définie par H. L. Movius. Or il faut
savoir que ces subdivisions correspondent en réalité a des regroupements a posteriori de
lentilles et niveaux identifiés a la fouille. De plus, de nombreux processus post-
dépositionnels susceptibles d’avoir perturbé le matériel et occasionné des mélanges ont été
mis en évidence dans cette séquence (e.g., terriers de rongeurs, blocs effondrés,
ruissellement, solifluxion, installations humaines; Bricker et al, 1995; Agsous, 2008 ;
Klaric, 2007a; Vignoles et al, 2019). D’autre part, le mécanisme mis en avant pour
expliquer le changement typo-technologique entre Noaillien et Rayssien est insuffisamment

argumenté et releve encore une fois d’'une proposition déclarative.

c. Travaux de synthése sur le « Noaillien » : difficultés de définitions

C’est ensuite Olivier Touzé qui s’intéresse au « Noaillien » (sensu David) dans son
mémoire de Master (Touzé, 2011b, 2013). Il y propose une révision bibliographique critique
de I'ensemble des sites & burins de Noailles et/ou a pointes d’Isturitz (un fossile directeur
d’industrie osseuse traditionnellement attribué au Noaillien sensu stricto. ; de Sonneville-
Bordes, 1971, Goutas, 2004, 2008 ; mais dont I'exclusivité chrono-culturelle est aujourd’hui
débattue ; Goutas, 2013b ; Figure 0.3) et reprend celle de L. Klaric pour les sites rayssiens.
Cet inventaire renouvelé lui permet de discuter des territoires dessinés par ces trois fossiles
directeurs. Si les sites a burins-nucléus du Raysse sont géographiquement restreints au
nord de 'Aquitaine et au sud du bassin Parisien, les sites & burins de Noailles couvrent un
territoire plus vaste, incluant les régions au sud de la Loire dans I'Ouest de la France, ainsi

que les Pyrénées, le Pays Basque espagnol et tout le long de la cote tyrrhénienne en

Provence et en Italie. Les pointes d’Isturitz, quant a
elles, dessinent une troisieme aire de répartition,
différente de celles du Noaillien sensu stricto et du

Rayssien.

Ces observations le conduisent & proposer un
« systeme interprétatif ouvert » (Touzé, 2011b, p. 110),
en individualisant une « entité noaillienne » composée
de différents « facies » définis en fonction de I'objet

d’étude (par exemple, les industries lithiques) et de la

Figure 0.3: Pointe @ aménagement de
type Isturitz classique (Grotte du
Trilobite, Arcy-sur-Cure ; Goutas, 2013b)

méthode  d’étude (par exemple, I'approche
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typologique). Dans ce cadre interprétatif, « Noaillien » et « Rayssien» ne sont pas
directement comparables, étant donné qu’ils ne sont pas définis par la méme méthode
d’étude : le Noaillien est un faciés typologique tandis que le Rayssien est un faciés
technologique. Cependant, I'emploi du concept de faciés permet a 'auteur de les interpréter
comme étant différentes options typo- et/ou technologiques employées ou non par
différents groupes ayant vécu dans un cadre chrono-géographique commun (correspondant
a celui de «l'entité noaillienne » ; Touzé, 2011b, 2013). Le travail d’O. Touzé souligne ainsi
un vide crucial de la recherche sur le Gravettien moyen : les modalités de débitage lamino-
lamellaire associées aux burins de Noailles sont encore trop peu décrites dans les
différentes régions ou ceux-ci sont présents pour que 'on puisse se risquer & comparer le

« Noaillien » dans son intégralité au Rayssien.

d. Nouvelles données sur le Noaillien des Landes et du piémont pyrénéen

En parallele de ces travaux portant plutot sur des sites au nord de la Garonne, le
Noaillien de 'aire pyrénéo-cantabrique fait I'objet d’'un renouveau des connaissances dans
les années 2000 (San Juan Foucher et Vercoutére, 2003 ; Foucher 2004, 2013, 2015;
Foucher et al.,, 2008, 2011, 2012, Goutas et Simonet, 2009 ; Simonet, 20094, b, 2011a, 2012,
2017, Lacarriere et al., 2011 ; San Juan-Foucher, 2011 ; Lacarriere, 2015 ; Calvo et al., 2019).
Suite a la reprise d’études archéozoologiques, typo-technologiques des industries lithiques
et des industries osseuses sur quelques sites du Gravettien pyrénéen (e.g., Isturitz, Gargas,
Brassempouy, Tercis, Mugurdia Sur, Aitzbitarte III etc.), plusieurs auteurs soulignent la
cohérence chrono-régionale du Gravettien entre les Hautes-Pyrénées, les Landes et le Pays-
Basque (Foucher, 2013 ; Simonet, 2017). Plusieurs comportements sont similaires d'un site
a l'autre, tant du point de vue de la typo-technologie (lithique et osseuse) que des stratégies
de chasse ou I'exploitation des matiéres premieres. En effet, le facies & burins de Noailles
semble étre 'unique facies du Gravettien présent dans les Landes/Pyrénées (Foucher et al.,
2008) - bien que certaines séries puissent faire I'objet d’interprétations plus équivoques,
avec une possible attribution au Gravettien récent (e.g., Tercis ; Simonet, 2009a, b, 2017).
Cet état de fait pourrait étre di a 'ancienneté de la plupart des fouilles effectuées dans la
région, dont les méthodes peu minutieuses auraient contribué & masquer des variations

typo-technologiques chronologiques fines (ibid.).
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Malgré tout, Aurélien Simonet souligne la complémentarité des fonctions de sites
noailliens a I’échelle du territoire (Simonet, 2017), au sein duquel plusieurs sites spécialisés
(e.g., Tarté, Gatzarria) gravitent autour de grands sites d’agrégation (e.g., Isturitz,
Brassempouy). Il propose un modele d’organisation territorial semi-sédentaire (Figure 0.4).
Le territoire dessiné par I'exploitation des matieres premiéres est plutot local, bien qu'une
proportion relativement importante (25 a 30%) provienne de sources plus lointaines
(Périgord, Landes, nord de I'Espagne et cote méditerranéenne francaise ; Foucher et al,
2008 ; Foucher, 2015 ; Calvo et Arrizabalaga, 2020). Concernant les stratégies de chasses,
celles-ci semblent indiquer une certaine souplesse dans le choix des proies, étant donné que
le spectre de chasse est assez diversifié tant au sein d'un site que d'un site & I'autre,
contrairement a la région du Périgord ou le spectre est principalement focalisé sur le renne
(Lacarriere, 2015). Cette différence est malgré tout difficilement interprétable en termes de
choix culturels, étant donné qu’elle pourrait tout autant étre due a une diversité de proies

variable entre ces deux régions (ibid., p. 347).
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Figure 0.4: Modéle d'occupation du piédmont pyrénéen au Gravettien a
burins de Noailles (Simonet, 2017).

Enfin, les datations récentes de la grotte de Gargas & Aventignan (Hautes-Pyrénées)
montrent que le Gravettien a burins de Noailles s’étale sur une longue période de temps,
couvrant a peu prés 'ensemble du Gravettien moyen — Noaillien et Rayssien — au nord de la
Garonne (Foucher et al., 2011 ; Banks et al., 2019). Ces données appuient donc I’hypothese
d’une bifurcation chrono-culturelle au Gravettien moyen entre les territoires au sud et au

nord de la Garonne.

e. Persistance de I’hypotheése fonctionnelle

Enfin, I'hypothése fonctionnelle avancée par J.-Ph. Rigaud dans les années 1980 est
toujours défendue par cet auteur (Rigaud, 2008, 2011). D’apres lui, 'association de fossiles
directeurs gravettiens et de burins du Raysse/de Noailles est valide sur de nombreux sites:
au Flageolet I — ou le contrdle stratigraphique a la fouille est de qualité - ou encore a

Solvieux, dans la vallée de I'Isle (ibid.). La question de la fonction des sites est également
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soulevée par André Morala (2011), & partir de la série du Callan (Lot-et-Garonne). Cette
derniere présente une proportion spectaculaire de burins de Noailles par rapport au reste
de l'outillage. D’autre part, les éléments d’armatures gravettiens classiques (Gravettes,
microgravettes, microlithes a dos divers...) sont absents, ainsi que d’autres fossiles
directeurs comme les pointes de la Font-Robert ou les burins-nucléus du Raysse. Cette
configuration particuliere conduit I'auteur & interpréter le facies Noaillien comme étant
purement fonctionnel et partie intégrante des industries du Gravettien moyen, considérées

ici comme culturellement homogénes (ibid., p. 354-355).

Du fait du renouvellement des données technologiques depuis les années 2000, cette
hypothése purement fonctionnelle nous semble difficile a défendre aujourd’hui pour
expliquer en totalité cette variabilité. En effet, la comparaison des systemes techniques
associés aux burins-nucléus du Raysse a la Picardie et aux burins de Noailles & Brassempouy
montre une rupture notable dans les modes de productions lamino-lamellaires, a minima
entre le sud du Bassin parisien et les Landes (Klaric, 2003, 2008). Or, si ces fossiles
directeurs représentaient des activités spécialisées pratiquées par des groupes homogénes
d’'un point de vue de leurs industries lithiques, il serait logique de postuler que le systéme
technique associé a ces fossiles directeurs soit grosso modo similaire entre chaque site. On
pourrait également s’attendre a ce que les deux unités archéologiques aient une répartition
géographique plus ou moins semblable. Cependant, la méthode du Raysse n’existe pas dans
les sites situés au sud de la Garonne tandis que les burins de Noailles sont absents au nord
de la Loire. D’autre part, la validité des associations de fossiles directeurs est encore un
sujet débattu, étant donné le manque d’études se concentrant sur ce point précis. Il est
néanmoins possible que la spécialisation des activités joue un role non-négligeable dans la
variabilité des assemblages, notamment concernant les burins de Noailles, qui peuvent étre

tres abondants (ou rares !) sur certains sites (e.g., Delporte, 1968 ; Morala, 2011).

1.1.3. Se décentrer du Sud-Ouest de la France et du Bassin parisien : le
Gravettien moyen dans les régions adjacentes

Apreés cet historique détaillé focalisé sur les sites francais, il nous semble important

de proposer un court panorama des travaux portant sur les régions adjacentes dans

lesquelles des sites a burins de Noailles sont également présents, & savoir 'Espagne et

I'Ttalie.
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a. Le Pays Basque espagnol

En Espagne, la chronologie du Paléolithique supérieur - et a fortiori du
Périgordien/Gravettien - s’est principalement construite en référence a des modéles établis
pour d’autres régions européennes (de la Pefia-Alonso, 2011). Le modele d’évolution
culturelle proposé par H. Breuil y est rapidement adopté au début du XX*™ siecle. Le modele
de D. Peyrony s’y exporte également dans les années 1950-1960, en parallele de celui de D.
Garrod (1938). Dans les années 1970, les principaux sites et séquences d’Espagne sont
revisitées a I'aune de la typologie statistique, suivant tantot la méthode de Jean Perrot et
Denise de Sonneville-Bordes (1954, 19564, b), tantot celle de Georges Laplace (1966). C’est
dans ce contexte que M.R.C. McCollough (1971 ; d’aprés de la Pena-Alonso, 2011, p. 37)
définit le facies typologique du « Noaillien » en Cantabrie, idée développée plus tard par N.
David dans sa these sur I'Abri Pataud (David, 1985). D’apres le premier, ce facies
correspondrait a la manifestation matérielle d'une ethnie composée de quelques groupes de
chasseurs-cueilleurs, dont le territoire était centré sur les Pyrénées (autour de sites tels que
Gargas, Isturitz ou Bolinkoba) et qui possédaient des implantations satellites dans la région
basco-navarraise. Enfin, dans les années 1990, la these d’Alvaro Arrizabalaga (1995 ; d’apres
de la Pefia-Alonso, 2011, p. 39) permet de définir trois phases au sein du Gravettien grace a
I'analyse typologique et statistique de plusieurs sites des Cantabres. En effet, celui-ci
remarque que le modele francais de la chronologie du Gravettien ne semble pas s’appliquer
a la région. De plus, par le biais d'une étude de typologie analytique laplacienne, A.
Arrizabalaga confirme la cohérence morpho-typologique du burin de Noailles. Il réfute alors
sa qualité de fossile directeur exclusif du Gravettien - tout du moins pour cette région de
I’Europe - étant donné sa présence dans des contextes solutréens, voire magdaléniens. (de

la Pefia-Alonso, 2011)

De fait, I'analyse historiographique des études portant sur le Gravettien espagnol met
en évidence un probleme majeur quant a l'identification de ce techno-complexe dans la
péninsule : celui-ci a en effet fait majoritairement 1'objet d’hypothéses proposées pour
d’autres régions européennes (e.g., le Sud-Ouest de la France) puis plaquées sur le registre
archéologique espagnol (de la Pefia-Alonso, 2009, 2011). D’ailleurs, le travail doctoral de
Paloma de la Pefia-Alonso met en évidence les spécificités du Gravettien péninsulaire. Dans
ce cadre, I'analyse technologique de la séquence gravettienne d’Aitzbitarte III montre des

similarités avec d’autres sites de la zone pyrénéo-cantabrique, tels que Mugurdia Sur
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(Navarre) ou Isturitz (Pyrénées-Atlantiques; ibid.). En revanche, le burin de Noailles
apparait comme un fossile directeur plus ambigué chrono-culturellement que dans le Sud-
Ouest de la France (Bradtmoller et al., 2015, p. 250), car pouvant étre associés a d’autres
techno-complexes que le Gravettien (Aurignacien ou Solutréen) — bien que la nature de ces
associations, culturelles ou taphonomiques, ne soit pas clairement établie. Cette ambiguité
fait écho aux difficultés rencontrées pour dégager une séquence culturelle présentant des
phases typo-technologiques assez bien caractérisées, comme dans le Sud-Ouest de la
France. La variabilité des industries lithiques est plutot décrite comme « systéme non-
hiérarchique » (ibid., p. 247). Elle ne semble pas s’ordonner chronologiquement, mais
dépendrait plutét du contexte environnemental, en particulier I'accés aux matieres
premieres de bonne qualité, mais également la nécessité de s’adapter a une multitude de
« circonstances géomorphologiques, hydrologiques et climatiques » (ibid., p. 256) auxquelles
se superpose l'instabilité climatique du début du Dernier Maximum Glaciaire (abrév. LGM ;
voir aussi Arrizabalaga et al., 2020). De plus, certaines datations de contextes a Noailles -
bien que potentiellement sujettes a des contaminations de matériel plus récent ou ancien
(situation probablement courante dans les sites de la région, cf. Marin-Arroyo et al., 2018) -
sont contemporaines du Gravettien ancien (par ex. a Aitzbitarte III; ibid., p. 13;
Arrizabalaga et al.,, 2020) ou récent du Sud-Ouest de la France (par ex. a Amalda ; Simonet,
20094, p. 244). D’autre part, la diversité des approches - induite par la coexistence des
méthodologies de D. de Sonneville-Bordes et de G. Laplace - implique une production de
données parfois difficilement comparables avec les publications francaises (voir le

recensement critique de P. de la Pefia-Alonso ; 2011).

Ces différentes difficultés - ambiguité chrono-culturelle du burin de Noailles et
manque de données technologiques et chronologiques certifiant la contemporanéité des
sites avec les sites francais (en particulier dans les régions centrales et occidentales des
Cantabres) — nous ameénent a considérer le registre archéologique espagnol avec précaution.
Néanmoins, le pays Basque espagnol est une région mieux documentée et les études des
industries lithiques montrent des similarités avec les sites basques francais (e.g., de la
Rasilla Vives et Straus, 2004 ; Simonet, 2009a ; de la Pefia-Alonso, 2011 ; Bradtméoller et al.,
2015 ; Arrizabalaga et al., 2020). La présence de matériaux siliceux provenant du versant
nord des Pyrénées dans les sites espagnols (Arrizabalaga et al., 2020, p. 58; Calvo et

Arrizabalaga, 2020) et vice-versa (Foucher, 2004 ; Foucher et al., 2008 ; Simonet, 2009a)
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appuie davantage I'idée que les Pyrénées occidentales constituaient une région homogeéne

culturellement au Gravettien.

b. La Provence et I'Italie tyrrhénienne

La Provence et la cote ouest italienne ont également livré de nombreux sites a burins
de Noailles (Onoratini, 1982 ; Palma di Cesnola 1993 ; Gambassini, 2007 ; Bazile, 2007 ;
Touzé, 2013 ; Onoratini et al, 1999, 2010 ; Santaniello, 2016). Du c6té francais, trois
grandes phases du Gravettien ont été mises en évidence a partir de 'étude typologique des
industries (Onoratini, 1982 ; Onoratini et Combier, 1998 ; Onoratini et al., 1999, 2010) : un
Gravettien ancien riche en pieces a dos, un Gravettien moyen a burins de Noailles et un
Gravettien « supérieur ». A cette phase succéde le proto-Arénien, riche en pointes a dos et
en pointes aréniennes, interprété comme une industrie transitionnelle entre le Gravettien et
I'Epigravettien liguro-provencal (phase ancienne : Arénien). Ce type de piéce est néanmoins
présent dés le Gravettien ancien liguro-provencal. Cette séquence chrono-culturelle se
distingue donc fortement de celle, classique, définie dans le nord de I'Aquitaine. Gérard
Onoratini (1982) explique cette différence par des facteurs environnementaux, notamment
au niveau de la faune chassée : « la Provence au Paléolithique supérieur [...] nous montre deux
zones écologiques différentes. A I'Ouest, il y a du renne. A I'Est, la faune est différente, et
I’évolution des industries l'est aussi profondément. Peut-on parle d’influence impérative
naturelle ? » (ibid., p. 193). Une autre différence majeure est I'absence de la méthode du
Raysse a l'est de la vallée du Rhone (Bazile, 2007), a 'exception quelques faux-amis de
burins-nucléus du Raysse a la Grotte du Marronnier et a la Station du Gratadis (cf. Klaric,
2003). Ce modele, principalement établit par les travaux de G. Onoratini (1982), s’est
construit dans le cadre de la méthode statistique bordienne, et depuis, trés peu de données
technologiques ont été apportées sur les séries provencales francaises (Bazile, 2007 ; voir
néanmoins Santaniello, 2016). En outre, la succession chronologique proposée par
Onoratini et collaborateurs s’appuie le plus souvent sur des comparaisons typologiques a
longue distance et n’est que trés peu étoffée par des datations *C, rares pour les sites de la
région (Bazile, 2007). Si la découverte récente du site des prés de Laure permet aujourd’hui
de rediscuter de la fin de la séquence gravettienne dans le Vivarais (site attribué au
Gravettien final ou au début de I'Epigravettien ancien ; Porraz et al., 2014 ; Tomasso et al.,

2018), le Gravettien moyen reste encore assez mal connu d'un point de vue chronologique
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et technologique (voir cependant ’étude des armatures de type Gravette du niveau G de la

Grotte des Enfants par A. Simonet ; 2010).

En Italie, en revanche, I'histoire de la recherche sur le Gravettien s’ancre dans la
typologie analytique de G. Laplace (Laplace, 1966 ; Palma di Cesnola 1993), ce qui rend les
données collectées sur les industries lithiques parfois difficilement comparables avec ce qui
est fait de l'autre coté de la frontiere (Mussi, 2002). Actuellement, deux phases sont
proposées: le Gravettien ancien (« Gravettiano antico») et le Gravettien évolué
(« Gravettiano evoluto »), qui comprend deux faciés régionalisés (Santaniello, 2016). Dans
les sites de la cote adriatique, les burins de Noailles sont absents tandis qu’ils sont présents,
parfois en grand nombre, sur la cote tyrrhénienne. Récemment, le travail doctoral de Fabio
Santaniello (2016) a apporté des données nouvelles sur le Gravettien de l'arc liguro-
provencal, par le biais d’une analyse typo-technologique de dix séries, dont trois principales
(Riparo Mochi, Grotte des Enfants et Bilancino). Sur des bases typo-technologiques et
chronologiques, I'auteur propose que le Gravettien a burins de Noailles provienne du Sud-
Ouest de la France. D’autre part, pour les sites du Nord de I'Italie occidentale, le territoire
d’approvisionnement en matiéres premieres semble circonscrit a 'arc liguro-provencal
(Riparo Mochi, Grotte des Enfants), tandis qu’aucun contact n’a été mis en évidence entre
celle-ci et 1a Toscane (Bilancino ; Aranguren et al.,, 2015). La fin du Noaillien est caractérisée
par la disparition progressive des burins de Noailles, sans changements majeurs dans le

reste de I'industrie.

Ce court état de I'art permet de réaliser que la recherche ne s’est finalement que tres
peu intéressée au Noaillien dans ces régions, pourtant « riches » en sites. Ce biais est
probablement di & une focalisation de la recherche sur les périodes qui I'encadrent, telles
que la transition Paléolithique moyen-supérieur (e.g., Falcucci et al., 2021) ou les techno-
complexes contemporains du LGM (e.g., Montoya, 2004 ; Tomasso, 2014). D’autre part, le
burin de Noailles est souvent considéré comme un critére unificateur des ensembles, mais
les études technologiques (Simonet, 2010 ; Santaniello, 2016 ; Santaniello et Grimaldi,
2019) concernent encore trop peu de sites pour dégager une vision de la chronologie
culturelle régionale comparable avec la zone pyrénéo-cantabrique ou le nord de I'’Aquitaine.
De plus, une régionalisation territoriale au sein du Noaillien italien est suggérée par les
études pétro-archéologiques, qui soulignent des différences de territoires

d’approvisionnement entre l'arc liguro-provencal et la Toscane. La connaissance
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technologique du registre noaillien du sud-est francais et d’Italie et sa chronologie restent
des sujets a approfondir afin d’atteindre le méme degré d’inférence que pour les autres

régions du Noaillien.

1.1.4. Bilan

Ce bref historique de la recherche nous permet de dégager une diversité
d’hypothéses cherchant a expliquer la variabilité typo-technologique du Gravettien moyen.
Cette diversité d’interprétations semble étre liée a une pluralité d’approches théoriques et
méthodologiques des industries lithiques (notamment: typologique vs. technologique,
typologie bordienne vs. laplacienne), a la comparaison de deux unités archéologiques
inégalement définies - donc, de fait, difficilement comparables terme & terme (« Noaillien »
vs. « Rayssien») - ainsi qu'a des désaccords quant a linterprétation de certaines
observations (notamment: le remplacement progressif d'une unité archéologique par
I'autre a Pataud et au Flageolet I ou bien l'association des fossiles directeurs au sein de
méme couches archéologiques). Seul I'apport de nouvelles données sur les industries
lithiques et leur contexte stratigraphique et de découverte pourra permettre a la recherche

d’avancer vers un consensus plus satisfaisant.

Ce manque est renforcé par une littérature tres inégale, que ce soit entre régions,
entre le Noaillien et le Rayssien, ou méme au sein de chaque unité archéologique. Si la
méthode lamellaire du Raysse est bien décrite sur de nombreux gisement couvrant la
majorité de sa répartition géographique, la composante laminaire associée - pourtant
incluse dans le Rayssien selon L. Klaric — n’est que rarement considérée (voir cependant
Gottardi, 2011). Le Noaillien, en revanche, n’a fait 'objet que d’études ponctuelles dans la
partie nord de sa distribution géographique (Lucas, 2000 ; Pottier, 2005, Kildea et Lang,
2011 ; Morala, 2011 ; Kildea et al., 2013), les études récentes s’étant principalement
focalisées sur les Landes et le piedmont pyrénéen (Foucher, 2004 ; Foucher et al, 2008 ;
Simonet, 2009a, 2017 ; de la Pefia-Alonso, 2011). Ce sont les données issues de ces
derniéres qui sont les plus facilement comparables avec les études technologiques de
gisements rayssiens du Centre de la France et du Sud du Bassin parisien, en raison de la

méthodologie employée par les auteurs (approche technologique).

En Espagne et en Italie, I'approche typo-technologique employée differe parfois de

I'approche francaise (e.g., Mussi, 2001), compliquant ainsi les comparaisons entre régions,
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qui peuvent par ailleurs étre tres éloignées géographiquement (par ex. les sites a 'est de la

Vallée du Rhone par rapport au reste de la distribution géographique du Noaillien).

De plus, notre état de I'art montre qu’il n'y a que peu (ou pas) de travaux récents
cherchant a expliquer la diffusion du concept du burin de Noailles de facon globale. En effet,
la plupart des travaux sont restés focalisés sur des régions circonscrites. Les hypotheses
actuelles se basent majoritairement sur des comparaisons typologiques ou des datations
peu fiables, car réalisées anciennement et n’ayant pas fait I'objet d'une révision critique (cf.
§ 1.2.2). Seuls les travaux de A. Simonet (2009a) et P. de la Pefia-Alonso (2011) proposent
des comparaisons typo-technologiques entre sites francais et espagnols - malheureusement
circonscrites a I'aire pyrénéo-cantabrique. Concernant I'arc liguro-provencal, la these de F.
Santaniello (2016) compare également des sites francais aux sites italiens de cette région,
mais les comparaisons avec les autres régions du Noaillien se basent sur la seule présence
de burins de Noailles dans les ensembles. Des comparaisons technologiques terme a terme,
ainsi que des datations récentes, manquent encore pour réellement tester les possibles

relations entre ces régions et 'aire principale de répartition des burins de Noailles.

1.2 Cadre géographique et chronologique

1.2.1. Répartition géographique

Géographiquement, les territoires des deux unités archéologiques ne se recoupent
que partiellement (Figure 0.5). Le Noaillien est présent du sud de la Loire aux Pyrénées
cantabriques ainsi qu’a 'est de la vallée du Rhone et en Italie, le long de la c6té tyrrhénienne
(Touzé,2013), bien qu’'une présence isolée soit signalée dans les Vosges (Hans, 1997). Le
Rayssien en revanche, comporte une répartition géographique plus restreinte et
septentrionale, centrée sur le Nord de I’Aquitaine et le sud du Bassin Parisien, avec une
présence plus sporadique en Bourgogne et en Bretagne (Touzé, 2013 ; Klaric, 2017). Des
occurrences sont également évoquées en Belgique (grotte de Spy et Goyet ; Otte, 1976 cité
par Touzé, 2011a p. 30), mais les pieces avancées comme étant des burins du Raysse sont en
réalité de faux amis et ne peuvent étre considérées comme valides (ibid., Klaric, 2003). De
tels faux-amis sont également attestés dans les Pyrénées et dans le sud-est de la France
(ibid.). Ainsi, I'absence de la méthode du Raysse au sud de la Garonne suggere donc une

différence de trajectoire culturelle entre le piedmont pyrénéen, caractérisées uniquement
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par le Noaillien a I’échelle du Gravettien moyen, et les régions au nord de la Garonne, ou le
Noaillien et le Rayssien ont tous les deux fait partie des industries lithiques employées par
les populations (David, 1985 ; Klaric, 2017 ; Banks et al., 2019 ; Vignoles et al., 2021). Pour
le Noaillien, une certaine continuité culturelle est souvent admise entre les sites francais et
espagnols, étant donné leur proximité géographique, les territoires dessinés par les
matieres premieéres et certaines similarités typo-technologiques (notamment la présence de
burins de Noailles ou le style des armatures a dos ; Foucher et al., 2008 ; Simonet, 2009a ; de
la Pefia-Alonso, 2011 ; Bradtméller et al., 2015 ; Calvo et Arrizabalaga, 2020 ; Arrizabalaga
etal., 2020).

La question d'une différence de trajectoires culturelles peut également étre posée
pour les régions a l'est de la vallée du Rhone. Malgré la présence de burins de Noailles,
parfois en grande quantité, sur de nombreux gisements en Provence et en Italie, de
nombreuses différences typo-technologiques ont été soulignées — parmi lesquelles la
principale est 'absence notable de la méthode du Raysse (Onoratini et Combier, 1998 ;
Bazile, 2007 ; Gambassini, 2007 ; Onoratini et al, 1999, 2010 ; Santaniello, 2016). Par
ailleurs, le territoire d’approvisionnement dessiné par les matiéres premiéres a Riparo
Mochi et a Bilancino couvre I'arc liguro-provencal sans dépasser la vallée du Rhone a I'ouest

(Santaniello et Grimaldi, 2019).
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Latitude (°N)

Légende Longitude (°E)

@ Sites a burins de Noailles
@ Sites a burins de Noailles et burins-nucléus du Raysse

O  Sites a burins-nucléus du Raysse
Figure 0.5: Répartition géographique des sites a burins de Noailles et a burins du Raysse (d'apres Touzé,
2013 ; Klaric, 2017 ; Vignoles et al,, 2019). Principaux sites cités dans le texte : 1. Plasenn al Lomm ; 2. Grotte
du Renne ; 3. La Picardie ; 4. Solvieux, gisement des Jambes ; 5. Bassaler-Nord, Grotte du Raysse, Grotte des
Morts ; 6. Abri du Facteur, Abri Pataud, Abri du FlageoletI ; 7. Le Callan ; 8. Brassempouy ; 9. Aitzbitarte III ;
10. Isturitz ; 11. Gargas ; 12. Grotte des Enfants, Riparo Mochi ; 13. Bilancino.

1.2.2. Chronologie

Le Gravettien moyen est, d’apres les données récentes (Banks et al., 2019), situé
entre ca. 32 et 28.5 ka cal. BP en France (Figure 0.6). Cependant, la relation chronologique

du Noaillien et du Rayssien est pour l'instant difficile a cerner. Sur les rares sites stratifiés
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du Bassin aquitain, le développement du Noaillien est toujours antérieur a celui du
Rayssien’ (par ex. I'Abri Pataud et le Flageolet I ; David, 1985 ; Rigaud, 1982 ; Klaric, 2003).
Reste que la majorité des sites sur lesquels les deux unités archéologiques sont présents les
voient associés au sein des mémes couches (Klaric, 2003 ; Touzé, 2011b). L'interprétation
de ces associations est encore débattue. Certains les considérent comme fiables (Touzé,
2011b; Rigaud, 2008, 2011 ; Rigaud et al.,, 2016), tandis que d’autres y voient le résultat de
mélanges post-dépositionnels, de palimpsestes d’occupation (Klaric, 2007, 2008) ou liés a

des méthodes de fouille trop peu précises (Vignoles et al., 2019).

L'analyse des datations 'C disponibles pour la période révele un important
chevauchement chronologique entre les deux unités archéologiques (Klaric, 2003, 2007 ;
Touzé, 2011b, 2013). Comme 'ont souligné ces deux auteurs, ces datations sont toutes
anciennes et relevent de méthodes peu précises car requérant une masse importante de
matériel « bulk » a dater - incluant donc mécaniquement des contaminants susceptibles de
rajeunir la mesure (voir cependant les nouvelles dates effectuées par Douka et al., 2020).
D’autre part, méme mesurée avec des méthodes récentes et plus précises (comme la
datation AMS avec pré-traitement ultra-filtration ou la datation sur acide aminé ; Higham et
al, 2006 ; Marom et al., 2012), la date peut se révéler fausse en raison d'une erreur
d’appréciation stratigraphique au moment de I’échantillonnage ou d’intrusions de matériels
plus anciens ou plus récents via des processus taphonomiques (Banks, 2015). Enfin, étant
donné que sur la plupart des sites datés dans la région de « chevauchement », les deux
unités archéologiques sont associées au sein de mémes couches, il semble raisonnable de
poser un certain doute sur l'attribution chrono-culturelle exclusive de la grande majorité
des mesures radiocarbones (Banks et al., 2019). En revanche, si 'on compare les datations
récentes de deux régions présentant des trajectoires culturelles différentes a 1'échelle du
Gravettien moyen - & savoir le piedmont pyrénéen, exclusivement « noaillien » vs. les
territoires au nord de la Garonne, marqués par le développement de la méthode du Raysse -
il est intéressant de noter qu’elles présentent une chronologie paralléle, étant donné que le

Noaillien pyrénéen couvre la méme période de temps que I'’ensemble du Gravettien moyen

7 A I'exception du site de plein-air des Jambes (Dordogne ; Célérier, 1967), dans lequel les burins de
Noailles sont décrits comme étant stratigraphiquement au-dessus des burins du Raysse. Nous verrons
dans le chapitre 2 du Volume II que cette configuration ne peut étre considérée comme valide. Cette
configuration est également décrite au Taillis des Coteaux, dont le niveau VIb & rares burins de
Noailles est stratigraphiquement au-dessus des niveaux Vle et VIg & burins du Raysse (Primault,
2003, p. 259-260). Ce cas particulier n’est malheureusement pas discuté par I'auteur et en I'absence
d’informations complémentaires, il n’est pas possible de statuer sur la validité de cette inversion.
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(sensu lato) au nord de la Garonne (ibid.). Cependant, cette hypothése repose encore sur un
trop faible nombre de dates et d’études archéologiques. Ce modeéle chronologique
préliminaire est en cours d’enrichissement avec des mesures plus récentes et dans des
contextes récemment révisés dans le cadre des projets LabEx « IMPACT » et du projet

Région Nouvelle-Aquitaine « GravettoNiches » (Banks [dir]).
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Figure 0.6: Corrélation des phases chrono-culturelles avec la variabilité climatique millénaire (d'aprés Banks
et al, 2019, modifié). A. Intervalles chronologiques identifiés par le modéle bayésien d’dge (logiciel
Chronomodel, Lanos et Philippe, 2017) pour le Gravettien moyen et récent. B. Scores de l'axe 1 de l'analyse en
composantes principales (ACP) issus de l'étude pollinique de la carotte de Bergsee (Duprat-Oualid et al,
2017). C. Enregistrement du ™0 au cours du temps dans la carotte de glace NGRIP (Rasmussen et al., 2014)
et mise en évidence des stades et inter-stades du Groénland (GS et GI respectivement) ainsi que des
événements de Heinrich (HE).

En outre, la chronologie des régions adjacentes est encore difficile & cerner. Dans les

contextes espagnols, les burins de Noailles sont présents dans des niveaux contemporains
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de T'Aurignacien récent francais jusqu'au Solutréen (de la Pefia-Alonso, 2011, p. 681;
Bradtmoller et al., 2015). De méme, les burins de Noailles en Italie sont associés a des dates
plus récentes qu’en France (Touzé, 2013). Ces différences chronologiques entre le sud-ouest
francais et 'aire pyrénéo-cantabrique/I'Ttalie tyrrhénienne, ainsi que les différences typo-
technologiques avec la séquence périgourdine dite classique (notamment I'absence de
certaines unités archéologiques, comme le Rayssien ou le Gravettien ancien a pointes de la
Font-Robert), semblent indiquer des trajectoires culturelles différentes entre ces trois
régions. Si la multiplication des études chronologiques récentes semble indiquer une
certaine contemporanéité entre le Gravettien moyen au nord de la Garonne et le Gravettien
a burins de Noailles dans les Pyrénées occidentales (e.g., Banks et al., 2019 ; Bradtmoller et
al, 2015 ; Arrizabalaga et al., 2020), la situation est moins claire pour le versant provencal
et italien, dont les datations sont plus anciennes et les révisions typo-technologiques plus

rares (voir cependant Simonet, 2010 ; Santaniello, 2016).

2. Lasuccession Gravettien moyen-Gravettien récent

Le regain d’intérét pour le Gravettien moyen au début des années 2000
s’accompagne d'une réflexion portant sur la période qui le succede, le Gravettien récent
(Klaric, 1999, 2000, 2003). Avant de nous pencher sur la transition, intéressons-nous a

I'historique de cette subdivision du Gravettien.

2.1. Bref historique des travaux sur le Gravettien récent

Le Gravettien récent est peut-étre 'une des phases du Gravettien francais ayant été le
moins investie par la recherche. Elle a en effet une histoire relativement chaotique. Dans le
modele Peyrony, le Gravettien récent correspond au Périgordien III (Peyrony, 1936). 1l se
situe donc avant le Périgordien IV (actuel Gravettien ancien). Il faut attendre la fouille de
I'abri Pataud par H. L. Movius (Movius, 1975) et de Laugerie-Haute Est par Francois Bordes
(Bordes, 1958) - permettant la corrélation typologique du niveau B-B’ de Laugerie avec le
niveau 3 de Pataud - pour que la position stratigraphique de cette unité archéologique soit
corrigée. Elle est en effet postérieure au Périgordien V a burins de Noailles d’aprés la
séquence de Pataud, et est alors rebaptisée « Périgordien VI ». Celui-ci est décrit par D. de
Sonneville-Bordes (1966, p. 12-13) comme un niveau riche en pointes de la Gravette et

éléments a dos et pauvre en burins. Elle propose d’attribuer d’autres gisements du Sud-
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Ouest (les Vachons et Isturitz) & cette unité archéologique peu caractéristique, mais sans
certitude. Cette hypothése est également posée pour les sites de plein air du Bergeracois

(Corbiac, Rabier).

Le caractére récent du « Périgordien VI » est également proposé par le Dr André
Cheynier suite a la fouille de I'habitat central du Cirque de la Patrie (Cheynier, 1962). Il y
met en évidence des caractéristiques qu’il considere comme évoluées par rapport aux
autres phases du « Gravétien® ». Notamment, il considere que la retouche abrupte, employée
par exemple pour former le dos des pointes de la Gravette, atteint ici un haut niveau de
maitrise de la part des préhistoriques. De plus, il décrit deux types d’outils, les « coutelas »
et les « grattoirs-coupoirs », comme relevant, d’apres lui, exclusivement de cette nouvelle
unité archéologique. Ces types se retrouvent dans le niveau B-B’ de Laugerie, ce qui avait

déja été souligné par Raoul Daniel (1937).

Dans les années 1990, le modele de B. Bosselin et F. Djindjian (1994) rebaptise les
industries du Gravettien récent en « Laugérien », postérieur aux unités archéologiques du
Gravettien moyen et en rupture typologique avec ceux-ci (ibid.; Bosselin, 1996). Cette
rupture avait déja été avancée par N. David a I'’Abri Pataud, et était pour lui une autre preuve
de l'indépendance de la « tradition noaillienne » par rapport au Périgordien VI (David in
Bricker, 1995, p. 131). Les auteurs distinguent par ailleurs deux phases au sein du
Laugérien en fonction de la proportion relative de burins sur troncature par rapport aux
burins diéedres. Ils interprétent cette évolution comme un processus progressif conduisant

au « Protomagdalénien » (actuel Gravettien final).

Dans les années 2000, quelques études typo-technologiques ponctuelles ont permis
d’avoir une meilleure connaissance du Gravettien récent, et plus particulierement des
modalités de débitage lamino-lamellaires. Ainsi, les travaux de L. Klaric au Blot (Haute-
Loire) et 4 Mainz-Lisenberg a Mayence (Rhénanie) (Klaric, 1999, 2000), puis au Cirque de la
Patrie (Klaric, 2003) ont permis de documenter certaines modalités de débitage -
principalement lamellaires sur burins-nucléus — associées a cette phase du Gravettien. Ces
trois sites présentent des similitudes du point de vue de la production d’armatures, bien

que les sites du Blot et de Mainz soient plus proches entre eux et présentent des différences

8 Le Dr A. Cheynier est I'un des défenseurs de 'utilisation du terme « Gravétien » en référence au site
éponyme du techno-complexe. Il rejette le modele Peyrony en considérant les industries
gravettiennes comme postérieures a4 l'Aurignacien et n’ayant aucun lien de filiation avec le
Chatelperronien (Cheynier, 1962).
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avec ’habitat central du Cirque. Les supports de pointes/micropointe de la Gravette peuvent
s'inscrire dans plusieurs types de schémas opératoires mis en évidence a partir de
I'approche technologique des « burins polyédriques » et des «lames aménagées par

technique de Kostienki ». Ces derniers sont alors interprétés comme des nucléus a lamelles.

La caractérisation typo-technologique de I'’habitat central, couche 1, du Cirque de la
Patrie a servi de référence pour l'attribution au Gravettien récent de plusieurs séries
examinées dans le cadre du Projet Collectif de Recherche « La Paléolithique supérieur
ancien au centre et au sud du Bassin parisien. Des systemes techniques aux
comportements » (P. Bodu [dir.] 1999-2005 ; voir la synthese in Klaric, 2013). Ainsi, une
demi-douzaine de sites sont évoqués dans le Bassin parisien et ses marges (La Croix de
Bagneux, locus 11-14; Kildea et Lang, 2011 ; la Pente-des-Brosses; Schmider et Senée,
1983 ; et Mancy’ ; Chehmana et al., 2008 ; ainsi que, de facon plus incertaine, la grotte du
Renne et du Trilobite ; Klaric, 2003 ; Hault-le-Roc; Nouel, 1936 ; Malay-le-Petit ; Soriano et
Pollarollo, 2011 ; et Mézieres-lez-Cléry ; Le Licon et Jesset, 1996). La présence possible de
deux faciés au sein du Gravettien récent est avancée en distinguant deux groupes de sites :
des sites aux caractéristiques proches de I'habitat central, couche 1, du Cirque de la patrie,
et des sites plutot similaires aux séries « évoluées » du Bergeracois (e.g., Corbiac, Rabier ;
Bordes, 1968b ; Morala, 1990 ; Lorin 1996 ; Soriano, 1998). Cette hypothése rejoint des
observations plus anciennes a Mainz-Lisenberg (Hahn, 1969, p. 85), qui est considérée par J.
Hahn comme un intermédiaire entre Périgordien VI et Protomagdalénien (i.e., Gravettien

récent et Gravettien final).

L'hypothese de la présence de deux facies dans le Gravettien récent est appuyée par
la fouille de I'Abri des Peyrugues (Lot ; Allard, 2011). Celle-ci met en évidence la présence de
deux niveaux clairement distincts (C20 et C22 ; cf. les travaux de P. Guillermin in Klaric et al.,
2009). Les deux couches sont caractérisées par des comportements typo-technologiques
proches, caractéristiques du Gravettien récent (obtention de supports d’armatures a partir
de «burins polyédriques », abondance des Gravettes et microgravettes). Cependant, de
subtiles différences existent: en C20, le cortege d’armatures ne compte plus de grandes
pointes de la Gravette mais est plus diversifié, et le débitage lamellaire sur « burins
polyédriques » constitue une norme, tandis qu'en C22, celui-ci n'est qu'une des deux

solutions principales. De plus, les deux ensembles présentent des comportements

9 Ces deux dernieres séries étaient présumées magdaléniennes avant leur datation et leur réévaluation
récente a la lueur de la technologie.
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d’approvisionnement en matieres premiéres siliceuses différents. De méme, le
fractionnement de la chaine opératoire n’intervient pas au méme niveau. Ces différences de
stratégies d’exploitation des matieres siliceuses, couplées a la distinction stratigraphique
nette des deux niveaux, sont interprétées comme résultant d'une évolution culturelle, avec
la disparition progressive des pointes a dos de grand gabarit au profit d'une diversification

des microlithes a dos (ibid.).

Ces hypothéses sont reprises et complétées par Elise Cormaréche dans sa thése de
doctorat (Cormareche, 2020). Cette derniére présente une réflexion sur les facteurs de
variabilité typo-technologique du Gravettien récent a partir de I'’étude des éléments
d’armatures et leurs modes de production sur quatre sites francais : les niveaux EG-VIa et
EG-VIb au Taillis-de-Coteaux, les ensembles G1 et G2 au Blot, les couches 20, 20a et 22 des
Peyrugues et la couche 3 de I'Abri Pataud. En conclusion, 'autrice propose également de
distinguer deux groupes d’ensembles archéologiques : le premier - rapproché du Cirque de
la Patrie et de la Croix-de-Bagneux - regroupe la couche 3 de I'’Abri Pataud et la couche 22
de I'Abri des Peyrugues, et est caractérisé par la présence de pointes a dos et lamelles a dos
de dimensions diverses. Leurs supports sont majoritairement issus d'une production sur
bloc plutét que sur lame ou éclat (burins-nucléus). Le second groupe est constitué des
ensembles G1 et G2 du Blot et rapprochés de Mainz-Lisenberg. Ici c’est le débitage sur lame
ou éclat qui est dominant et les supports de piéces a dos peuvent aussi provenir du débitage
laminaire. La proportion de pointes a dos est plus faible par rapport aux lamelles a dos, et
les pieces a dos présentent des dimensions plus graciles et normées. Ces observations
étayent I'hypothése d’'une chronologie interne, mais qui, d’apres l'autrice, reste encore a
étoffe. Celle-ci met en avant la difficulté de rattacher les séries du Taillis-des-Coteaux a I'un
ou l'autre des groupes. D’autre part, elle souligne la faiblesse numérique de sites pouvant

pour l'instant s’intégrer dans le second groupe (ibid., p. 361).

En paralléle, les travaux de Clément Paris (2020) sur les dynamiques de peuplement
dans le Nord de la France au Gravettien ont également alimenté la réflexion. Dans sa these
de doctorat, ce chercheur propose la caractérisation typo-technologique de plusieurs
gisements des loess. A partir de celle-ci, trois phases du Gravettien sont identifiées dans la
région: le Maisiérien, le Gravettien ancien évolué et le Gravettien récent-final. Cette
derniere est caractérisée par un débitage au percuteur tendre organique de grandes lames a

éperon et par un débitage lamellaire sur éclat ou lams. Les pieces a dos sont constituées de
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lamelles a dos et de microgravettes globalement de petites dimensions, ce qui rappelle le
deuxiéme groupe mis en évidence par E. Cormareche au Blot et aux Peyrugues. D’apres cet
auteur, les différences typo-technologiques de ces industries avec celles de type Cirque de la
Patrie sont suffisamment importantes pour indiquer une rupture majeure au sein du
Gravettien récent, d’autant qu’elles se manifestent au sein de territoires sensiblement
identiques. Les industries du Gravettien récent-final seraient par ailleurs plus proches de
celles appartenant au Gravettien final. Les données chronologiques tendent néanmoins a
nuancer cette hypothese, donnant des intervalles chronologiques proches pour les deux

groupes de sites (ibid.).

2.2. La succession Gravettien moyen/Gravettien récent : cadre

culturel et chrono-géographique

Le contraste entre Gravettien moyen et récent est relativement net & plusieurs
égards. D'une part, les auteurs du XX*™ siécle s’accordaient déja a dire qu’il y avait une
rupture typologique nette entre le « Noaillien récent »/« Rayssien » et le « Périgordien
VI »/« Laugérien ». Les criteres propres au Gravettien récent étaient principalement
I'abondance de pointes de Gravettes et microgravettes, mais également la présence de
certains types discrets et encore peu caractérisés d'un point de vue chrono-culturel (par ex.
les « coutelas » ou les « coupoirs » d’A. Cheynier; 1962 ; Klaric, 2013). Néanmoins, cette
unité archéologique ne semble pas tout a fait homogene (Hahn, 1969 ; Bordes, 1968a;
Morala, 1990 ; Lorin 1996 ; Soriano, 1998 ; Klaric et al., 2009 ; Klaric, 2013 ; Cormaréche,
2020 ; Paris, 2020), notamment d'un point de vue de la typologie des armatures, qui montre
des différences entre ensembles archéologiques (Cormaréche, 2020). Les études
technologiques ont contribué a appuyer cette hypothése par la mise en évidence diverses
modalités de débitages laminaires, qui s’axent autour de la recherche de produits rectilignes
et étroits sous la forme de lames obtenues a partir de nucléus tres cintrés (industries de
type Cirque) ou de grandes lames a éperon débitées au percuteur tendre (industries de type
récent-final). Cette diversité est également visible dans les débitages lamellaires, tantot
obtenues a partir de burins de forme polyédrique ou de lames « aménagées par technique
Kostienki », tantot issues d’'un débitage sur bloc (Bordes, 1969 ; Klaric, 1999, 2003, 2013 ;
Chehmana et al., 2008 ; Klaric et al., 2009 ; Soriano et Pollarolo, 2011 ; Kildea et Lang, 2011 ;

Pasty et al, 2013 ; Paris, 2020 ; Cormaréche, 2020). Ces comportements sont en nette
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rupture avec le Rayssien. En revanche, des similarités avec le systéme technique décrit dans
le Noaillien pyrénéen sont a noter (Klaric, 2003, 2008). Cependant, la validation définitive
de cette chronologie interne repose encore sur un faible nombre de sites étudiés. En effet,
I'attribution d’un niveau ou d’un site au Gravettien récent (qu’il soit de type Cirque ou de
type récent-final) ne repose pas sur l'identification d'un fossile directeur typologique,
comme c’est le cas pour le Noaillien, ni sur la mise en évidence d'un comportement
technique typé, comme pour le Rayssien, car cette unité archéologique « se définit
davantage sur I'absence de marqueurs caractéristiques des autres phases que sur la présence
d’éléments diagnostics » (Cormareche, 2020, p. 9), soit une attribution « par défaut » (Pasty
et al, 2013). C’est méme souvent l'utilisation d’arguments de chronologie relative ou
absolue qui permettent de conforter cette attribution aux niveaux considérés (e.g., la couche

1 de Roc de Combe ; Bordes et Labrot, 1967).

D’autre part, si les deux unités archéologiques du Gravettien moyen sont
relativement restreintes géographiquement en France, avec des extensions dans le Nord-
Ouest de I'Espagne et le long de la cote tyrrhénienne en Italie pour le Noaillien, les
gisements attribués au Gravettien récent sensu lato dépassent largement ces frontieres vers
le nord, avec par exemple le site de Mainz-Lisenberg en Allemagne (Klaric et al., 2009 ;
Figure 0.7). En outre, des discontinuités chrono-culturelles existent au sein de la séquence
gravettienne dans le nord de la France par rapport a celle - classique — observée en
Périgord, car plusieurs phases en sont absentes, comme le Gravettien moyen ou le
Gravettien récent de type Cirque de la Patrie (Paris, 2020). En corrélant les occupations avec
la séquence chronostratigraphique régionale et les données paléoenvironnementales (e. g.,
Antoine et al., 2016 ; Moine et al., 2017), 'auteur émet 'hypothese que ces absences soient
liées a la dynamique du peuplement de la région : les groupes auraient profité de phases
d’amélioration climatique pour s’y installer tandis qu’ils I'auraient désertée lors de phases
de péjoration climatique. Ainsi, se pose la question de facteurs environnementaux
influencant la répartition géographique des groupes humains employant ces différentes
industries lithiques. Le remplacement des industries du Gravettien moyen - en particulier le
Rayssien au nord de la Garonne - par celles du Gravettien récent seraient-elles

concomitantes d'un changement de relation a I'environnement ?
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Latitude ("N)

Longitude (°E)

Figure 0.7: Répartition géographique du Gravettien récent sensu lato (d'apreés Klaric, 2013 ; Cormaréche,
2020 ; Paris, 2020). Principaux sites cités dans le texte : 1.Mainz-Lisenberg ; 2. Le Cirque de la Patrie ; 3. La
Croix-de-Bagneux ; 4. Le Taillis-des-Coteaux ; 5. Abri Pataud, Laugerie Haute-Est ; 6. Le Blot ; 7. Corbiac,
Rabier ; 8. Abri des Peyrugues.

3. Contexte environnemental

Le contexte environnemental du Paléolithique supérieur en Europe est marqué par
une forte variabilité climatique millénaire et sous-millénaire, dite de « Dansgaard-
Oeschger », mise en évidence a partir de carottes de glace prélevées dans la calotte glaciaire
du Groenland (Dansgaard et al., 1993). Les proxies de la température atmosphérique (6'*0)
et de concentration de poussiéres dans I'atmosphére (concentration en ions calciques)
mesurés tout au long de ces carottes montrent en effet 'alternance rapide entre des
évenements froids et secs, appelés des stadiaires du Groenland (abrév. GS), et des moments
d’amélioration climatique, les interstadiaires du Groenland (abrév. GI), au cours du dernier
cycle glaciaire (Wolff et al., 2010 ; Rasmussen et al., 2014). Ce cycle se retrouve dans des

carottes marines du Nord de 'Atlantique (e.g., Bond et al., 1993 ; Sdnchez-Goiii et al., 2008,
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2009 ; Fletcher et al., 2010 ; Harrisson et Sanchez-Goii, 2010) et des carottes lacustres
européennes (e.g., Blaauw et al,, 2010 ; Fletcher et al, 2010 ; Harrisson et Sanchez-Gofii,
2010 ; Duprat-Oualid et al., 2017), et semble plus ou moins synchrone entre ces trois
régions. La variabilité de Dansgaard-Oeschger enregistrée dans les carottes marines du
Nord de I’Atlantique est ponctuée par des couches de sédiments riches en IRD (Ice-Rafted
Debris ou débris charriés par la glace) et pauvres en foraminiferes, appelés « événements de
Heinrich » (abrév. HE ; Heinrich, 1988 ; Bond et al., 1992 ; Hemming, 2004 ; Andrews et
Voelker, 2018). Ces événements sont parfaitement corrélés avec des stadiaires du Groénland
extrémement froids et secs (Bond et al, 1993). Le dépdt de ces couches serait lié a
d'importantes débacles d’iceberg provenant majoritairement du détroit de Hudson en
Amérique du Nord et témoigneraient donc du détachement d'une grande partie des calottes
glaciaires de I'hémisphere nord ainsi que d’eaux de surface des océans tres froides (Bond et

al., 1992).

L'instabilité climatique du dernier cycle glaciaire n’est pas sans conséquences sur les
écosystemes terrestres en Europe et de nombreuses études ont montré son impact sur la
végétation (e.g., Harrisson et Sanchez-Goili, 2010; Duprat-Oualid et al, 2017), les
populations animales (e.g., Delpech et al., 2000 ; Discamps et al., 2011 ; Royer et al., 2016) et
les paysages (e.g., Bruxelles et Jarry, 2011, 2012 ; Bertran et al., 2013 ; Andrieux et al., 2016 ;
Antoine et al., 2016 ; Moine et al, 2017 ; Ujvari et al, 2017). Or, les populations de
chasseurs-cueilleurs du Paléolithique supérieur européen évoluaient au sein de ce milieu
changeant. Ces fluctuations auront certainement eu un impact plus ou moins significatif sur
leurs adaptations culturelles et leur organisation au sein d’un territoire (e.g., Discamps et al.,
2011 ; Bruxelles et Jarry, 2011, 2012 ; Bertran et al, 2013 ; Antoine et al., 2016 ; Paris,
2020). Cependant, afin de replacer une unité archéologique dans son contexte
environnemental et climatique, il est nécessaire de la corréler avec le bon événement

climatique (Banks, 2015).

D’apres les derniéres études chronologiques sur la période, le Gravettien moyen
débute quelque part entre la fin du GI 5.2 et le début du GS 5.2 et se termine entre la fin du
GS 5.1 et le GI 4 (Banks et al,, 2019). Les conditions environnementales de cette période
d’environ 3 300 ans correspondent majoritairement & des épisodes froids et secs, le GS 5.2
etle GS 5.1, séparés par une légere amélioration climatique entre 31 et 30 ka cal. BP (GI 5.1 ;

Figure 0.6). Le GS 5.1 est marqué par HE3 (Harrisson et Sdnchez-Goiii, 2010 ; Rasmussen et
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al., 2014). En conséquence, le territoire correspondant aujourd’hui a la France est marqué
par des paysages plus ouverts, caractérisés par des environnements de semi-déserts,
steppes ou prairie-steppes. Ces conditions sont inférées & partir de I'accumulation rapide de
loess dans certaines régions francaises (Antoine et al. 2016 ; Bosq, 2020) ainsi qu'une
diminution des taxons caractéristiques des foréts boréales au profit des graminées et
espéces steppiques dans les diagrammes polliniques (Sadnchez-Goiii et al., 2008 ; Duprat-
Oualid et al, 2017 ; Badino et al.,, 2020). Les données fauniques indiquent également des
environnements ouverts et froids dans le sud-ouest de la France, de par I'importance de
prend le renne dans les ensembles osseux par rapport au Gravettien ancien (Delpech et
Texier, 2007 ; Fontana, sous presse) et la présence d’autres espéces caractéristiques de ces
milieux (Bovinés, Cheval, Bouquetin...; Delpech et Texier, 2007) Cependant, certaines
régions pourraient constituer des refuges avec la présence d’ilots boisés, comme semble
I'indiquer l'identification sporadique d’especes forestieres dans plusieurs assemblages du

Gravettien moyen périgourdin (Lacarriére, 2015).

Le Gravettien récent quant a lui commence entre la fin du GS 5.1 et le début du GI 4
vers 28.75 ka cal. BP, ce qui place le passage du Gravettien moyen au Gravettien récent dans
une période de forte variabilité climatique - puisque l'on passe d'une phase
particulierement froide et seche a des conditions plus clémentes (Banks et al.,, 2019 ; Figure
0.6). Cette période transitionnelle est suivie par un court stadiaire (GS 4) et un court
interstadiaire (GI 3). Les conditions se dégradent ensuite au cours du GS 3; la fin du
Gravettien récent est pour 'instant fixée en plein cceur de ce stadiaire, aux alentours de 26.5
ka cal. BP. Les améliorations des conditions climatiques du GI 4 et GI 3 a trés probablement
eu un impact sur le peuplement de certains territoires, notamment dans le nord de la
France (Paris, 2020). Dans cette région, les occupations du Gravettien récent ou récent/final
sont systématiquement associées a des niveaux de gleys de toundra ou a des horizons
pédologiques, ce qui signe une certaine stabilité des sols a travers le développement d'un
couvert végétal abondant par rapport aux moments d’accumulations de loess sous- et sus-
jacentes (Antoine et al., 2016 ; Moine et al.,, 2017). Dans ces régions, I'absence de restes de
faune dans les loess par rapport aux niveaux de type gleys de toundra appuie 'hypothese de
conditions plus favorables a I'implantation de populations animales pendant les interstades
(Antoine et al., 2016). Les discontinuités chrono-culturelles observées dans la séquence

gravettienne pourraient alors étre liées a la dynamique du peuplement de la région : les
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groupes auraient en effet profité de phases d’amélioration climatique pour s’y installer
tandis qu’ils 'auraient désertée lors de phases de péjoration climatique (typiquement, le
HE3 pendant lequel le Gravettien moyen était présent dans les régions plus méridionales ;

Paris, 2020).

Plus au sud, les données climatiques sont plus difficiles a inférer en raison du peu de
données disponibles pour le Gravettien récent (Lacarriere, 2015). Néanmoins, la
prédominance du renne dans les assemblages ainsi que d’autres ongulés caractéristiques de
milieux froids, steppiques et déboisés (Delpech et Texier, 2007) permet de supposer
I'importance de la toundra dans le paysage, mais cette hypothese nécessite confirmation,

étant basée sur tres peu de données (Lacarriere, 2015, p. 349).
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PROBLEMATIQUE

Les différences de répartition géographique entre le Noaillien, le Rayssien et le
Gravettien récent, ainsi que la corrélation du remplacement du Gravettien moyen par le
Gravettien récent avec le début du GI 4, nous offrent une opportunité pour déterminer quels
facteurs (écologiques, culturels, taphonomiques) peuvent conduire & une telle variabilité
typo-technologique, qui reflete dans une certaine mesure une forme de variabilité
culturelle. Mais 'observation de corrélations entre des changements typo-technologiques,
changements de répartition géographiques et changements environnementaux, qu’elles
soient positives ou négatives, se révele insuffisante pour aborder la question des
mécanismes sous-jacents. En effet, la corrélation entre deux observations ne permet pas a
elle seule d’établir une relation de causalité entre elles. Elle nécessite la mise en place d’'une
stratégie analytique adaptée au questionnement et permettant de tester effectivement

I'hypothése de cette relation de causalité.

Dans ce cadre, la modélisation de niches écologiques (en anglais : « Ecological Niche
Modeling », abrév. ENM) appliquée au registre archéologique est une approche permettant
de tester des hypotheses concernant les relations entre répartition géographique
d’adaptations culturelles et contexte environnemental. ENM regroupe une palette
diversifiée de méthodologies visant & reconstituer la niche écologique occupée par une
population partageant une partie ou la totalité de sa culture matérielle, ainsi qu’a identifier
I'aire de répartition géographique de ces conditions (i.e., sa niche ; Peterson et al, 2011 ;
Banks, 2017). Les données a la base de ces reconstitutions sont d’'une part les données
d’occurrence de l'unité archéologique étudiée (i.e., les sites archéologiques ou les traits
appartenant a cette unité ont été rapportés) et d’autre part les simulations paléo-
environnementales (i.e., climatiques, de végétation...) de haute résolution qui estiment les
conditions environnementales, sous la forme couches rasterisées’ pour chaque variable
environnementale (e.g., température, précipitation...). Ces données sont ensuite traitées par
un ou des algorithmes d’architecture prédictive pour, dans un premier temps, identifier les
ensembles de conditions environnementales associées aux points d’occurrence ainsi que les

relations entre ces parametres, puis dans un second temps, identifier les zones ol ces

10 Un raster est une carte de données spatiales organisées sous la forme de pixels. A chaque pixel sont
attribués des coordonnées spatiales et une valeur attributaire.
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meémes conditions ou ces mémes relations, sont présentes dans la région étudiée. Ces
modeles peuvent ensuite étre comparés quantitativement afin de déterminer leur degré de
similarité. Cette méthodologie s’est montrée efficace pour examiner les relations des
chasseurs-cueilleurs du passé a leur environnement, & la fois synchroniquement et
diachroniquement (e.g., Banks et al., 2006, 2008, 2009, 2011, 2013, 2021 ; Antunes, 2015;
Kondo et al, 2015; d’Errico et al, 2017 ; Giampoudakis et al, 2017 ; Whitford, 2019 ;
Antunes et al, 2020 ; Vidal-Cordasco et Nuevo-Lopez, 2021 ; Vignoles et al., 2021). Ces
analyses permettent de mettre en évidence la nature d’'une partie des facteurs composant
les mécanismes a I'origine de motifs de variabilité dans le registre archéologique. A titre
d’exemple, la comparaison des niches écologiques associées a deux unités archéologiques
définies par leurs industries lithiques permet d’évaluer si ces différences culturelles
résultent en partie de facteurs écologiques. Si leurs niches écologiques sont identiques, on
peut poser I'hypothése que des facteurs culturels ont joué un plus grand roéle dans la
différenciation typo-technologique des assemblages. Si elles sont différentes, il est possible
de postuler que des facteurs a la fois écologiques et culturels étaient a I’ceuvre. Ce type de
résultat peut nous diriger vers de nouvelles hypotheses a tester dans le registre

archéologique afin de préciser la nature et le poids de chaque facteur.

Ce type d’analyses nécessite un important travail théorique et documentaire en
amont. Il est en effet essentiel que les concepts et méthodologies mobilisées pour créer ces
modeles soient maitrisés et clairement explicités (Banks, 2015, p.3). De plus, les données
servant a créer ces modeles (ici: les données d’occurrences des unités archéologiques
considérées et les données environnementales) doivent étre suffisamment robustes et
fiables compte tenu des connaissances actuelles, pour limiter I'effet « garbage in, garbage
out »'' parfois constaté en modélisation, quelle qu'elle soit (Peterson et al, 2011). La
justesse d’interprétation est conditionnée en premier lieu par la facon dont les unités
archéologiques examinées sont définies par les préhistoriens : leurs définitions doivent étre
a minima équivalentes et comparables. L'autre principale difficulté est que les occurrences
géographiques de ces unités sont principalement recueillies dans la littérature, une
approche qui comporte de nombreux biais, notamment dans le cas de fouilles et études

anciennes. Il est donc primordial, en amont de ce type de modélisations, de mener une

11 Cette expression désigne le fait que des modeles basés sur des données fausses ou peu fiables
donneront des résultats moins proches de la réalité (traduction : « déchets a I'entrée, déchet a la
sortie »).
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réflexion critique sur ces données et d’éventuellement apporter des informations d’ordre
typo-technologique complémentaires qui permettront de préciser un tel recensement. Ces
nouvelles données peuvent également alimenter une réflexion plus générale sur la

variabilité des industries lithiques et contribuer aux hypotheses posées précédemment.

L'objectif de ce travail doctoral est de proposer des mécanismes sous-jacents aux
différentes trajectoires culturelles au sein de ce que I'’on définit actuellement comme

le Gravettien moyen, et entre cette derniére phase et le Gravettien récent sensu lato.

Pour répondre a cette question, nous préférons dans un premier temps nous
concentrer sur les sites situés dans le territoire francais métropolitain, tout en étant
consciente que ses frontieres sont purement administratives et arbitraires, et ne recouvrent
pas une quelconque réalité territoriale propre au Gravettien moyen et récent. Ce choix se
justifie plutot par la difficulté de concilier les approches typo-technologiques francaise,
italienne et espagnole, ainsi que par l'absence d'un cadre chronologique construit en
commun et suffisamment consensuel entre les différentes régions géographiques qui se
situent dans ces trois pays. Nous serons néanmoins ponctuellement amenée a inclure des
sites espagnols et allemands dans nos corpus, sur la base de similarités typo-technologiques
claires avec des sites francais situés dans la méme zone géographique (e.g., certains sites
noailliens du versant sud des Pyrénées ou des sites allemands attribués au Gravettien
récent). En revanche, le sud-est de la France et I'Italie ne seront que peu intégrés a notre
étude, étant donné le manque de données typo-technologiques et chronologiques récentes a
une échelle suffisamment large pour considérer ces régions au méme titre que le Nord de

I'’Aquitaine, le Nord de la France ou l'aire pyrénéo-cantabrique.

Notre problématique souleve & son tour plusieurs questions auxquelles nous

tacherons de répondre tout au long de notre travail :

*  Peut-on aller plus loin dans la comparaison du Noaillien et du Rayssien du point
de vue de leurs niches éco-culturelles en précisant leurs définitions dans la région
de leur recouvrement géographique ? Le systéme technique associé aux burins de
Noailles au nord de la Garonne est-il, comme pour les sites noailliens pyrénéens,

en rupture avec le Rayssien ?

* La différence de trajectoire régionale entre le nord et le sud de la vallée de la

Garonne au Gravettien moyen est-elle liée a une différence entre Iles
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environnements exploités par les populations ? Y a-t-il un changement de niche
éco-culturelle associé a lUapparition de la méthode du Raysse au nord de la

Garonne ?

* Quelle(s) dynamique(s) de niches éco-culturelles accompagne(nt)-elle(s) le
passage entre Gravettien moyen et Gravettien récent ? Que dit(sent)-elle(s) de
l'adaptation et de la résilience des populations de chasseurs-cueilleurs a la

variabilité climatique millénaire ?

Dans la premiere partie de notre argumentaire, nous poserons les bases d'un cadre
théorique et méthodologique nous permettant d’aborder notre problématique du point
de vue d'une archéologue: nous expliciterons clairement la définition des unités
archéologiques étudiées ainsi que la facon dont elles doivent étre interprétées. Nous
aborderons ensuite le concept de mécanisme en archéologie, qui sera a la base de notre
cadre interprétatif. Nous présenterons ensuite notre méthodologie plus concrétement,

combinant étude des industries lithiques et modélisation de niches écologiques.

La deuxieme partie sera consacrée a la présentation des données que nous
emploierons dans nos modélisations. Nous commencerons par exposer les sources et les
traitements des données paléoenvironnementales employées. Ensuite, nous proposerons
une réflexion autour de I'estimation de la répartition géographique des différentes unités
archéologiques, a partir d'un inventaire bibliographique qui se veut exhaustif. Cet inventaire
nous permettra d’aboutir & une typologie des sites en fonction de différents critéres. Cette
synthése mettra également en évidence différentes limites de cette estimation que nous

devrons prendre en considération dans la suite de notre travail.

Les réflexions et choix méthodologiques présentés dans ces deux premiéres parties
s’appuieront en grande partie sur différentes études de collections anciennes provenant
de sites nord-aquitains - une région-clé pour nos questionnements — que nous avons
menées dans une approche taphonomique et typo-technologique. Ces études ont concerné

trois gisements que nous avons analysés avec deux objectifs principaux :

1 Préciser la définition du faciés « noaillien » en Périgord, a partir de 'examen
typo-technologique d’une collection supposée purement noaillienne: la couche

10/11 de I'abri du Facteur a Tursac (Delporte, 1968) ;
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2 Préciser les modalités d’association du Noaillien et du Rayssien en Périgord, a
partir de I'étude historiographique, taphonomique et typo-technologique de deux

collections : d'une part, le gisement de plein-air des Jambes a Périgueux (couches 2

et 3), ou la présence de marqueurs noailliens se situent stratigraphiquement au-
dessus de marqueurs rayssiens (Célérier, 1967), et d’autre part, la séquence du
Flageolet I a Bézénac (couches I-III, IV, V et VI), o, comme a l'abri Pataud, 'on
observe un remplacement graduel du Noaillien par le Rayssien (Rigaud, 1982 ;

Rigaud et al., 2016).

Afin de rendre la lecture du manuscrit plus fluide, ces études ont été regroupées au
sein d’'un deuxiéme volume indépendant du premier, auquel nous nous référerons tout au
long de notre argumentaire. A I'instar d’autres mémoires de doctorat qui ont employé cette
architecture (e.g., Goutas, 2004), ces études ne doivent pas étre considérées comme des
annexes, mais comme véritablement la base de notre travail de définition des unités
archéologiques du Gravettien moyen, ainsi qu'un appui fondamental pour la discussion des

dynamiques de niches éco-culturelles analysées.

La troisieme partie traitera des dynamiques de niches au sein du Gravettien
moyen et entre le Gravettien moyen et le Gravettien récent. Nous y produirons des
modeles de niches robustes par la prise en compte de plusieurs facteurs de variabilité des
modeles, puis nous effectuerons des comparaisons quantitatives a la fois
environnementales et géographiques. Nous terminerons par une discussion des relations
entre variabilité des industries lithiques et environnement & partir de la littérature et de nos
propres travaux, en intégrant dynamiques de niches, technologie lithique et osseuse,
chronologie, environnements, comportement de subsistance et mobilité. La mise en
perspective de ces différentes données nous permettra de proposer des facteurs et
mécanismes pouvant étre a l'origine de la variabilité du registre archéologique, tant d’un
point de vue synchronique au Gravettien moyen - par la comparaison d’unités
archéologiques potentiellement contemporaines - que d’'un point de vue diachronique
entre le Gravettien moyen et le Gravettien récent - par l'analyse d’'un changement

technologique majeur corrélé avec une phase d’amélioration climatique au GI 4.
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CHAPITRE 1 : PROPOSITION D’UN CADRE THEORIQUE

Dans cette thése, nous cherchons a identifier des facteurs a I'origine de la variabilité
du registre archéologique du Gravettien moyen et récent francais. Proposer une réponse
rigoureuse a cette problématique nécessite au préalable de la contextualiser au sein d’'un

cadre théorique explicite en précisant la définition de concepts-clés.

La premiére clarification théorique que nous proposons concerne la facon dont les
entités archéologiques que nous étudierons par la suite sont définies et ce qu’elles refletent
(ou sont sensées refléter) de 'organisation des chasseurs-cueilleurs du Gravettien. Cette
étape est primordiale, car elle permet de structurer le registre archéologique en catégories
a priori comparables, et de faire émerger des motifs de variabilité & différentes échelles
spatio-temporelles. La facon dont on définit ces catégories conditionnera en grande partie
nos hypotheses pour interpréter la variabilité entre et au sein des catégories (e.g., Clarke,
1973 ; Binford [dir], 1977, p. 2 ; Reynolds et Riede, 2019). En conséquence, la taxonomie
culturelle est fondamentale en archéologie, comme le montre 'abondante littérature sur le
sujet (e.g., Steward, 1942 ; Willey et Phillips, 1958 ; Binford, 1965 ; Clarke, 1968, 1973 ;
Riede, 2011 ; Pesesse, 2019 ; Reynolds et Riede, 2019 ; Ivanovaité et al., 2020 ; Reynolds,
2020 ; Riede et al., 2020). Quelle que soit I'approche taxonomique privilégiée, celle-ci doit
étre clairement explicitée afin d’éviter tout malentendu théorique et/ou terminologique et

de garantir la transparence du raisonnement (e.g., Clarke, 1968, p. 249 ; Reynolds, 2020).

Nous aborderons également la notion de mécanismes (e.g., Machamer et al., 2000 ;
Kuorikoski, 2009 ; d’Errico et Banks, 2013) et proposerons un cadre interprétatif pour
mettre en relation les entités archéologiques étudiées avec une diversité de facteurs. Ce
concept de mécanisme nous permettra de proposer des interprétations de la variabilité du

registre archéologique en termes processuels.
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1. Préambule: que nous dit le registre archéologique des
modes de vie et de l'organisation sociale des populations du
passé ?

Nous envisageons un groupe de chasseurs-cueilleurs, tel que ceux ayant pu exister a
la Préhistoire, comme un collectif humain interagissant au sein et avec son environnement'.
Ces interactions peuvent prendre diverses formes matérielles ou immatérielles - par
exemple, des techniques permettant I'acquisition de nourriture (e.g., Leroi-Gourhan, 1945),
ou encore l'instauration de rapports de personne a personne avec des étres non-humains
(au sens ou les plantes, les animaux etc, sont considérés comme des personnes au méme
titre que les humains e.g., Descola, 2019). Ces activités constituent les facettes d'un systeme
culturel dynamique (Binford, 1962, 1965 ; Clarke, 1968), caractérisé par les interactions de
ces facettes entre elles et avec 'environnement. Dans ce cadre, I'environnement n’est pas
seulement un décor au sein duquel le groupe évolue et auquel il doit s’adapter ; il est partie
intégrante du systéme culturel au sens ou le groupe est constamment en relation avec lui. Le
systeme culturel peut se modifier pour s’adapter & des changements dans I’environnement ;
mais, au sein d’'un environnement stable, un changement dans la relation du groupe a
I'environnement peut également entrainer des mutations au sein d’'un systéme culture.
Cette relation & I'’environnement est donc profondément culturelle, mais n’est pas le seul
moteur de modifications au sein d’'un systeme culturel. Des interactions internes entre sous-
systemes peuvent également conduire a des mutations importantes, sans rapport avec les
dynamiques environnementales extérieures ou avec les dynamiques systéme culturel-

environnement.

Le dynamisme de ce systéme s’oppose au statisme du registre archéologique
(Binford, 1977). En effet, ce dernier est composé uniquement de restes matériels s’étant
conservés dans le sédiment depuis leur abandon. Les comportements et interactions a
I'origine des motifs que 'on observe font donc nécessairement I'objet d'une induction
(Salmon, 1976), qui peut d’ailleurs faire appel a des analogies avec le registre
ethnographique (Ascher, 1961 ; Binford, 1965, 1978, 1981). Cette relation entre le systeme

passé dynamique et le registre archéologique tel qu’il existe au présent est alors ce qui nous

1 Nous désignons sous le terme d’« environnement » a la fois I'environnement physique du groupe
(comprenant la géographie, le climat par exemple) et les ressources qu’il utilise pour ses activités
(végétales, minérales ou animales).
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permet de proposer des hypotheses sur des processus culturels - c’est-a-dire les
interactions entre facettes du systéme culturel — et des moteurs de changements et de
différences ou similarités entre systémes culturels (Binford, 1977, 1981 ; Raab et Goodyear,

1984 ; Trigger, 1995).

Le registre archéologique ne reflete pas l'intégralité de ce systéme et de ces
interactions, en raison non seulement de la conservation partielle de ses constituants, mais
également de sa résolution intrinséquement grossiere d'un point de vue spatio-temporel.
Celui-ci permet néanmoins d’observer son organisation a une plus grande échelle
temporelle et géographique (Clarke, 1973 ; Binford, 1981 ; Wobst, 1987 ; Perreault, 2019).
Pour le Paléolithique européen, les unités ou cultures archéologiques - définies par la
répartition spatiale et temporelle de types d’objets (Willey et Phillips, 1958) - sont en
général basées sur la culture matérielle, et principalement sur le registre lithique (silex ;
Clarke, 1968, p. 246 ; Leclerc et Tarréte in Leroi-Gourhan [dir.], 1994, p. 295), en raison de la
meilleure conservation de ces vestiges dans le sol. Elles ne sont donc pas synonymes
d’ethnies ou de peuples (Leclerc et Tarréte in Leroi-Gourhan [dir.], 1994, p. 295 et 386),
étant donné que certains traits de la culture matérielle peuvent étre partagés par une
population plus large ou plus restreinte, sans que nous ne puissions le déterminer. Nous
précisons donc qu’il n'est pas question ici d’amalgamer les cultures matérielles
archéologiques que nous définirons par la suite avec un peuple ou une ethnie (e.g.,Willey et

Phillips, 1958 ; Reynolds, 2020 ; Klaric et al., sous presse).

Enfin, il faut rappeler que les classifications — qu’elles soient typologiques (Ford et
Steward 1954) ou technologiques (Pesesse, 2019) - employées par les préhistoriens pour
définir des unités archéologiques ne sont pas nécessairement émiques, c’est-a-dire qu’elles
ne refletent pas (ou que partiellement) une intériorisation des types par les chasseurs-
cueilleurs qui les ont employé. Elles sont plus probablement le fruit d'un point de vue
étique, c’est-a-dire extérieur au systéme culturel qui a fabriqué et employé ces types. Ainsi,
I'objet archéologique peut étre considéré comme un « étre hybride » (ibid.), a la fois issu

d’un systéme culturel passé et réinterprété par les préhistoriens.
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2. Décrire la variabilité du registre archéologique: la

taxonomie culturelle

2.1. Généralités

Pour définir nos unités taxonomiques au Gravettien, nous partirons de la définition
d’unité archéologique proposée par Willey et Phillips (1958) :
Une unité archéologique est une unité analytique « possédant des traits suffisamment
caractéristiques pour la distinguer de toutes les autres unités concues de facon similaire, qu’elles
appartiennent a la méme ou a d’autres cultures ou civilisations, spatialement limitée a l'ordre de grandeur

d’une localité ou région et chronologiquement limitée a un intervalle de temps relativement bref. » (Willey et

Phillips, 1958, p. 22 ; traduction personnelle).

Une unité archéologique est donc déterminée par trois caractéristiques : le contenu
archéologique, l'espace et le temps. Ainsi, on peut définir plusieurs types d’unités
archéologiques en fonction de la résolution du registre archéologique étudié, de leurs
limites spatio-temporelles, du nombre de traits les composant, et surtout, de
I'interprétation qu’elles impliquent de la portion du registre archéologique concernée. Par
exemple, 'unité du « techno-complexe » (sensu Clarke, 1968, p. 328) ne sous-entend pas les
mémes processus culturels ni les mémes contours spatio-temporels que le terme de
« tradition » (sensu Willey et Phillips, 1958, p. 37) ou que le terme de « systeme cohésif
adaptatif » (sensu d’Errico et Banks, 2013, p. S374). Clarke définit un techno-complexe,
comme «un complexe d’artefacts étant le vecteur de points de vue socioculturels,
technologiques, économiques et environnementaux particuliers » (Clarke, 1968, p. 328). 1l
s’agit d'une méta-entité archéologique aux contours chrono-géographiques assez vagues et
partageant des types ou familles de types polythétiques. La définition de tradition est plus
précise car elle concerne plutot la persistance temporelle de traits culturels (ayant plutot
trait & un ou des schémas opératoires) par le biais de la transmission d'une génération a
I'autre (cf. Willey et Phillips, 1958, p. 37 ; Binford, 1965, p. 208 ; Leroi-Gourhan, 1965, p. 11 ;
Valentin, 2008, p. 67). Elle renvoie donc a des groupes de chasseurs-cueilleurs partageant
des facons de faire et assurant leur transmission d'une génération a l'autre sur un temps
suffisamment long pour qu’elles soient détectées dans le registre archéologique. Le terme

de «systeme cohésif adaptatif » est encore plus précis, puisqu’il caractérise une unité

64



Chapitre 1 : Proposition d'un cadre théorique

archéologique par « des connaissances partagées et transmises reflétées par un ensemble de
traits culturels identifiables qu’une population utilise pour opérer a la fois dans un contexte
culturel et environnemental » (d’Errico et Banks, 2013, p. S374). Ce concept est également
plus flexible, puisqu’il permet d’intégrer différents aspects de la culture matérielle dans la
définition d’'un systeme cohésif adaptatif (e.g., types d’outils lithiques et/ou osseux, schémas
opératoires, types de parure etc.). Ainsi, une ou des traditions peuvent composer un
systeme cohésif adaptatif. Plusieurs systémes cohésifs adaptatifs partageant des
« complexes polythétiques de familles de types » (Clarke, 1968, p. 328) constituent un techno-

complexe.

Enfin, il faut étre conscient des limites théoriques de ces unités. Il ne faut pas les
considérer comme des qualifications définitives et des catégories fermées, mais bien comme
des définitions de travail nous permettant d’inférer des comportements et des processus
culturels. Elles sont donc susceptibles d’évoluer sous l'influence de nouvelles découvertes,

méthodologies et approches (Reynolds, 2020 ; Klaric et al., sous presse).

2.2. La taxonomie culturelle du Gravettien: un débat toujours

d’actualité

Le Gravettien est une unité archéologique culturelle du Paléolithique supérieur
européen dont les subdivisions taxonomiques et leur interprétation par les préhistoriens
sont encore largement discutées (e.g.,de la Pefia-Alonso, 2009, 2011, 2012 ; Noiret, 2013 ;
Pesesse, 2013a, 2017 ; Touzé, 2013 ; Klaric et al., sous presse). Le terme de « Gravettien »
regroupe des ensembles archéologiques tres diversifiés sur la base de quelques rares
critéres jugés fédérateurs, comme la présence de pointes et micro-pointes de la Gravette, les
conventions stylistiques des représentations figuratives pariétales (en France et Espagne) et
mobilieres (cf. statuettes féminines appelées « Vénus »), ou les pratiques funéraires (e.g.,
Klaric, 2010 ; Pesesse, 2017). Ces critéres ne sont d’ailleurs pas présents dans tous les sites®
En fonction des auteurs, le Gravettien est tour a tour considéré comme « une civilisation au
plein sens du terme » (Otte, 2013, p. 8) ; comme un techno-complexe sensu Clarke (1968)

subdivisé en entités culturelles plus petites « mieux définies et circonscrites » pouvant

2 1l n’est pas étonnant que les représentations figuratives et témoins de pratiques funéraires soient
rares vis-a-vis du nombre de sites attribués au Gravettien. En revanche, il est plus étonnant (mais
assez fréquent) de se heurter a des sites dépourvus de pointes de la Gravette, mais attribués au
Gravettien de par leur chronologie ou la présence d’autres fossiles directeurs (e.g., le Callan ; Morala,
2011 ; la Picardie ; Klaric et al., 2011, 2018 ; Pesesse, 2017).
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présenter des convergences techniques ou symboliques (Klaric et al.,, sous presse) ; comme
«un ensemble culturel, « dans lequel on peut distinguer des faciés régionaux [...], certains
étalés sur plusieurs stades évolutifs » (Noiret, 2013, p. 30) ; ou encore comme « un cadre
analytique artificiel » qui découle de l'historique complexe de cette notion (de la Pefia-

Alonso, 2012 ; Pesesse, 2017, p. 109).

Nous concernant, nous rejoignons I'avis de Klaric et collaborateurs, en considérant le
Gravettien comme un techno-complexe sensu Clarke (1968). En effet, cette définition prend
en compte la diversité chrono-géographique des adaptations (industries lithiques, osseuses,
stratégies de subsistance), tout en soulignant la présence de critéres trans-régionaux
appartenant aux mémes grandes familles générales de « types » (Clarke, 1968, p. 330), a

savoir les pointes a dos, le style des représentations figuratives et les pratiques funéraires.

Ainsi, le fait que la désignation taxonomique du Gravettien et de ses subdivisions
reste floue et fluctue en fonction des auteurs souléve la question de la comparabilité de ces
unités archéologiques dans le cadre d’études inter-régionales et/ou diachroniques (Touzé,
2013 ; Pesesse, 2017 ; Reynolds et Riede, 2019). Notamment, la sériation du Gravettien en
Europe occidentale est majoritairement basée sur la présence de «fossiles directeurs »
principalement lithiques, c’est-a-dire des types d’outils utilisés comme marqueurs
chronologiques et culturels (Noiret, 2013 ; Pesesse, 2013a, 2017). Or ces types peuvent
renvoyer a des réalités tres différentes: par exemple, en Europe de I'Ouest, le burin de
Noailles est un outil (Calvo et al., 2019) tandis qu’il a été démontré que les « burins » du
Raysse sont des nucléus a lamelles (Klaric et al., 2002). Les faciés caractérisés par ces
fossiles directeurs sont donc difficilement comparables (Touzé, 2013). Afin d’effectuer une
comparaison entre unités archéologiques, il est primordial que celles-ci soient définies dans
les mémes termes ; c’est-a-dire que l'on puisse poser une interprétation similaire de ce

qu’elles refletent des sociétés passées.
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2.3. Unités analytiques du Gravettien moyen et récent employées

dans ce travail

2.3.1. Le choix du registre lithique comme fondement de nos unités

analytiques

Dans ce travail, nous faisons le choix de nous restreindre au registre lithique
uniquement. Celui-ci comporte plusieurs aspects pratiques pour répondre & notre
problématique. Les objets en pierre sont en effet ceux qui se conservent le mieux dans le sol.
Depuis les premiers temps de la discipline, la recherche s’est fondée sur eux pour établir
des unités archéologiques, ce qui signifie qu’ils sont les objets les plus étudiés en Préhistoire
comparativement aux industries en os ou méme aux restes fauniques. Enfin, les vestiges en
pierre taillée sont abondants dans les collections, étant donné que les préhistoriens les ont
souvent préférentiellement échantillonnés. Au sein des industries lithiques, nous nous
focaliserons sur les vestiges en matiéres silicifiées, car ce sont les mieux étudiés et les plus

employés dans la définition d’unités archéologiques au Gravettien.

Par ailleurs, les adaptations techniques constituent une fenétre privilégiée pour
aborder la question de la relation des groupes humains avec leur environnement. L'outil est
en effet une interface entre '’humain et son environnement, car il s’inscrit dans la majorité
des activités techniques permettant de résoudre des « problémes fondamentaux » (Tixier,
2012, p. 40; Leroi-Gourhan, 1965), comme l'acquisition de nourriture ou la confection de
vétements. La création d’outils passe par la mise en ceuvre de chaines opératoires diverses,
qui sont les « enchainements des opérations mentales et des gestes techniques visant a
satisfaire un besoin (immédiat ou non), selon un projet qui préexiste » (Perlés, 1987, p. 23). Le
concept de chaine opératoire tel qu’il est employé dans 'approche technologique francaise
des industries lithiques (e.g., Perles, 1987 ; Pigeot, 1987 ; Pelegrin et al., 1988 ; Boéda et al,,
1990 ; Pelegrin, 1990, 1993; Boéda, 1991; Sellet, 1993; Tixier, 1995) donne une
connotation culturelle tres forte aux outils et a leur mode de fabrication en recherchant

I'intention du « tailleur »* (Perles, 2016). Le choix d'une stratégie de production par rapport

3 Cette notion d’intention est parfois vivement critiquée (e.g., Bar-Yosef et Van Peer, 2009; Pesesse,
2019) comme se placant d'un point de vue émique sans prendre en compte la subjectivité de
I'observateur.
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a une autre est généralement expliqué par des facteurs culturels, sans que ceux-ci ne soient

réellement explicités.

L'approche américaine de la technologie lithique s’appuie sur un concept similaire a
celui de «chaine opératoire »: le concept de «reduction sequence » (Shott, 2003). Ses
objectifs et méthodes sont néanmoins différents: par exemple, les courants de la
« Technological Organization » (e.g., Bleed, 1986, Shott, 1986, 1996 ; Bamforth et Bleed,
2008 ; McCall, 2012 ; Spry et Stern, 2016 ; Robinson et Sellet [dir], 2018) et de la
« Behavioral Archaeology » (e.g., Binford, 1981 ; Schiffer, 2004 ; Bird et O’Connell, 2006 ;
Bleed, 2008) emploient des notions de contraintes et d’optimisation comme prépondérants
pour expliquer la variabilité technologique observée, et s’appuient sur des données
quantitatives plutot que qualitatives pour décrire des reduction sequences (Perles, 2016). Le
choix d'une stratégie est interprété comme un « compromis entre différents besoins,
différents objectifs, différentes contraintes » (ibid., p. 226) se fondant sur ses colts et
bénéfices au sein du contexte analysé. Les deux approches ne sont pas nécessairement
contradictoires. Ainsi, il semble tout a fait rationnel que des stratégies plus efficientes dans
un contexte (environnemental et/ou culturel) donné soient privilégiées par rapport a
d’autres, plus cotteuses vis-a-vis des bénéfices qu’elles procurent (e.g., le style et le mode de
fabrication de skis en bois chez les Tugan Khanty ; Jordan, 2015). Cependant, dans des
contextes environnementaux similaires et/ou proches géographiquement, I'histoire
culturelle d'un collectif humain peut I'amener a développer des stratégies différentes pour
des raisons qui ne sont pas nécessairement fondées sur une balance coits/bénéfices - qui
seront néanmoins tout a fait adaptées aux contraintes culturelles et environnementales
auxquelles elles doivent faire face. Ainsi, I'emploi de telle ou telle stratégie résulte a la fois
d’'une réponse adaptative a des contraintes environnementales et de la trajectoire

historique culturelle du collectif (Perlées, 1987 ; Tixier, 2012).

Nous n’opterons pas pour une approche véritablement systémique des chaines
opératoires lithiques. En effet, une chaine opératoire est caractérisée par quatre grandes
étapes : 'acquisition du matériau, la fabrication d'un outil a partir du bloc (que ce soit par
débitage, par faconnage ou les deux), son utilisation puis son abandon (e.g., Sellet, 1993, p.
108). Nous nous focaliserons uniquement sur ’étape de fabrication et mettrons I'accent sur
i) les outils retouchés définis par des caracteres typo-techniques (et non fonctionnels) et ii)

sur les grands traits des méthodes de fabrication des lames et lamelles. Ces dernieres sont
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souvent employées comme supports d’outils au Paléolithique supérieur et constituent un
objet d’étude qui a largement été privilégié par les spécialistes de la période en France ces
20 dernieres années (e.g., Bon, 2000 ; Bordes, 2002 ; Klaric, 2003 ; Langlais 2007, 2020 ;
Ducasse, 2010 ; Pesesse, 2013b ; Sécher, 2017 ; Paris, 2020 ; Cormaréeche, 2020). Nous ne
nous intéresserons donc ni a I'acquisition des matiéres premieres, ni a leur gestion au sein

de la chaine opératoire, ni 4 la fonction des outils.

Si ces choix peuvent sembler restrictifs, ils nous permettent d’élargir notre champ
d’action et de comparaison en intégrant davantage de séries archéologiques. En effet, nous
pourrons plus facilement rassembler des informations et observations typo-technologiques
que fonctionnelles ou pétroarchéologiques, étant donné que ces deux dernieres approches
sont des spécialités a part-entiere, longues d’apprentissage, et qu’'elles ont été moins
systématiquement mises en ceuvre a I’échelle de I'histoire de la discipline. Ces données sont
néanmoins importantes dans l'étude des systémes culturels passées, et pourront - en
fonction de la richesse de la littérature — nous permettre parfois d’affiner la définition de

certaines unités archéologiques.

2.3.2. Au cceur du Gravettien moyen : variabilité synchronique du

registre archéologique gravettien

Comme nous l'avons abordé en introduction (cf. Introduction, § 1), le Gravettien
moyen est traditionnellement divisé en deux unités archéologiques, le Noaillien et le
Rayssien (Touzé, 2013). Leur interprétation culturelle reste débattue en raison de données
encore parcellaires rendant difficile I'analyse de leurs relations technologiques et
chronologiques. Elles sont tantdt qualifiées de « facies culturels » appartenant a « I'entité
noaillienne » (Touzé, 2013), tantdt de « facies d’activités » (Morala, 2011); ces deux
hypothéses sont contestées par Klaric et collaborateurs (sous presse) qui envisagent le
Rayssien comme un véritable tradition technique, au sens ot un ensemble de savoir-faire
techniques s’est maintenu au sein d’'une population et d'un territoire délimité sur un laps de
temps suffisamment long pour étre détecté dans le registre archéologique. Si la nature des
activités joue certainement un role dans l'établissement de la variabilité du registre
archéologique du Gravettien moyen (Morala, 2011), elle n’est plus réellement considérée
comme un facteur prépondérant pour expliquer la présence de ces deux unités

archéologiques (cf. Introduction, § 1.1.2.e.). Les désaccords se cristallisent aujourd’hui
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plutot sur l'interprétation des associations des marqueurs noailliens et rayssiens au sein
des ensembles archéologiques nord-aquitains. Lorsque les associations sont considérées
comme valides stratigraphiquement, le Noaillien et le Rayssien sont interprétés comme
deux facies lithiques pouvant étre combinés au sein d’'un méme systéme (Touzé, 2013). En
revanche, lorsqu’elles sont considérées comme le fruit de mélanges ultérieurs, le Noaillien
et le Rayssien sont interprétés comme deux systémes distincts et mutuellement exclusifs —

tout du moins & un moment donné de leur histoire (Klaric, 2003, 2008).

Suite a notre examen bibliographique et direct de plusieurs collections noailliennes
et/ou rayssiennes (cf. Volume I, partie 2, chapitre 2 et Volume II), notre avis sur la question
reste encore partagé. L'ancienneté de la grande majorité ces collections ne permet pas de
déterminer si ces associations sont culturelles ou taphonomiques. Ainsi, le scénario
postulant la coexistence du Noaillien et du Rayssien au sein d'un méme systéme ne peut
étre définitivement rejeté. Cette question se pose par exemple pour les séries du niveau
10/11 de I'Abri du Facteur et des couches 2 et 3 des Jambes. En effet, ces sites présentent
des caractéristiques mixtes entre le Rayssien et le Noaillien (pyrénéo-cantabrique) au
niveau des débitages lamellaires au Facteur (Volume II, chapitre 1) et des débitages
laminaires aux Jambes (Volume II, chapitre 2). Cette deuxiéme configuration se reproduit
trés probablement dans la couche V du Flageolet (Gottardi, 2011) et la couche 6-M de
Solvieux (Klaric, 2003). Ces associations peuvent étre interprétées de facon cohérente
culturellement, mais I'analyse historiographique et taphonomique des ensembles ne permet
pas d’exclure un mélange lié a des facteurs post-dépositionnels ou liés aux méthodes de

fouilles.

D’autre part, des arguments en faveur d’'une distinction culturelle profonde entre le
Noaillien et le Rayssien peuvent étre avancés. En premier lieu, la lamelle de la Picardie
(caractéristique du Rayssien) et la pointe/micropointe de la Gravette (associée aux burins
de Noailles dans les sites de l'aire pyrénéo-cantabrique) représentent deux conceptions
radicalement différentes de I'élément d’armature. La morphologie de la premiére est
préconcue deés I'étape de production du support tandis que la deuxiéme se matérialise lors
de la transformation du support par une retouche intense du bord (Klaric, 2003, 2008). La
rigidité conceptuelle et opératoire de la méthode du Raysse se retrouve dans les débitages
laminaires, tandis que les modalités de débitages lamino-lamellaires noailliens (pyrénéo-

cantabriques) sont beaucoup plus souples. Cette souplesse opératoire se retrouve d’ailleurs
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dans des séries « purement » noailliennes (ou presque), comme la Croix de Bagneux (Kildéa
etal, 2005, Kildéa et Lang, 2011) et dans le niveau 10/11 du Facteur (Volume II, chapitre 1).
Avec cet angle de vue, les caractéristiques mixtes observées sur les débitages laminaires aux
Jambes ou dans la couche V du Flageolet s’expliquent difficilement en dehors d'un mélange
taphonomique : pourquoi emploierait-on deux modalités opératoires, I'une extrémement
normeée et 'autre caractérisée par sa souplesse, ayant les mémes objectifs de production, a

savoir des lames plus ou moins rectilignes, pour y faconner des outils ?

Suite a cette discussion, deux scénarios archéologiques seront explorés dans la suite
de notre travail, tantét en ne posant pas d’hypothese sur I'association du Noaillien et du
Rayssien et donc en les regroupant au sein d’'un méme ensemble au nord de la Garonne
(scénario 1), tantdt en considérant le Noaillien et le Rayssien comme profondément
distincts culturellement (scénario 2). Nous présentons dans les paragraphes suivants les
caractéristiques du Noaillien et du Rayssien, ainsi que de quelques éléments typologiques
dont l'association a l'une, l'autre ou a ces deux unités archéologiques reste encore

incertaine.

a. Noaillien

Le Noaillien est majoritairement défini sur une base typologique. Il se caractérise par
la présence de burins de Noailles (Figure 1.1.1). Le burin de Noailles* est un type morpho-
technique obtenu par la « technique Noailles » (Tixier, 1958 ; Aranguren et al., 2006). Une
chute de burin extrémement fine (largeur inférieure a 2 mm ; Delporte, 1968 ; Djindjian,
1977) est détachée a partir d'une troncature et est arrétée par une coche. Nous devons ici
souligner I'importante variabilité dont fait 'objet ce type. Si les caractéristiques morpho-
techniques des supports de burins de Noailles sont variées (e.g., Tixier, 1958), les pieces
concernées par la « technique Noailles » (i.e., la réalisation d'une chute de burin tres fine) ne
portent pas forcément tous les criteres diagnostiques que nous venons d’exposer. De
nombreux exemplaires ne présentent pas de coche et/ou de troncature et peuvent cotoyer
les burins de Noailles typiques au sein des collections (e.g., Tixier, 1958 ; Delporte, 1968 ;
Alaux, 1971 ; Djindijan, 1977 ; Vignoles et al., 2019 ; Volume II, chapitre 1). D’autre part, ce
type d’outil fait visiblement 'objet d’'une importante variabilité fonctionnelle, suggérée par

les multiples usages identifiés par des études tracéologiques récentes (e.g., Aranguren et al.,

4 cf. Annexe 1 pour une définition formelle de ce type
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2006 ; Kildéa et Lang, 2011 ; Calvo et al., 2019). Enfin, la répartition chronologique du burin

de Noailles semble varier fortement selon les régions considérées (cf. Introduction, § 1.2.2.).

e

P ©)
Légende oO coche

Figure 11.1: Burins de Noailles a Itsuritz (Calvo et al,, 2019) et au Fourneau du Diable (Vignoles et al,
2019). a. Burin de Noailles atypique (absence de troncature) ; b. a e., g.,Burins de Noailles typiques
(présence de troncature et de coche d’arrét) ; f. Burin de Noailles atypique (absence de coche).

Le(s) systéme(s) technique(s) associé(s) aux burins de Noailles est(sont) encore
inégalement connu(s) a I’échelle de I'aire de répartition géographique de ce type. Les études
technologiques récentes dans la région pyrénéo-cantabrique (Klaric, 2003 ; Foucher, 2004 ;
Simonet, 2009a ; de la Pefia-Alonso, 2011) montrent que les modalités de débitages lamino-
lamellaires identifiées sur plusieurs sites de cette région reposent sur les mémes principes
fondamentaux. Ces débitages sont de tendance unipolaire, avec utilisation occasionnelle
d’un plan de frappe opposé pour I'entretien de la table, et sont plus rarement strictement
bipolaires. Néanmoins, les nucléus laminaires présentent souvent deux plans de frappes
opposés-décalés, qui correspondent a I'implantation de deux tables successives et sécantes
(Figure 1.1.2). Ce procédé permet une sorte d’auto-entretien des convexités du nucléus. Le
recintrage peut également se faire par extraction de produits laminaires débordants de

chaque coté de la table, qui est alors étroite et cintrée (ibid.). Concernant les débitages
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lamellaires, 'hypothése actuelle est la présence a la fois d'un continuum entre débitage de
grands et de petits gabarits et de plus rares productions autonomes sur tranche d’éclat

(Klarie, 2003 ; Simonet, 2009a).

1. Nucléus unipolaire peu préparé 2. Ouverture d'un second plan de frappe
avec table (en position frontale) qui "oppos¢ et décalé "par rapport au premier
est impropre a la poursuite du débitage

Table Flanc Dos

3. Réorientation du volume laminaire au détriment 4, Rémplantation de la able laminaire sur
d'un des flancs. Le second plan de frappe est positionné un des flancs de la premiére table ct
de maniére a permettre au tailleur de travailler initialisation d'un nouveau débitage
a la jonction de l'ancienne table avec un des flancs.

jonction flanc/table propice
a l'extraction de
produits laminaires

2nd plan Enlévements
de frappe laminaires
" opposés décalés "

Figure 11.2: Schéma de débitage unipolaire "opposé-décalé” mis en évidence a
Brassempouy (Klaric, 2003, modifié)

Au nord de la Garonne, les reconstitutions de chaines opératoires de débitages
lamino-lamellaires sont plus rares et concernent généralement des ensembles présentant
des marqueurs noailliens et rayssiens. Ainsi, les reconstitutions proposées par G. Lucas
(2000) au Flageolet et C. Pottier (2005) a Pataud restent tres générales a I'échelle des
séquences analysées (voir Introduction, § 1). Des travaux plus détaillés sur la couche V du
Flageolet (Gottardi, 2011) et les couches 2 et 3 aux Jambes (Volume II, chapitre 2) ont
néanmoins mis en évidence la présence de modalités semblables a celles décrites dans les
Pyrénées, bien qu’elles y soient associées a des caractéristiques rayssiennes. En revanche,
ces mémes modalités « noailliennes » ont également été décrites dans des ensembles
« purement » noailliens (ou presque), a la Croix-de-Bagneux, en Loir-et-Cher (Kildéa et

Lang, 2011) et au Facteur (niveau 10/11, voir Volume II, chapitre 1). Il semblerait donc que
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les burins de Noailles soient associés & un schéma opératoire de production de lames et

lamelles assez homogéne entre I'aire pyrénéo-cantabrique et le nord de la Garonne.

b. Rayssien

Le Rayssien bénéficie d’'une définition mieux circonscrite que le Noaillien, puisqu’elle
repose a la fois sur des critéres typologiques et technologiques. Il est caractérisé par une
méthode de débitage lamellaire appelée « méthode du Raysse » (Figure 1.1.3, A.), qui
consiste 4 obtenir des supports morphologiquement normés pour la production de
« lamelles de la Picardie », & partir de burins-nucléus du Raysse®. Cette méthode et les
éléments techniques qui lui sont rattachés (lamelles-support retouchées et brutes, et
burins-nucléus) sont principalement diagnostiqués par un développement particulier du
débitage, car latéralisé a gauche et progressant de gauche a droite, et par I'utilisation d’'un
procédé spécifique de préparation du plan de frappe pour le détachement des lamelles, le
« facettage latéralisé oblique » (Klaric et al., 2002 ; Klaric, 2017). Le type de la lamelle de la
Picardie est, en outre, caractérisé par la retouche marginale du bord droit de la lamelle-
support. Ces éléments ont été identifiés dans de nombreuses collections et présagent donc
de l'unité conceptuelle des groupes a I'échelle de la répartition géographique du Rayssien

(Klaric et al., sous presse, cf. Introduction § 1).

De plus, L. Klaric a mis en évidence a la Picardie et a la Grotte du Renne la présence
d’'une modalité du débitage laminaire particuliere, car présentant certains paralléles
conceptuels avec la méthode du Raysse (Klaric, 2003, 2008 ; Figure 1.1.3, B.). Cette modalité
a également été reconnue dans la couche V du Flageolet I (Gottardi, 2011), & Solvieux
(Klaric, 2003) et aux Jambes (Volume II, chapitre 2). Cependant, les relations exactes entre
méthode du Raysse lamellaire et modalité laminaire « rayssienne » sont encore difficiles a
cerner, puisque ce dernier aspect est rarement décrit dans les études récentes (Klaric et al.,
sous presse). Il est cependant a noter qu’elle n’a pas été identifiée - en tout cas pas de
maniére claire — dans des collections dans lesquelles les marqueurs rayssiens sont rares,
telles que le niveau 10/11 du Facteur (Volume II, chapitre 1) ou la Terrasse Inférieure du

Fourneau du Diable (Vignoles, et al., 2019).

5 Nous renvoyons le lecteur a ’Annexe 1 pour une définition plus formelle de ces différents éléments
diagnostiques.
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Une conception volumétrique identique
a Méme vestige du facettage

e Méme positionnement du produit
Repositionnement

e Méme progression demi-tournante technologique d'une
lamelle de |a Picardie
sur un burin du Raysse

Repositionnement ‘
technologique d'une lame

a "facettage latéralisé oblique
sur nucléus laminaire

Figure 1.1.3: lllustration des schémas de production lamino-lamellaires rayssiens. A. Méthode du Raysse ; B.
Débitage laminaire rayssien. (Klaric, 2008, modifié)

c. Pistes typo-technologiques a explorer

Deux autres catégories d’artefacts sont encore discutées quant a leur association

préférentielle a I'un ou l'autre des unités analytiques du Gravettien moyen. Il s’agit d’'une
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part des pointes de la Gravette de type « Vachons » (Simonet, 2011b), et d’autre part de la

famille des burins « 4 modification tertiaire » (Movius et David, 1970)°.

Les pointes de la Gravette et microgravettes sont plutét considérées comme des
fossiles directeurs ubiquistes du Gravettien (Noiret, 2013). Cependant, cette catégorie
typologique comporte des variations, & la fois morphologiques, dimensionnelles et
techniques, qui parfois peuvent correspondre a des différences chrono-culturelles (comme
par exemple la pointe de Tursac ou les Gravettes a dos fins du Gravettien ancien ; Pesesse,
2013b). C’est tres certainement le cas de la pointe des Vachons (de Sonneville-Bordes et
Perrot, 1956b ; Simonet, 2009a, 2011b), un sous-type de la pointe de la Gravette caractérisé
par sa symétrie longitudinale, sa morphologie lancéolée ainsi que ses aménagements
(souvent inverses) trés soignés de la pointe et/ou de la base. Sa reconnaissance dans
plusieurs séries riches en burins de Noailles (comme Isturitz, Laraux ou Lespaux ; Simonet,
2011b ; et peut-étre au Fourneau du Diable ; Vignoles et al.,, 2019) en fait un possible fossile
directeur du Noaillien (Simonet, 2011b). Néanmoins, cette hypothese reste discutée a
I'heure actuelle, en raison de I'ancienneté des fouille menées sur les sites dans lesquels ce

type est associé aux burins de Noailles.
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Figure 1.1.4: La "pointe des Vachons". a., e. a f. Isturitz, niveau IV/F3 (Simonet, 2009a, 2011b) ; b. a d.
Fourneau du Diable, sondage 2 (Vignoles et al., 2019)

6 La description formelle de ces deux types est disponible en Annexe 1.
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La famille des burins & modification tertiaire est également une catégorie d’outils
dont I'attribution a un facies particulier du Gravettien moyen reste floue. Cette famille a été
définie par Movius et David (1970) suite au travail de N. David sur la couche 4 de I'Abri
Pataud, et plus généralement sur les séries « noailliennes » (sensu David, donc incluant le
Noaillien et le Rayssien tel que définis plus haut ; David, 1985). Initialement, les burins-
nucléus du Raysse faisaient partie intégrante des burins & modification tertiaire - cette
technique de réfection du biseau correspond alors au « facettage latéralisé oblique » (Klaric
et al., 2002). Cependant, Movius et David mettent en évidence la présence d'un autre type
ne se rapportant pas a des burins-nucléus : le burin-pointe (Figure 1.1.5). Il s’agit d'un
burin portant une modification tertiaire du biseau - c’est a dire une retouche réduisant son
épaisseur - qui I'oblitere, lui conférant un aspect de pointe (Movius et David, 1970). Depuis
sa description, cette catégorie n’a quasiment pas été investie par la recherche (voir
cependant Sarrazin, 2018), de sorte que son association exclusive a I'un et/ou a I'autre des
facies du Gravettien moyen n’est pas claire. Nous proposons donc de rattacher ce type a la
phase du Gravettien moyen générique, en attendant une révision taxonomique de cette

catégorie de burins.

Evoquons ici aussi une catégorie de burins dont la validité typologique et
I'attribution chrono-culturelles ne sont pas encore démontrés a I'heure actuelle : il s’agit de
burins sur troncature oblique présentant un coup de burin tres courbe et débordant sur la
face supérieure du support (Figure 1.1.6). Le coup de burin est fréquemment latéralisé sur le
bord gauche du support, qui est généralement épais. Dénommées « burin-bec » par L.
Klaric et collaborateurs (2018), des pieces de ce genre ont été identifiées dans plusieurs
séries du Gravettien moyen, comme a la Picardie, a Laussel, aux Jambes et au Facteur par
Laurent Klaric et nous-méme (Figure 1.1.6). Une étude typologique plus approfondie est
néanmoins nécessaire avant de valider formellement ce type et de le rattacher au Gravettien

moyen.
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Figure 1.1.5: Burins-pointes mis au jour en contexte noaillien et/ou rayssien dans le nord de I'’Aquitaine.
a. Abri Pataud, couche 4:lower ; b. Abri Pataud, couche 4:upper (David, 1985) ; c. et d. Les Jambes,
couche 3.
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\ 11a?/837? 81/109  / \

Figure 1.1.6: "Burins-becs" mis au jour dans le niveau 10/11 de I'Abri du Facteur (a., b. et c.) et dans les
couches 2 (d.) et 3 (e.) des Jambes.

2.3.3. Du Gravettien moyen au Gravettien récent: variabilité

diachronique du registre archéologique gravettien

De par I'historique complexe du Gravettien récent (voir Introduction, § 2.), il est plus
difficile de déterminer des caractéristiques typo-technologiques qui lui sont exclusives. En
effet, les criteres d’attribution d’une collection a cette unité archéologique sont flous dans la
littérature (Cormareéche, 2020). Ce sont d’ailleurs souvent des arguments de stratigraphie,
de chronologie relative ou radiométrique (e.g., Briqueterie Dupray ; Paris, 2020 ; la couche 1
de Roc de Combe ; Bordes et Labrot, 1967), ou encore le caractére « évolué » des industries’
qui permettent de rattacher un site ou un niveau archéologique au Gravettien récent, tant la

plupart de ses caractéristiques sont ubiquistes.

7 Une qualification ne reposant généralement pas sur des critéres objectivés dans I'argumentaire ; e.g.,
Corbiac ; Bordes, 1968b, 1969 ; de Sonneville-Bordes, 1966
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Les caracteres typologiques sont l'abondance de pointes de la Gravette,
microgravettes et lamelles a dos (e.g., Figure 1.1.7, a. 4 g.), ainsi que, de facon plus marginale,
la présence de deux types d’outils retouchés, les « coutelas » et les « grattoirs-coupoirs »
(Cheynier, 1962 ; Klaric, 2013). Ces types sont cependant rarement mis en avant dans les
publications. Nous pourrions rajouter a ces critéres typologiques la possibilité de sous-
types de pointes de la Gravette exclusifs de cette phase chronologique (pointes a dos
anguleux de type Corbiac et pointes étroites a dos rectiligne et a bord opposé convexe ;
Simonet, 2011b, fig. 19). De plus, les lamelles & dos simples ou tronquées sont souvent
présentes dans les séries attribuées au Gravettien récent (Soriano, 1998 ; Klaric et al., 2009 ;
Kildea et Lang, 2011; Cormareche, 2020). Cependant, nous avons également pu en
rencontrer dans des séries rattachées au Gravettien moyen, voire ancien (e.g.,Fourneau du
Diable ; Vignoles et al., 2019 ; Flageolet couche VI ; Volume II, chapitre 3). Elles constituent
également la majorité des corpus de piéces a dos au Gravettien final (Guillermin, 2011). Ces
types ne constituent donc pas un marqueur chronoculturel exclusif du Gravettien récent,
bien qu’ils puissent étre fréquents dans les séries — voire méme plus fréquents que les

pieces a dos de type Gravette (e.g., Cormaréche, 2020).

Les caractéristiques technologiques du Gravettien récent sont principalement axées
sur les débitages laminaires et lamellaires. Deux modalités sont communément mises en
avant : i) le débitage lamellaire sur bloc ou dans la continuité du débitage laminaire, et ii) le
débitage lamellaire sur éclat ou lame, qui inclut les burins-nucléus polyédriques et, de facon
plus discrete, les lames 4 aménagement de type Kostienki (Klaric, 1999, 2000, 2003 ; Klaric
et al,, 2009 ; Klaric et al., 2015 ; Paris, 2020 ; Cormareche, 2020 ; e.g., Figure 1.1.7, h. et i.).
Dans une partie des sites, le débitage laminaire est tourné vers la production de lames
rectilignes et étroites au percuteur tendre minéral, obtenues a partir de nucléus cintrés
pouvant fréquemment recourir & un plan de frappe opposé (Klaric, 2003 ; Klaric et al,
2009 ; Kildéa et Lang, 2011 ; Cormareéche, 2020 ; Figure 1.1.8). Dans le nord de la France, C.
Paris (2020) met en évidence I'emploi d'un débitage légerement différent : celui-ci consiste
en la production de grandes lames a éperon détachées a l'aide d’'un percuteur tendre
organique, a partir de nucléus tres préparés en amont. Ces différences nettes dans les
productions lithiques conduisent cet auteur a4 définir deux potentielles sous-phases du
Gravettien récent, dont la proximité chronologique et géographique limite I'interprétation

culturelle (¢f Introduction, S 2). Ces sous-phases sont également proposées par E.
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Cormaréche (2020) a partir de I'analyse comparée des schémas de production de piéces a
dos. Malgré tout, certains sites datés de la tranche chronologique du Gravettien récent

trouvent difficilement leur place dans ce schéma, comme le Taillis des Coteaux (ibid.).
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Figure 11.7: Quelques caractéres du Gravettien récent sensu lato. a. a d. Piéces a dos, la Croix-de-
Bagneux, locus 11-14 (Kildéa et al, 2005) ; e. a g. Microgravettes de I'ensemble moyen du Blot (Klaric
et al,, 2009) ; h. a i. Burins-nucléus polyédriques de l'ensemble moyen du Blot (Klaric et al., 2009).
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Figure 11.8: Exemple de nucléus bipolaire a plans de frappe tres inclinés et a table cintrée. La Croix-de-
Bagneux, locus 11-14 (Kildéa et al., 2005).
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3. Proposer des mécanismes a 'origine de la variabilité du

registre archéologique

Une fois nos unités archéologiques définies, nous nous trouvons face & un registre
archéologique structuré, dans le sens ou des ensembles archéologiques® sont rattachés a
I'une (ou plusieurs) de ces unités. Cette étape descriptive du registre archéologique fait
émerger des motifs de variabilité a différentes échelles spatio-temporelles. Puisque nous
nous sommes proposée de définir des mécanismes a l'origine de la variabilité du registre
archéologique appartenant au Gravettien moyen et récent (cf. Introduction:
problématique), il nous faut désormais préciser ce que nous entendons par « mécanismes »,
a savoir leurs potentiels constituants, ainsi que I’échelle d’analyse a laquelle nous comptons

les identifier.

3.1. Définition

D’apres d’Errico et Banks (2013, p. S374), un mécanisme est défini par « une
constellation de facteurs et composantes qui, par le biais de leur interaction les uns avec les
autres, stimule la trajectoire d’un systéme »°. La notion de systéme est au cceur de cette
définition ; or comme nous 'avons vu précédemment, nous considérons que 1'organisation
sociale des chasseurs-cueilleurs du passé s’apparente a un systeme composé de plusieurs
facettes culturelles interagissant entre elles et avec l'environnement. Lorsque l'on
s’'intéresse a identifier des mécanismes, on cherche en réalité & décrire et comprendre les
dynamiques de ces systémes culturels passés (ibid.). Ces dynamiques peuvent étre décrites
par le biais de deux aspects: d'une part, les composantes causales ou facteurs qui
constituent le mécanisme, et d’autre part, les interactions entre composantes, qui auront
aussi un role important dans l'action du mécanisme sur le systeme (Kuorikoski, 2009 ;

d’Errico et Banks, 2013 ; Figure 1.1.9).

Cette approche permet de ne pas recourir 4 un modeéle mono-causal, qui peut parfois
étre trop simpliste, car n’identifiant qu'une seule cause a l'origine d’'un phénomeéne. Elle
permet de rendre compte de plusieurs facteurs ayant pu jouer un rdle dans I’évolution d'une

trajectoire culturelle ou dans la mise en place d'un motif (pattern) dans le registre

8 e, des collections d’artefacts situées spatialement et/ou stratigraphiquement et recueillies par un
méme fouilleur.
9 Traduction personnelle.
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archéologique (Figure 1.1.9). Ainsi, la définition d'un mécanisme s’adapte a chaque situation
analysée et permet de plus facilement comparer des régions ou des trajectoires culturelles
différentes. Le fait de décomposer les mécanismes en facteurs et interactions revét un
intérét heuristique certain pour déceler un ou des facteurs ayant pu jouer un role
structurant dans la différentiation culturelle de deux régions (e.g., Figure 1.1.9). Cette
approche permet, par exemple, de soulever des interrogations telles que : les mémes types
de trajectoires culturelles sont-ils provoqués par l'interaction entre les mémes facteurs ?
Différentes combinaisons de facteurs peuvent-elles conduire & la méme situation ? Ou
encore, une méme combinaison de facteurs peut-elle conduire & deux situations

différentes ?

A

Unité archéologique C
Unité archéologique B Unité archéologique E
(FY
® -
F, Unité archéologique A' . A
< F2 M1 F4 F2 M4
N
— T Fa By M, Fs
é Unité archéologique A Unité archéologique D
L
>
espace

Figure 11.9: Illustration du concept de mécanismes pour un exemple fictif Le schéma présente trois
trajectoires culturelles régionales (fleches de couleur) au sein d'un contexte environnemental marqué par
une période froide (fond bleu ciel) et une période plus douce (fond vert clair). Chaque évolution au sein d'une
trajectoire est impulsée par un mécanismes (M), composé de différents facteurs (F) en interaction (fleches
courbes). Les facteurs grisés représentent des facteurs fréquemment en jeu dans les changements culturels
observés.

3.2. Echelle d’analyse

Les mécanismes sont également conditionnés par l'échelle a laquelle nous
définissons leurs facteurs constitutifs. En effet, le registre archéologique est affecté par un
phénomeéne de « moyennage » temporel et spatial des comportements humains (time- and
space-averaging; e.g., Olszewski, 1999 ; Lyman, 2003 ; Perreault, 2019). Nous aurons par
conséquent du mal a distinguer les facteurs composant des mécanismes tres locaux

temporellement et/ou spatialement car l'analyse des données archéologiques va
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généralement sous-évaluer certains facteurs d’ordre culturel par rapport a des facteurs
taphonomiques & l'origine du mélange ou de la disparition de certaines données (e.g.,
Perreault, 2019 ; Bertran et al, 2019 ; Rezek et al, 2020). Les mécanismes que nous
recherchons doivent correspondre a une résolution au moins égale ou inférieure a la

résolution spatio-temporelle des données (e.g., Lyman, 2003 ; Perreault, 2019).

Pour s’extraire de ce probléme de sous-évaluation, il convient donc de se focaliser
sur des mécanismes composés de facteurs se déployant a une échelle spatio-temporelle
correspondant a la résolution de nos unités archéologiques prédéfinies, et donc plus ou
moins grossiere (Perreault, 2019). Ces facteurs qui, par leur interaction, vont faire émerger

des motifs de variabilité et constituer des mécanismes, peuvent étre de deux grands types :

* les facteurs culturels, qui correspondent aux choix des groupes humains dans
I'organisation de leurs activités au sein d'un territoire et en lien avec leur

environnement (e.g., Perlés, 1987 ; Tixier, 2012) ;

* les facteurs taphonomiques provoquant un mélange ou une perte de données, qui
peuvent étre d’origine naturelle, comme les processus de formation des sites ; e.g.,
Bertran et al., 2019, ou résulter du fonctionnement de la recherche en archéologie
(par exemple, la facon dont le registre archéologique est échantillonné ; Rezek et al.,
2020). Ces facteurs peuvent avoir un role non-négligeable dans la construction de
motifs dans le registre archéologique (cf. Volume I, partie 1, chapitre 3, § 2.1). Il est
donc important de les prendre en compte dans la définition de mécanismes, pour

éviter d’interpréter les motifs comme purement issus de facteurs culturels.

L'échelle analytique a laquelle nous nous placons dans ce travail concerne
majoritairement la variabilité macro-régionale du registre archéologique. En effet, ce sont
les facteurs a I'origine des différences de répartition spatiale entre les unités archéologiques
précédemment définies qui intéressent notre problématique. Ceux-ci sont majoritairement
liés au mode d’occupation du territoire et, plus concretement, aux milieux avec lesquels les

groupes humains unis par certaines traditions sont en interaction.

4. Syntheése

Dans ce chapitre, nous avons défini un cadre théorique général nous permettant de

proposer des hypothéses quant aux facteurs et mécanismes a 'origine de la variabilité du
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registre archéologique du Gravettien moyen et récent. Nous avons en premier lieu clarifié
un certain nombre de postulats qui régissent notre approche des vestiges archéologiques.
Nous avons ensuite proposé une définition des unités archéologiques étudiées dans cette

thése, a savoir le Noaillien et le Rayssien ainsi que le Gravettien récent.

A partir de I'état de l'art présenté en introduction ainsi que de nos propres
observations du registre archéologique du Gravettien moyen (voir Volume II), nous
proposons par la suite d’explorer deux scénarios taxonomiques. Pour le premier, Noaillien
et Rayssien sont considérés comme impossibles a distinguer d'un point de vue
chronologique. Nous comparons alors deux régions voisines présentant des trajectoires
culturelles différentes : I'aire pyrénéo-cantabrique est caractérisée par le Noaillien, tandis
qu’au nord de la Garonne, Noaillien et Rayssien sont présents (ou pas) dans les ensembles
archéologiques. Le second scénario pose des hypotheses chronologiques et culturelles plus
fortes. Il distingue en effet le Noaillien et le Rayssien comme deux unités fondamentalement
différentes du point de vue de leurs industries lithiques et se succédant au nord de la
Garonne (a partir de la stratigraphie de Pataud ; cf. Introduction, § 1). C’est donc l'intégralité
du Noaillien du sud-ouest européen qui est comparé au Rayssien. Nous examinerons

également la facon dont ces deux scénarios s’articulent avec le Gravettien récent sensu lato.

Nous avons ensuite proposé une définition du terme de « mécanismes ».
Lidentification d’'un mécanisme passe par la définition de facteurs (culturels et
taphonomiques) dont l'interaction stimule les trajectoires culturelles examinées. Pour
expliquer la variabilité macro-régionale du registre archéologique du Gravettien moyen et
récent, nous proposerons des hypothéses quand a ces facteurs et leurs interactions. A cette
échelle, les facteurs recherchés sont ceux qui influencent la répartition géographique des
systemes cohésifs adaptatifs étudiés, en particulier le mode de relation a 'environnement
qui conduit & occuper certains milieux plutdét que d’autres. Cette relation entre répartition
géographique d'unités archéologiques et environnement peut étre explorée par le biais de la
modélisation de niches éco-culturelles. Dans le prochain chapitre, nous présenterons le
concept de niches écologiques ainsi que la facon dont celui-ci peut étre appliqué aux

cultures matérielles des populations du passé.
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CHAPITRE 2: COMMENT APPREHENDER LA VARIABILITE SPATIO-
TEMPORELLE DU REGISTRE ARCHEOLOGIQUES PAR LE BIAIS DES
INDUSTRIES LITHIQUES ET DE LA MODELISATION DE NICHES
ECOLOGIQUES?

1. Conceptde niche écologique et terminologie

1.1. Niche as requirements versus niche as impacts’

La premiere définition du concept de niche est communément attribuée au zoologue
américain Joseph Grinnell, dans un article portant sur « les relations de niche du moqueur
de Californie »* (Grinnell, 1917 ; Chase et Leibold, 2003 ; Figure 1.2.1). Dans cette
publication, I'auteur met en relation la distribution géographique particuliere du moqueur
de Californie (Toxostoma redivivum),
avec sa « niche », qu'il définit comme
I'expression géographique de ses
prérequis environnementaux (en
anglais, «requirements »), telles que
ses tolérances physiologiques ou ses
habitudes alimentaires. Cette définition

se focalise donc sur I'impact de

I'environnement sur une espece

Figure 12.1: Spécimen de Toxostoma redivivum (source :

donnée, et plus particuliérement sur sa  http://sandiegobirdspot.com)

répartition géographique.

L'écologue anglais Charles Elton, considéré comme l'un des pionniers de I'’écologie
des populations et communautés, propose une vision de la « niche » assez différente de celle
de Grinnell, qu’il définit comme le réle fonctionnel d’'un animal au sein de la chaine
trophique (Elton, 1927). Cette définition se concentre alors sur I'impact d'un organisme sur
son environnement, par exemple par le biais de la consommation de ressources ou de la

compétition avec d’autres organismes (« food and ennemies »).

1 «Niche comme prérequis versus niche comme impact ».
2 Titre original : “The Niche-relationships of the California Thrasher”.
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Cette double signification du mot « niche » — « niche as requirements versus niche as
impacts » — est probablement a 'origine d’une confusion autour de ce concept, qui provoque
d’'importantes controverses épistémologiques dans la seconde moitié du XX*™ siécle, allant
jusqu’a son quasi abandon dans la recherche en écologie (e.g., Whittaker et al., 1973 ; Chase
et Leibold, 2003 ; Pocheville, 2015). 11 faut attendre les années 2000 pour qu'un cadre
théorique réconciliant ces deux aspects du concept soit proposé (Chase et Leibold, 2003 ;

Peterson et al., 2011).

La définition d’'une niche proposée par Chase et Leibold (2003) s’appuie a la fois sur
I'intégration des prérequis environnementaux de I'espece, représentées par les variables
non interactives (e.g., le climat, la topographie...), et sur les interactions de cette espece avec
I'environnement (e.g., la consommation de ressources). Cette derniére composante est en
effet fondamentale puisqu’a une échelle locale, les espéces consomment des ressources et
interagissent entre elles. Un tel modele doit donc représenter un espace environnemental
comportant une composante statique (prérequis) et une composante dynamique
(interactions). Cela signifie que ’environnement change constamment suivant I'impact que
I'espéce a sur lui. Or, ceci est peu compatible avec la modélisation de niches a grande
échelle, telle qu'employée pour traiter la question des distributions biogéographiques
(Aradjo et Guisan, 2006 ; Peterson et al, 2011). D'une part, les modeles de niches sont
essentiellement statiques et explorent des corrélations & un instant t, ce qui rend les
mécanismes de rétroaction difficiles & évaluer (Aratjo et Guisan, 2006). D’autre part, ces
interactions sont difficiles & mesurer empiriquement ou a détecter pour de grandes échelles
de temps et d’espace, puisqu’elles se manifestent de facon tres locale avec parfois
d'importants changements sur de faibles distances (Araujo et Guisan, 2006 ; Soberon,

2007 ; Peterson et al.,2011).

Il est possible de contourner ce probleme en définissant deux grandes classes de
niches en fonction du type de variables utilisées pour les modéliser : la niche Grinellienne,
définie par des variables non-interactives, et la niche Eltonienne, définie par les variables
interactives (Soberén, 2007). Ces deux classes de niches ne se manifestent pas a la méme
échelle géographique de par la résolution a laquelle les deux types de variables sont
mesurées. L'estimation des variables non interactives (ou scénopoétiques) concerne des
échelles régionales a macro-régionales, voire mondiales, tandis que les variables

interactives sont mesurées a une échelle locale (Aratjo et Guisan, 2006 ; Soberén, 2007 ;
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Peterson et al, 2011). Dans ce contexte, Jorge Soberén (2007) propose ’hypothese du
bruit Eltonien (en anglais: « Eltonian Noise Hypothesis »). Celle-ci s’appuie sur
I'observation de I'effet généralement limité ou peu significatif des interactions biotiques sur
la distribution d'une espece a de grandes échelles spatiales, et propose donc de ne pas les
prendre en compte dans la reconstitution de niches dans le cadre de questionnements sur la

distribution macro-géographique d’une espece.

Dans ce travail, nos questionnements concernent des échelles géographiques macro-
régionales. Nous nous focaliserons donc sur les niches de classe grinellienne, modélisées a
partir des variables scénopoétiques uniquement, en nous placant dans I’hypothése du bruit

Eltonien (en référence a Peterson et al., 2011).

1.2. Formalisation du concept de niche écologique

L'une des principales avancées dans la définition de niche écologique est le fruit du
travail de I'écologue anglais G. Evelyn Hutchinson qui proposa une approche plus
mathématique du concept (Hutchinson, 1957). Il proposa de définir une niche comme « un
hypervolume de n-dimensions [...], au sein duquel chaque point correspond a un état de
I’environnement qui permettrait a l'espéce [..] d’exister indéfiniment. » (ibid. p. 416). Elle
s’exprime dans 'espace n-dimensionnel des niches N, dont chaque dimension correspond a
une variable environnementale. Cette définition correspond a la niche fondamentale (Nr),
qui, en théorie, définit les propriétés écologiques intrinséques de I'espece considérée en
I'absence d’interactions, & partir de variables scénopoétiques (également appelées
abiotiques). Ces derniéres sont typiquement les variables climatiques ou géographiques

(Peterson et al., 2011).

G. E. Hutchinson précise également que cet hypervolume ne serait pas une facon de
« binariser » 'espace environnemental entre les points ou I'’espece a la méme probabilité
d’exister, qui matérialiseraient Nr (valeur sélective® = 1), et les points ou I'espéce n’a aucune
probabilité d’exister, et qui sont donc en dehors de Nf (valeur sélective = 0). Il faudrait
plutot penser la niche comme un gradient de la valeur sélective d’'une espece au sein de N.

Autrement dit, la population considérée a une plus grande probabilité de persistance dans

3 En biologie, la valeur sélective décrit la capacité d'une espéce a se reproduire et a transmettre son
génotype ala génération suivante.
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certaines zones de sa niche que dans d’autres (Hutchinson, 1957). Lhypothese la plus
communément admise de nos jours est que la niche fondamentale prend la forme d'un objet
convexe, comme un polyedre ou un ellipsoide (e.g., Qiao et al., 2016 ; Figure 1.2.2, A.). Cette
supposition repose sur I'idée que le bord de Nr doit étre de forme convexe, car la tolérance
physiologique d'une espéce est considérée comme étant unimodale par nature (Angiletta,
2009 ; Drake, 2015 ; Jiménez et al, 2019 ; Soberén et Peterson, 2020 ; Figure 1.2.2, B.).
Autrement dit, si un individu peut tolérer deux valeurs d’une variable environnementales,
alors il va également tolérer toutes les valeurs intermédiaires. Cependant, des travaux
récents remettent en partie en cause cette hypothese, notamment dans le cas d’espéces
annuelles vivant dans un environnement fortement marqué par la saisonnalité ou dans le
cas d’especes migratrices (Nakazawa et al,, 2004 ; Soberén et Peterson, 2020 ; Ingenloff

2020).
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Figure 1.2.2: A. Modéle de la niche du phaléne Urania fulgens (source photo : www.butterfliesandmoths.org ;
occurrence 530489 observée le 23 mars 2011) sous la forme d'un ellipsoide dans l'espace environnemental
(Nuriez-Penichet et al., 2021). B. représentation schématique de la tolérance physiologique unimodale d'un
individu a une variable environnementale.

Enfin, un autre point particuliéerement important soulevé par G. E. Hutchinson est la
temporalité de son modeéle : un organisme peut en effet « changer » de niche, par exemple
entre sa forme juvénile et sa forme adulte (Grubb, 1977 ; Sober6n et Arroyo-Pefia, 2017) ou
dans le cadre d'un cycle saisonnier/migratoire (e.g., Soberdn et Peterson, 2020 ; Ingenloff

2020). Il faut donc considérer un modele de niche comme un modeéle statique valable & un
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instant t (Hutchinson, 1957, p. 417). Cela implique un certain nombre de précautions pour

le choix des données a I'origine de la modélisation, que nous détaillerons plus tard.

En s’appuyant principalement sur les travaux de V. Volterra (1926) et G.F. Gause
(1934), G. E. Hutchinson inclut dans son modele une composante biotique qui rend compte
de la possibilité de compétition entre deux espéces pour les mémes portions de I'espace
environnemental a une localité donnée. Il formule donc le principe de Volterra-Gause,
selon lequel I'occurrence de deux especes au sein d'une méme localité signifie qu’elles
doivent forcément occuper des niches écologiques différentes, sans quoi il y a compétition
et, in fine, disparition de I'une des deux espéces a la localité considérée. Ce principe
implique la définition d'un autre type de niche: la niche réalisée (Nr), qui,
hypothétiquement, est une réduction de Nr par les interactions de compétition avec d’autres

espéces (Hutchinson, 1957).

Si I'on considere 'espace géographique (G), il est admis que chaque point présent
dans I'espace environnemental (E)* correspond a une ou plusieurs localités dans G
(Figure 1.2.3 ; Hutchinson, 1957 ; Peterson et Soberén, 2012). Ces environnements présents
dans G sont notés n'(E). A linverse, il est possible d’identifier les régions de E
correspondant & une ou plusieurs localités dans G, notées n(G;). Ce principe est appelé la
dualité de Hutchinson, et a des conséquences théoriques et pratiques cruciales (Colwell et
Rangel, 2009). En effet, il implique que la niche s’exprime & la fois dans l'espace
environnemental et dans l'espace géographique, et donc que ces deux espaces sont
intimement liés. Mais cette relation n’est pas réciproque. De facon logique, une seule
combinaison de variables environnementales p(E) peut correspondre a une localité p(G),
puisque cette derniere est unique dans G. En revanche, plusieurs localités p;(G) peuvent
comporter la méme combinaison de variables environnementales p(E) ; autrement dit, les
mémes conditions environnementales peuvent étre présentes a différentes localités
géographiques. La conséquence de cette relation non-réciproque est qu'un hypervolume
continu dans N peut correspondre a plusieurs zones discontinues dans G, et vice-versa

(Figure 1.2.3). C’est pourquoi il est primordial de prendre en compte ces deux espaces a la

4 Bien que G. E. Hutchinson utilise la notation B et N pour désigner le biotope et I'espace des niches,
nous emploierons plutdot les abréviations G pour espace géographique et E pour espace
environnemental dans la suite de ce texte, en référence a un article récent de clarification théorique
(Peterson et Soberdn, 2012)
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fois, G et E, lorsque 'on cherche a aborder la question des distributions biogéographiques

en relation avec les niches écologiques (Peterson et al., 2011).

La relation entre les deux types de niches de G. E. Hutchinson peut s’écrire en termes

mathématiques selon I'inégalité suivante (Soberdn et Arroyo-Pefia, 2017) :

N.2N,

Cette inégalité prédit que les combinaisons de variables environnementales
correspondant aux localités ou l'espéce est présente (Nx) sont contenues dans
I'’hypervolume de N, ce qui se vérifie, ou pas, empiriquement (voir discussion Soberén et
Arroyo-Pefia, 2017).

Espace environnemental Espace géographique
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Figure 1.2.3: Illustration de la dualité de Hutchinson dans le cas simplifié d'une espéce virtuelle et d'un espace
environnemental simplifié, dont les deux variables sont la température moyenne annuelle et la précipitation
moyenne annuelle. Dans l'espace environnemental, le nuage de points représente les combinaisons de
températures et précipitations disponibles en France de nos jours (1979-2013), d'apres les simulations issues
du modeéle CHELSA (résolution spatiale : 10 arc min. ; Karger et al, 2017). Le rectangle vert représente la
niche de l'espeéce virtuelle. Les localités correspondant a ces conditions favorables sont représentées dans
I'espace géographiques sous la forme de pixels verts. Il est intéressant de noter ici que certaines conditions
environnementales incluses dans la niche n’existent pas en France actuellement (zones grises contenue dans
le rectangle vert).

Or, il est possible que des combinaisons de variables présentes dans Nr n’existent pas
dans une zone et & un instant donnés (Hutchinson, 1957 ; Pulliam, 2000 ; Jackson et
Overpeck, 2000 ; Soberén et Peterson, 2011 ; Figure 1.2.3). C’est pourquoi Jackson et

Overpeck (2000) ont formalisé I'idée de « niche potentielle », aussi nommeée « niche
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disponible » (Green, 1971) ou « niche fondamentale existante® », annotée N'r (Peterson et
al, 2011, Peterson et Soberdn, 2012). Elle se définit par l'intersection entre Nr et 'espace

environnemental disponible a 'espéce considérée, soit en termes mathématiques :
e
N =N.NE
En d’autres termes, N'r correspond a I'ensemble des combinaisons de variables qui
existent dans la région et la période de temps considérée et qui coincident avec les
exigences écologiques de l'espéce. Ce troisieme type de niche peut étre ajouté a I'inégalité

de Hutchinson de la facon suivante :
NFQN:'(t):Nan(M;t)QNR(t)

Cette inégalité se lit : la niche fondamentale contient la niche fondamentale existante —
qui est l'intersection entre la niche fondamentale et I'’ensemble des combinaisons de
variables environnementales disponibles a un instant t dans une région M -, qui contient la
niche réalisée. (Soberén et Peterson, 2011 ; Peterson et Soberdn, 2012 ). Elle établit un lien
explicite entre niche écologique et répartition géographique puisque, par définition, Nr est
avant tout définie dans I'espace environnemental, alors que N'r et Ni sont définies & partir
des occurrences géographiques de I'espece considérée. Il convient maintenant de décrire

plus précisément cette relation entre niches écologiques et répartitions géographiques.

1.3. Relations entre niche écologique et distribution géographique

Considérons le diagramme de BAM (Biotique, Abiotique, Mobilité, Figure 1.2.4)
proposé par Soberén et Peterson (2005, 2012), qui délimite un cadre théorique pour

réfléchir aux facteurs influencant la distribution géographique d'une espece.

La projection de Nr dans l'espace géographique G, c’est-a-dire les localités
géographiques présentant des conditions environnementales présentes dans Nr, identifie
les endroits ou I'espéce pourrait rencontrer des conditions scénopoétiques favorables (A).
La distribution géographique de I'espéce peut également étre réduite par les interactions
biotiques (B). Cependant, si nous nous placons dans I'’hypothese du bruit Eltonien, ce
facteur est peu limitant. Enfin, le dernier facteur est 'accessibilité potentielle de I'espéce a

ces conditions favorables sur une période de temps pertinente (M ; Pulliam, 2000). Ces

5 Nous emploierons ce terme dans la suite du texte.
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derniéres peuvent en effet étre trop éloignées de l'aire de répartition de la population
source ou séparées de celle-ci par une barriére géographique, comme un océan ou une
chaine de montagne. L'intersection de A et B est I'aire de distribution potentielle (Gp), qui
est I'expression géographique de Ni. Lintersection de G avec M définit I'aire de distribution
occupée (Go), qui est I'expression géographique de N'r. Enfin, la zone de Gp qui n’est pas
occupée est appelée I'aire de distribution envahissable (G;), c’est-a-dire que les conditions
sont favorables et que 'espece n'y pas encore acceés, mais qu’elle peut potentiellement y

survivre (Tableau1.2.1).

Figure 1.2.4: Diagramme de BAM illustrant les facteurs influencant la distribution macro-géographique d'une
espéce dans le cas de I'hypothése du bruit Eltonien (d’aprés Soberon et Peterson, 2005, 2012, modifié). Les
cercles représentent les différents facteurs et les points noirs représentent la distribution géographique de
l'espéce. G : espace géographique ; A : variables scénopoétiques ; B : interactions biotiques ; M : zones
géographiques accessibles a l'espece ; Go: aire de distribution occupée ; Gi: aire de distribution
potentiellement envahissable.

Dans ce cadre, il est possible d’établir au moins quatre configurations du diagramme
de BAM (Peterson et al, 2011; Saupe et al, 2012 ; Figure 1.2.5): i) la configuration
classique, dans laquelle A et M se recoupent partiellement; ii) la configuration de
Hutchinson, dans laquelle le principal facteur limitant sont les conditions favorables, soit M
englobe A ; iii) la configuration de Wallace, dans laquelle le principal facteur limitant est
I'acces aux conditions favorables, soit A englobe M; et enfin, iv) la configuration de
superposition, dans laquelle A et M se superposent parfaitement. Le choix d'une
configuration parmi ces quatre-la peut avoir un impact significatif sur le résultat de la
modélisation de la niche (Saupe et al., 2012). En effet, une étude a montré que les modeles
sont les plus performants dans la configuration classique et celle de Hutchinson (ibid.) ; il

conviendra donc de se placer dans 'une ou I'autre de ces hypotheses.
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Tableau 1.2.1: Récapitulatif des différents types de distributions géographiques et leurs niches grinnelliennes
correspondantes (Peterson et al, 2011, table 3.1, p. 30, modifié).

Aires de distribution Niches grinnelliennes
Symbole Nom Symbole Nom
Gr Aire de distribution potentielle N; Niche fondamentale existante
G; Aire de distribution envahissable N; Niche envahissable
Go Aire de distribution occupée N Niche occupée

Il faut noter ici I'importance que prend M comme facteur contraignant de la
distribution géographique d’'une espéce, en plus de la présence de conditions favorables. Il
sera donc capital d’en donner une estimation fiable pour la bonne conduite d'une
modélisation de niche. Elle doit correspondre a une réalité biogéographique plutét qu’a des
frontieres administratives ; ses limites dépendent des capacités dispersives de I'espéce et
sont par exemple matérialisées par des barrieres géographiques naturelles, telles que la

présence d'une chaine de montagne, d'un océan ou d'une riviere (Pulliam, 2000 ; Barve et

al,2011).
C‘ D‘

Figure 1.2.5: Quatre scénarios théoriques du diagramme de BAM (d’apres Saupe et al, 2012, modifié). Le
cercle vert représente les conditions scénopoétiques favorables (A) ; le cercle rempli de points représente
I'aire accessible a l'espece (M). A. Configuration classique. B. Configuration de Hutchinson. C. Configuration
de Wallace. D. Configuration de superposition.

A

1.4. Que modélise-t-on en ENM ?

La modélisation de niches écologiques grinneliennes s’appuie sur deux grands types
de données : d'une part, les localités géographiques ou I'espece considérée a été observée,
et d’autre part, les conditions environnementales présentes dans l'aire géographique
accessible 4 I'espéce. A partir de ces données, I'objectif est de déterminer, dans chaque pixel
de la région étudiée, la probabilité d’occurrence en fonction des conditions

environnementales présentes dans ce pixel. En d’autres termes, nous créons un modéle
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pour la fonction qui décrit la relation entre les variables environnementales et les
occurrences de I’espece (i.e., la niche ; Peterson et al., 2011). Pour cela, nous employons un
ou des algorithmes d’architecture prédictive qui établissent des regles décrivant la relation
entre différentes variables ou parametres, puis qui utilisent ces regles pour reconstruire la
niche. Afin d’interpréter correctement les modeles résultants, il est primordial de
déterminer le ou les types de niches - Nr, Nt ou N;x - qui peuvent potentiellement

correspondre a ces données de sortie.

La nature des données utilisées (données d’occurrences et variables
environnementales) réduit d’ores et déja la possibilité de modéliser tous les types de niches
que nous avons présentés précédemment. En effet, ces données sont avant tout
géographiques. Or, nous avons vu que la niche fondamentale est définie en premier lieu
dans I'espace environnemental, et que dans I'espace géographique, elle peut étre réduite par
au moins deux types de facteurs: les interactions avec d’autres espéces et l'aire
géographique accessible a 'espece. Cela signifie que la niche fondamentale ne peut étre
estimée a partir de données géographiques, étant donné que la distribution géographique
de I'espece ne correspond pas nécessairement & A (Figure 1.2.4). Elle doit étre avant tout
définie a partir de données expérimentales visant a déterminer les conditions limites
tolérées par les individus (Soberén et Arroyo-Pefia, 2017). La niche modélisée se situe plus
probablement quelque part entre la niche fondamentale existante et la niche réalisée en

fonction de I'algorithme et des données utilisés.

La nature de la démarche conditionne également l'interprétation des cartes de
répartition issues des modélisations. En effet, celles-ci sont parfois interprétées comme des
estimations de la distribution géographique de l'espéce. Or, la modélisation de niches ne
permet pas d’estimer la répartition de 'espece, mais plutot d’identifier des localités ou les
conditions environnementales sont similaires a celles présentes dans les localités ou
I'espéce est présente. Les cartes de sortie sont des projections géographiques d'une niche
définie a partir de la répartition géographique connue d’'une espece (Peterson et al., 2011 ;
Araujo et Peterson, 2012 ; Warren, 2012). Nous devons donc rester prudents dans leur
interprétation et il est nécessaire d’évaluer au maximum tous les biais pouvant influencer
leur aspect de sortie. Avant de nous pencher sur la démarche de modélisation en tant que
telle, il convient d’évoquer la pertinence du transfert de cette méthodologie aux données

archéologiques.
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2. Transfert théorique a I'archéologie

L'utilisation de la modélisation de niches écologiques en archéologie nécessite une
certaine précaution quant aux transferts théoriques qu’elle implique. En effet, dans le cas
des systemes cohésifs adaptatifs (cf. Volume I, partie 1, chapitre 1), la modélisation ne se
concentre pas sur une espece, mais sur un ensemble de critéres archéologiques considérés
comme étant le reflet d'une population plus ou moins cohérente d'un point de vue culturel
(Banks et al., 2006). En utilisant la localisation des sites archéologiques appartenant au
méme systéme cohésif adaptatif & la place des localités d’occurrence d’'une espéce, nous
estimons les conditions environnementales avec lesquelles les groupes relevant de ce
systéeme sont en interaction plutot que sa niche au sens de ses exigences écologiques. Cette
clarification est importante car elle permet de nous extraire d’'une vision environnementalo-
déterministe : chaque systéme n’est pas inféodé a une « niche », en dehors de laquelle il
disparaitrait, comme c’est le cas pour la définition de la niche d'une espéce. L'enveloppe de
conditions environnementales modélisée doit plutot étre considérée comme un attribut de
ce systéme, et 'emploi du terme de niche écologique pour la désigner releve finalement
plutét d’'un abus de langage. Le terme de « niche éco-culturelle » (abrév. ECNM) a été
proposé pour désigner l'application de la modélisation de niches écologiques registre
archéologique (Banks et al., 2006, 2011 ; d’Errico et Banks, 2013 ; Antunes, 2015). Ce terme
rend compte de 'aspect interactif qui peut exister entre I'environnement et les adaptations
culturelles des groupes de chasseurs-cueilleurs : il permet de prendre en compte a la fois les
facteurs environnementaux et culturels qui ont pu influencer la distribution géographique

d’un systéme cohésif adaptatif ainsi que sa trajectoire diachronique.

Le principal intérét de proposer des estimations de niches associées a des systémes
cohésifs adaptatifs (au sens des conditions environnementales avec lesquelles les groupes
partageant un partie de leur culture matérielle sont en interaction) est de pouvoir évaluer le
réle de I'environnement sur les adaptations des chasseurs-cueilleurs et leur répartition
géographique (Banks et al., 2006 ; d’Errico et Banks, 2013). En effet, la modélisation de
niches écologiques permet d’identifier et de quantifier les différents facteurs
environnementaux associés a un systeme, i.e., sa niche éco-culturelle. Cette niche, définie

dans l'espace environnemental E, peut ensuite étre transférée dans les conditions
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environnementales d’'une phase climatique ultérieure (Warren et al., 2008 ; Banks et al,
2013 ; d’Errico et al., 2017). Ce modele de transfert peut alors étre comparée avec la niche
associés au systeme cohésif adaptatif (qu’il soit similaire ou différent) présent a cette autre
période de temps, afin d’évaluer leur degré de similarité. La comparaison de modeéles de

niches doit se faire a la fois dans I'’espace géographique et environnemental.

Cette approche est particulierement bien adaptée a l'analyse de trajectoires
culturelles macro-régionales, car elle définit en premier lieu des conditions de départ et de
terminaison & comparer dans le cadre d’'un changement ou d’une stase climatique (d’Errico
et Banks, 2013). De nombreux scénarios peuvent alors étre envisagés (Figure 1.2.6). Entre
les conditions de départ et de terminaison, la niche de la population peut se contracter,
s’étendre, ou bien rester la méme au cours d’'un changement climatique ; cette dynamique
peut s’accompagner, ou non, d'une réorganisation plus ou moins poussée du systeme
culturel. L'analyse de ces scénarios permet ensuite de déterminer si des changements
culturels ont pu se faire en lien avec I'évolution de facteurs environnementaux, ou si ceux-ci
sont indépendants (ibid.,, p. 382). D’autre part, la dynamique de niche peut se révéler
indépendante de la dynamique géographique de la population. Comme nous 'avons vu dans
la section 1.2, la relation entre espace environnemental et espace géographique n’est pas
réciproque, et une conservation de niche dans I'espace environnemental peut donc se
matérialiser par une expansion ou une diminution de sa distribution géographique, et vice-

versa (e.g., Banks et al., 2021).

Outre la perspective diachronique que nous venons d’aborder, I'analyse des
dynamiques de niches peut également s’envisager de facon synchronique, en comparant des
régions distinctes d’'un point de vue archéologique (e.g., Banks et al., 2009, 2011 ; Vignoles
et al, 2021). En effet, 1a niche d'un systéme définie dans une région donnée peut étre
projetée dans une autre région. Ce type d’analyse permet de mettre en évidence la présence
de potentielles barriéres culturelles ou physiques et d’évaluer leur réle ainsi que celui de

I'environnement dans la différenciation archéologique de deux régions.
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Figure 12.6: Scénarios théoriques de possibles dynamiques de niche d'un systéme cohésif adaptatif dans
I’espace environnemental, entre des conditions de départ et de terminaison en contexte de stabilité climatique
(A a D) ou de changement climatique (E a H). Les colonnes présentent quatre possibilités de terminaison
(conservation de niche, expansion de niche, contraction de niche ou disparition de l'unité archéologique). Les
scénarios A et E représentent un cas dans lequel la culture matérielle ne change pas entre les conditions de
départ et de terminaison. Les scénarios B et F illustrent un changement dans la culture matérielle marqué par
des continuités tandis que les scénarios D et H illustrent un changement abrupt. Enfin, dans les scénarios C et
G, le systeme disparait ou devint invisible archéologiquement, suite a une contraction de niche extréme ou a la
migration de la population. (Figure et légende issues de d’Errico et Banks, 2013, traduction personnelle)
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Cependant, la qualité de I'interprétation de trajectoires de niches dépend avant tout
de la qualité des modeéles utilisés dans les comparaisons. Or, ceux-ci sont conditionnés par
trois principaux facteurs : les données servant a créer le modéle, le choix de I'algorithme et
sa paramétrisation, et enfin la méthode de comparaison. Les prochains chapitres seront
consacreés a ces questions : dans le premier, nous verrons comment limiter I'effet « garbage-
in, garbage-out » en évoquant quelques grands principes devant nous guider dans le choix
des données environnementales et d’occurrences. Dans le second, nous détaillerons les
différentes étapes de la modélisation & proprement parler, depuis le choix de l'aire de
calibration jusqu’a la comparaison statistique des modeles, en passant par le choix de

I'algorithme et la calibration des parameétres.

100



CHAPITRE 3 : EVITER LE « GARBAGE-IN, GARBAGE-OUT » : COMMENT
BIEN CHOISIR LES DONNEES A L’ORIGINE DE LA MODELISATION ?

Aprés avoir présenté conceptuellement notre approche pour analyser la variabilité
du registre archéologique par la modélisation de niches écologiques, nous aborderons dans
ce troisiéme chapitre les considérations et éléments a prendre en compte dans le choix des
données environnementales et d’occurrences archéologiques. Cette étape nécessite une
attention toute particuliére car ce sont les données d’entrée du modeéle qui conditionneront

en grande partie les modeles finaux.

1. Données environnementales

1.1. Considérations générales

Les données environnementales utilisées en ENM sont des cartes raster de
différentes variables pertinentes pour décrire 'environnement de I'’espece ou population

considérée. Le choix des variables environnementales comporte trois aspects essentiels.

En premier lieu, il est nécessaire de sélectionner des variables susceptibles
d’avoir une influence sur la répartition géographique de l'’espéce considérée
(Peterson et al, 2011). Dans le cadre de I'ECNM, on isole des variables ayant
vraisemblablement influencé la structuration des activités des chasseurs-cueilleurs au sein
du paysage et doivent donc représenter les conditions abiotiques générales dans la région
considérée. Cependant, comme nous l'avons vu dans le premier chapitre, les variables
environnementales ne sont pas mesurées ou détectées aux mémes échelles spatiales et
temporelles en fonction de leur type (Pearson et Dawson, 2003 ; Araujo et Guisan, 2006 ;
Soberén, 2007). Dans le cadre d'une étude régionale a macro-régionale, les variables
pertinentes sont les variables climatiques et géomorphologiques (Pearson et Dawson,

2003).

La présence de certaines espéces animales joue certainement un réle important dans
le systeme de mobilité et d’organisation territoriale des chasseurs-cueilleurs et il est donc
normal de questionner leur pertinence dans le cadre de 'ECNM (Banks, 2017). Comme nous
I'avons vu plus tot, ce type de variable biotique est difficile a estimer aux échelles

géographiques et chronologiques qui nous intéressent. En effet, il serait nécessaire de
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modéliser la présence des especes considérées sur un territoire donné, par le biais de la
modélisation de la distribution d’espéeces (Species Distribution Modeling, abrév. SDM). Ce
type de modéle est complexe & obtenir pour des périodes anciennes car il nécessite des
données de présence et d’absence de I'espece sur une grande partie de la région étudié
(Peterson et Soberdn, 2012). Or pour le Paléolithique, la plupart des données sur le biotope
animal provient des sites archéologiques, ce qui comporte un biais majeur : la saisonnalité
de 'occupation et les stratégies de chasse influencent certainement le type d’espece et leur
représentativité au sein de I'environnement, puisque reflétant en partie les choix du groupe
humain (e.g., Castel et al., 2014). D’autre part, les sites paléontologiques sans modification
par '’homme comme certains avens-pieges (e.g., Coumont et Castel, 2007 ; Coumont, 2008 ;
Castel et al, 2012 ; Uzunidis et al, 2016) - des sites a priori exempts du biais de
représentativité puisqu’échantillonnant aléatoirement les individus dans I'’environnement -
sont trop peu nombreux (Brugal et al, 2006) pour que l'on puisse les utiliser comme
données d’occurrences. Un dernier probleme est la prise en compte des relations de
prédation comme variable. Elle nécessite d’utiliser un modele dynamique tenant compte de
I'influence de la prédation humaine sur les populations animales en fonction du temps. Cela
n'est pas encore faisable dans le cadre de modélisations & grandes échelles géographiques.
En revanche, ces données peuvent se révéler précieuses en amont de la modélisation - pour
choisir des données d’occurrences — ou en aval de celle-ci - pour interpréter les estimations

de niches.

Ensuite, il est important de prendre en compte la dimensionnalité de
I’environnement modélisé, c’est-a-dire le nombre de variables employées. Il est préconisé
d’utiliser un nombre restreint de variables non ou peu corrélées. L'utilisation d’'une grande
quantité de variables rend le modeéle plus complexe et peut entrainer une trop grande
adéquation entre le modeéle de niche et les données d’occurrences - overfitting en anglais
(Peterson et al.,, 2011, p. 87) - ce qui peut masquer certains aspects écologiques de la niche
modélisée. D’autre part, la trop grande complexité d’'un modéle de niche diminue la qualité
des modeles (e.g.,, Warren et Seifert, 2011 ; Cobos et al,, 2019a), et donc nos possibilités
d’effectuer des analyses postérieures, tel que le transfert & une autre région ou une autre
période de temps (Peterson et Nakazawa, 2007). En outre, I'utilisation de variables
hautement corrélées entraine d’autres désagréments, tels que la production de modeéles

trop complexes ou encore l'impossibilité d’utiliser certains types d’algorithmes (ibid.;
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Guisan et Zimmerman, 2000). Enfin techniquement, utiliser un trop grand nombre de
variables augmente automatiquement le temps de calcul et de calibration des modeles, une
contrainte purement matérielle mais non négligeable dans la conduite d'un projet inscrit
dans un temps limité. Il existe de nombreuses propositions afin de sélectionner les
meilleures variables pour un modele de niche donné, en fonction des objectifs de '’étude

(voir Cobos et al., 2019b pour une revue de la littérature).

Enfin, le dernier élément a prendre en compte est la résolution spatiale et
temporelle des variables employées. Celles-ci doivent impérativement correspondre a la
résolution des données d’occurrences, au risque de produire un modeéle de niche incohérent
d’'un point de vue spatio-temporel (Peterson et al., 2011, p. 91). Si les cartes de données
environnementales présentent une résolution trop grossiére (i.e., des pixels trop larges) par
rapport a I’échelle a laquelle se manifeste le phénomene étudié, il sera nécessaire de réaliser
une descente d’échelle statistique afin d’augmenter la résolution. Pour ce faire, plusieurs
méthodes existent, des plus simples - comme l'interpolation avec le plus proche voisin - aux
plus complexes - comme la descente d’échelle par modélisation GAM (Generalized Additive

Model ; e.g., Vrac et al., 2007 ; Antunes, 2015 ; Latombe et al., 2018).

1.2. Types de données et sources

1.2.1. Variables climatiques

Les variables climatiques que nous avons choisi d’utiliser sont issues de modeles
climatiques qui simulent le climat global. Ces modeéles sont construits a partir d'un modele
de la Terre, avec son atmosphere et ses océans. Ils utilisent des calculs mathématiques
décrivant les processus d’action, réaction et rétroaction entre ces différentes composantes

pour simuler des variables climatiques, telles que la température ou la précipitation.

Les Modeles de Circulation Générale (General Circulation Model, abrév. GCM) sont
des modeles peu complexes qui essayent de reproduire le climat a partir d'un modele
mathématique de la circulation générale de I'atmosphere (Atmosphere General Circulation
Model, abrév. AGCM) ou de 'océan (Ocean General Circulation Model, abrév. OGCM) ou des
deux couplés (AOGCM). Plusieurs modeles de ce type existent et sont développés par

différents laboratoires/équipes/instituts, tels que le HadCM3 du Met Office Hadley Center
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(Royaume-Uni ; Singarayer et Valdes, 2010 ; Valdes et al., 2017) ou I'IPSL-CM6 de I'Institut
Pierre-Simon Laplace (France ; Boucher et al., 2020). Il existe des modeles plus complexes,
les Modeles de Systéme Terrestre (Earth System Models, abrév. ESM), car intégrant un plus
grand nombre de processus, notamment terrestres. De par leur plus grande complexité, ils
requiérent une force de calcul supérieure a celle des GCM. Un juste milieu peut étre trouvé
avec les Modeles de Systéme Terrestre de Complexité Intermédiaire (Earth System
Models of Intermediate Complexity, abrév. ESMIC ; Claussen et al., 2002), tel que LOVECLIM
ou iLOVECLIM (Goosse et al., 2010 ; Roche et al., 2014).

A partir de ces modéles, deux grands types de simulations peuvent étre conduites :

. Les simulations « a I’équilibre » : le principe est que I'on force le modele général
avec des conditions limites - telles que les parameétres orbitaux, les concentrations de
gaz a effet de serre ou le volume des glaces aux pdles — correspondant a un instant t —
par exemple, le LGM - puis on laisse le systeme s’équilibrer avec ces valeurs. Ce temps
d’adaptation aux conditions limites est le spin-up. Il se situe généralement autour de 1

000 ans ;

. Les simulations « transitoires »: sur une période de temps données (par
exemple, sur 1 000 ans), le modele simule le climat en continu en fonction de
I’évolution des différents parameétres (gaz a effet de serre etc.) au cours du temps. Ce
type de simulation est encore peu courante, étant donné la nécessité d’'une puissance
et d'un temps de calcul beaucoup plus important, mais permet de retracer plus

finement I'évolution du climat.

Ces simulations proposent généralement de reconstruire la température et la
précipitation, ainsi que d’autres variables comme le couvert nuageux ou neigeux, '’humidité
relative de l'air ou l'intensité et la direction des vents. Celles-ci doivent ensuite étre
confrontées aux observations de terrain et corrigées en fonction du décalage entre
simulation et réalité (e.g., Kageyama et al.,, 2005 ; Hoogakker et al., 2016 ; Armstrong et al.,
2019 ; Beyer et al., 2020a).

Cette diversité de modeles et de types de simulation est un facteur de variabilité fort
en ENM (Peterson et Nakazawa, 2008 ; Cobos et al., 2019a). C’est pourquoi il est nécessaire,
si possible, d’évaluer cette variabilité en utilisant plusieurs types de modeles et de

simulations a I'origine des modeéles de niches.
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1.2.2. Variables géomorphologiques

Les variables géomorphologiques sont particulierement pertinentes en ECNM, car la
géographie physique a certainement une forte influence sur les déplacements des groupes
dans le paysage. Ainsi, des environnements accidentés, comme les zones montagneuses, ne
pourront étre appréhendés de la méme maniere par les populations passées que de grandes
étendues plates. La topographie joue donc probablement un role non-négligeable dans la

définition d’une niche éco-culturelle.

Les variables topographiques sont issues de Modéles Numériques de Terrain
(abrév. MNT) qui représentent 1’élévation du sol de facon continue. Ces modeles sont
calculés a partir de mesures de 1'élévation par des satellites a intervalles plus ou moins
grands en fonction de la résolution voulue. Ces mesures sont ensuite interpolées afin
d’obtenir une carte continue de I'élévation. Comme les GCM, plusieurs MNT existent en

fonction des outils de mesure et de ’échelle d’analyse.

L'élévation en elle-méme n’est généralement pas une variable pertinente en ENM de
par son importante corrélation avec la température. L'utilisation de variables corrélées n’a
pas nécessairement de conséquences majeures sur les modéles (en tout cas, avec
I'algorithme Maxent ; Feng et al, 2019). Cependant, la corrélation entre température et
élévation n’est pas constante et differe dans 'espace (notamment par rapport a la latitude)
et dans le temps (Peterson et al., 2011, p. 85). Cela est problématique lorsque I'on cherche a
transférer le modele & une autre région ou une autre période de temps. Il est plutot
recommandé d’utiliser des variables géomorphologiques calculées a partir de I'élévation,
mais qui sont indépendantes des variables climatiques. Par exemple, des indicateurs
topographiques (e.g., Amatulli et al., 2018, 2019) tels que la rugosité du terrain (roughness),
I'exposition (aspect), ou des variables hydrologiques, comme ’accumulation de fluides (flow
accumulation), sont intéressantes dans le cas des populations de chasseurs-cueilleurs, étant
donné I'importance de la topographie et de I'accés a la ressource-eau dans la structuration

spatiale de leurs activités.
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2.

Données d’occurrences

2.1. Comment en arrive-t-on a observer une occurrence

archéologique ?

Les données d’occurrences permettent de rendre compte de la répartition

géographique de I'unité archéologique étudiée. Elles se caractérisent par 'observation de la

présence ou de 'absence d'un taxon (ou dans notre cas, d'une unité archéologique) dans

une localité géographique donnée et a un moment donné. Cette observation est soumise a

plusieurs types de facteurs dont il faut étre conscient lorsque I'on tente d’estimer la

répartition géographique d'une unité (Peterson et al., 2011, p. 63), que nous proposons de

classifier comme suit pour les données d’occurrences archéologiques :

Les facteurs biologiques concernent la valeur sélective des groupes humains
considérés, c’est-a-dire leur niche écologique au sens strict du terme. Ces facteurs
sont négligeables dans le cas d’Homo sapiens, car cette espéce est présente partout
sur le globe et dans tous les environnements. Nous pouvons donc les laisser de coté

dans le cadre de notre étude ;

Les facteurs culturels auront eu une plus grande influence sur notre observation de
la présence/absence d’'une unité archéologique dans une localité donnée. Il s’agit du
choix des groupes de chasseurs-cueilleurs du passé de s’installer dans un lieu donné.
Cest en partie I'importance de ces facteurs qu’il nous intéresse de mettre en
évidence dans le cadre de 'ECNM. C’est pourquoi le jeu de données d’occurrences
devra s’affranchir au maximum des autres facteurs pouvant brouiller ce signal, a

savoir principalement ce que nous appellerons les facteurs taphonomiques ;

Les facteurs taphonomiques sont, de facon générale, les facteurs créant une
distorsion de la répartition géographique réelle d’'une unité archéologique. Il s’agit
donc de tous les facteurs et événements qui auront permis ou non aux vestiges
associés a une unité d’étre conservés, puis reconnus par les préhistoriens (Binford,
1981 ; Perreault, 2019) a I'échelle régionale a macro-régionale. Le premier type de
facteurs le plus évident est la conservation différentielle des sites selon les
perturbations bio-physico-chimiques post-dépositionnelles qu’ils ont subi (Texier,

2000, 2009 ; Bertran et al., 2019), pouvant détruire a jamais les indices matériels de
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la présence d'une unité. En effet, si une unité est caractérisée par de tres petits
objets, un site initialement lié a celui-ci et affecté par le ruissellement ne comportera
sans doute plus d’objets permettant son identification aujourd’hui (Texier, 2000 ;
Couchoud, 2003; Lenoble, 2003). On peut également citer la probabilité de
découverte d’un site en fonction de sa visibilité dans le paysage (Schiffer et al., 1978 ;
Perreault, 2019, p. 84). Typiquement, les dépots de grottes et d’abris sous-roche ont
plus de chance d’étre découverts étant donné le faible taux de sédimentation dans
ces milieux, et donc la proximité des vestiges avec le sol A Tlinverse, les sites
conservés dans des dépots de loess seront plus difficilement découverts en raison de
I’accumulation rapide de plusieurs metres, voire dizaines de metres, de sédiment au-
dessus des vestiges, ce qui les rend invisibles depuis la surface. Labondance d'une
unité dans une région et l'accessibilité physique des sites aura également une
influence sur la probabilité de découverte (Schiffer et al., 1978). Enfin, I'étendue
spatio-temporelle d'une unité archéologique conditionne son échantillonnage : plus
une unité a une durée de vie courte et une répartition géographique limitée, moins
elle aura de chance d’étre échantillonnée (a I'instar des espéces paléontologiques ;

Signor et Lipps, 1982).

D’autres types de facteurs peuvent se révéler plus difficiles a appréhender,
notamment tous ceux liés aux biais de la recherche. Par exemple, des régions de vide
archéologique ne correspondent pas forcément a de réelles absences de sites ou un
probleme de conservation, mais peuvent étre le fruit d'un désintéressement de la
recherche (e.g., Angevin et al., 2018). A linverse, la surreprésentation de la présence
d’un facies dans une zone peut en partie refléter un plus fort investissement de la
recherche par rapport aux régions adjacentes. Ensuite, la méthode d’étude du
matériel, la qualité de 'observation et son état de publication pourront fortement
influencer la reconnaissance d’'une unité sur un site donné dans la littérature. Ces
facteurs comprennent par exemple la sélection de certains types d’objets a la fouille
(e.g., Lacarriere et al.,, 2011, p. 70 ; Dibble et al.,, 2018 ; Vignoles et al., 2019 ; Noiret
et al., sous presse) ou le manque d’informations publiées permettant d’étre certains

de la présence de ladite unité (e.g., Klaric, 2003).
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Sil'on trace un arbre de probabilité regroupant ces différents facteurs (Figure 1.3.1),
il est possible de classer les observations d’occurrence en quatre catégories : i) les vraies
présences et ii) les vraies absences, qui sont des données fiables qui nous intéressent, ainsi
que iii) les fausses présences et iv) les fausses absences, qui sont donc des erreurs
d’identification susceptibles de nous donner une image erronée de la répartition
géographique d’'une unité (Peterson et al,, 2011, p.64 ; Antunes, 2015, p.62-63). La Figure
[.3.1 permet de comparer la fiabilité d'une occurrence d’absence ou de présence. Tout
d’abord, il est trées peu probable d’arriver a une vraie présence (dans cet exemple, 2
possibilités sur 23), de méme que d’arriver a une vraie absence (4 possibilités sur 23). Il est
en revanche plus probable d’observer une fausse présence qu'une vraie (3 possibilités sur
23), ce qui signifie que les occurrences de présence comportent un biais inhérent lié a des

erreurs d’identification dans les séries archéologiques (estimée a 3 chances sur 5). La
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Figure 13.1: Arbre de probabilités d'observation d'une présence ou d'une absence archéologique.
Chaque barre verticale correspond a une question concernant les différents facteurs influencant la
découverte de l'occurrence. Les deux premiers facteurs concernent le groupe archéologique et son
établissement ou non dans une localité. Les deux suivants font référence aux processus taphonomiques
naturels. Les quatre derniers facteurs relévent de biais la recherche et de l'archéologue. Les cercles
vides et pleins symbolisent la réponse "oui" ou "non" a chacune des questions. Les étoiles représentent

la nature de l'occurrence : vraie ou fausse présence, vraie ou fausse absence. Les points d'interrogation
signifient qu'il n'est pas possible de statuer sur la nature de l'occurrence (d'aprés Peterson et al.
(2011), fig.5.1 et Antunes (2015), fig.2.5, modifiées).

probabilité d’observer une fausse absence est, elle, beaucoup plus élevée (10 possibilités

sur 23) et est liée a tous les facteurs taphonomiques qui vont impacter 'occurrence. Il est
donc plus probable d’observer une fausse absence qu'une vraie (10 chances sur 14). Enfin,

la non-publication de collections peut entrainer une sous-estimation des occurrences
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totales, puisque 'on a aucun moyen de savoir que cette occurrence existe, que ce soit une

présence ou une absence.

L'analyse de cet arbre de probabilité permet de souligner deux aspects importants :
premierement, il est moins probable d’observer une présence qu'une absence, et
deuxiémement, il est plus facile de se tromper sur une absence que sur une présence. Les
données de présence sont donc plus fiables en termes de probabilités que les données
d’absence, ce qui signifie que la part de présence d’'une unité archéologique au sein de
sa distribution géographique pourra étre plus fiablement estimée que les zones
d’absence. Les données d’occurrence archéologique sont donc qualifiées de données de
présence-uniquement (presence-only) et il sera nécessaire de le prendre en compte dans le

choix de I'algorithme prédictif (cf. Volume I, partie 1, chapitre 4).

2.2. Caractéristiques d’'une donnée d’occurrence

Une donnée d’occurrence est composée de trois informations essentielles: son
attribution archéologique, sa localité géographique et sa temporalité. Ces trois éléments
comportent chacun des biais dont il faut étre conscient afin de limiter leur impact sur

I'estimation de la répartition géographique de I'unité archéologique considérée.

2.2.1. Localité géographique

La localité géographique replace la présence de I'unité archéologique dans I'espace.
Elle est constituée des coordonnées géographiques du site dans lequel cette unité
archéologique a été identifiée. La résolution spatiale de ces coordonnées doit étre en
adéquation avec la résolution des variables environnementales qui servent a modéliser
I'espace environnemental. En effet, si la résolution des variables est de 10 km, alors
I'incertitude associée a la localisation du site ne peut étre supérieure a cette valeur ; sans
quoi il sera replacé dans le mauvais pixel et donc associé aux mauvaises valeurs des
variables environnementales. Cependant, les coordonnées précises des sites peuvent étre
parfois difficile a obtenir, car elles ne sont que rarement publiées. En fonction de la
résolution des variables, il est possible de réduire la résolution spatiale des données

d’occurrences en utilisant les coordonnées géographiques de la commune dans laquelle est
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situé le site. Cette approximation n’aura pas d’impact sur le modele in fine, et permettra de

gagner un temps précieux dans la récolte des données d’occurrences.

2.2.2. Attribution archéologique

Lattribution archéologique permet de rattacher un site & la définition de l'unité
archéologique étudiée. Elle est conditionnée par de nombreux facteurs, déja évoqués dans la
section 2.1. Elle nécessite que 'on s’appuie sur une définition cette unité qui doit étre
clairement explicitée en amont du recensement d’occurrences (cf. Volume I, partie 1,
chapitre 1). Les sources peuvent étre la bibliographie publiée, les rapports d’opération
archéologiques, les bases de données nationales comme la Base Patriarche (Chaillou et
Thomas, 2007) ou encore le bouche & oreille et la consultation personnelle de collections.
Chacune d’entre elles comporte des biais évidents : les sites peuvent en effet étre trés
inégalement publiés, ce qui signifie qu'une recherche bibliographique seule ne permettra
pas d’accéder a toutes les informations nécessaires a I'attribution archéologique de certains
sites. Les rapports d’opération, quant a eux, sont plus difficilement accessibles, et peuvent
également comporter des informations inégales en fonction des contributions des différents
auteurs. Les bases de données nationales sont généralement assez peu précises quant a
I'attribution archéologique et ne contiennent pas assez d’informations pour I’évaluer. Enfin,
les échanges informels peuvent permettre de découvrir des localités peu connues, mais
reposent malheureusement sur des informations non controlées par les pairs. De plus, une
localité recensée par le bouche a oreille n'est que peu reproductible si quelqu’un tente de
reproduire le jeu de données d’occurrences. Pour terminer, la consultation personnelle de
toutes les collections associées a une unité archéologique n’est pas faisable a moins de
bénéficier de beaucoup de temps et de moyens humains. Il est donc primordial de recouper
au maximum ces différentes sources. Nous verrons plus en détail dans la section 2.3
comment tenter de limiter les biais du recensement bibliographique des données

d’occurrences archéologiques.

2.2.3. Temporalité

La temporalité permet d’indiquer l'intervalle de temps a laquelle l'attribution
archéologique d’'une localité est associée. En archéologie, cette information fait

généralement I'objet d’hypotheses fortes en raison de la qualité intrinseque du registre
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archéologique et des limites des méthodes de datation utilisées (nous nous concentrerons
ici sur la datation 'C étant donné qu’elle est la principale méthode de datation pour les

occupations gravettiennes en Europe de I'Ouest).

En tout premier lieu, les ensembles archéologiques constituant une occurrence ne
peuvent tous étre associés a une datation radiométrique. En effet, il est nécessaire pour cela
que des éléments datables (e.g., 0s, charbon) soient conservés et contiennent suffisamment
d’atomes de carbone pour la mesure. D’autre part, méme quand ces éléments sont présents,
il n’est pas forcément pertinent de les dater. Puisque I'on a rarement l'occasion de dater
directement un marqueur chronoculturel de I'unité archéologique étudiée (par exemple,
I'écrasante majorité des fossiles directeurs du Gravettien sont a I’heure actuelle des outils
en silex - non datables par 'C), il faut donc que I'élément daté soit en étroite association
archéologique avec les marqueurs chronoculturels en question (Banks, 2015). Cette
évaluation n’est pas toujours possible dans le cas de fouilles anciennes, qui ont
généralement une faible résolution stratigraphique et/ou qui n'ont pas conservé le
positionnement absolu des objets dans le gisement (coordonnées spatiales). Ces ensembles-
la restent, pour I'heure, indatables, en particulier si y ont été identifiés des mélanges

indubitables entre unités archéologiques.

Par ailleurs, les dates associées a des ensembles archéologiques ne sont pas
forcément toutes fiables et il est nécessaire de porter un regard critique afin de pouvoir
justifier de leur pertinence (e.g., ibid., Higham et al.,, 2009 ; Banks et al.,, 2019). En effet, ces
données font l'objet d'une inégalité de publication, notamment des informations
importantes pour les évaluer (e.g., pourcentage de collagéne, de carbone, ratio de
nitrogéne...). D’autre part, la méthode de datation au “C a évolué depuis ses premiéres
applications, ce qui complique la comparaison de dates faites anciennement avec celles
réalisées récemment (e.g., Higham et al., 2009). S’il était autrefois nécessaire de faire la
mesure a partir de plusieurs centaines de grammes d’ossements - ce qui incluait
mécaniquement beaucoup de contaminants —, les méthodes les plus récentes permettent de
dater des atomes de carbones constitutifs de certains acides aminés contenus dans un seul
ossement (Marom et al., 2012 ; Bourrillon et al., 2018) - mesure qui sera donc moins sujette

aux contaminations.
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Au final, ces différentes limites du registre archéologique et des méthodes de
datation nous obligent a nous reposer sur deux hypothéses, pour l'instant difficiles a
dépasser : tout d’abord, nous devons partir du principe que les dates associées de facon
fiable a une unité archéologique sur une partie des sites ou elle a été identifiée sont
représentatives de sa durée d’existence sur tous les sites (Banks et al., 2006). Cet
axiome est probablement une approximation de la durée d’existence réelle d'une unité
archéologique puisque l'on n’est pas stire que I'échantillon de dates soit représentatif, en
particulier lorsque certaines régions ou certains sites concentrent plus de mesures par
rapport a d’autres. D’autre part, les dates comportent une incertitude souvent bien plus
importante que le temps nécessaire a une innovation pour se généraliser. Cela signifie qu’il
est tres malaisé de dater 'apparition ou I'abandon d'une innovation avec précision. La
deuxieme hypotheése est que I'on considére que la répartition géographique de 'unité
archéologique est peu ou prou identique tout au long de la période de temps
concernée. C’est une autre approximation : il existe des groupes de chasseurs-cueilleurs
sub-actuels ayant des territoires, et méme une organisation sociale, différents en fonction
des saisons (pour des exemples, voir Fougére, 2011). A plus grande échelle temporelle, la
probabilité qu'un groupe de chasseurs-cueilleurs délaisse une région particuliére pendant
plusieurs décennies avant de la réoccuper ne doit pas étre écartée. Ces variations
temporelles - qualifiées de « temps moyen » par B. Valentin (2008) - sont complexes a
percevoir pour les périodes anciennes et I'estimation de la répartition géographique d’'une
unité archéologique sur plusieurs millénaires aboutit nécessairement a un résultat
moyenné, qui masque in fine une partie de la variabilité passée (time-averaging; cf.

Perreault, 2019).

La résolution temporelle des données d’occurrence, a l'instar de la résolution
spatiale et « chrono-culturelle », va influencer le choix des données environnementales,
puisque celles-ci doivent étre de méme résolution. La mise en cohérence de la résolution
des données d’occurrences et environnementales conditionnera ensuite la résolution

spatiale et temporelle de I'interprétation des modeles.
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2.3. Comment limiter les biais inhérents aux données

d’occurrences archéologiques ?

2.3.1. Recensement bibliographique critique

La qualité inégale de la bibliographie est un biais systématique dans I'estimation de
la répartition géographique d’'une unité archéologique donnée. Ce biais réside tout d’abord
dans le fait que la signification d'un terme peut varier substantiellement d’'un auteur a
l'autre et que cette signification n’est pas systématiquement précisée dans les articles (cf.
Klaric, 2003 ; Touzé, 2019). Il est donc souvent nécessaire de « faire confiance » a la
détermination de I'auteur de la présence d’'une unité archéologique donnée, sans forcément
connaitre ses criteres d’attributions (e.g., les burins de Noailles de la Grotte de la Verpillere ;
Floss et al,, 2013). De méme, il est nécessaire de se fier a I'expérience de I'auteur dans la
reconnaissance de types d’outils caractéristiques si celui-ci ne fournit pas de référence a
une définition claire ou de dessins du matériel. Ensuite, les objectifs et problématique
traités dans un article, ainsi que la méthodologie employée, peuvent influencer le degré
d’'informations qui seront présentés par rapport a I'unité archéologique qui nous intéresse.
Partons d'un exemple fictif: un site comprend deux couches associées aux unités
archéologiques A et B respectivement. Un article proposant une étude détaillée du matériel
se focalise sur 'unité B, or notre étude de niche porte sur I'unité A. Il est donc probable que
I'unité A ne fasse I'objet que d’'une mention rapide (« il y a une couche associée a A sur ce
site ») et l'article ne permettra pas d’évaluer pleinement cette attribution par référence a
une définition claire ou a des illustrations (par ex., I'abri Casserole ; Aubry et al,, 1995).
Entre cette situation et un article décrivant parfaitement tous les éléments permettant
d’attribuer un site & une unité archéologique, tous les intermédiaires sont possibles (cf.

Volume [, partie 2, chapitre 2).

Afin de prendre en compte et d’évaluer au mieux I'impact de la publication de
données sur la représentativité du recensement, nous proposons d’établir une
hiérarchisation des données d’occurrences en fonction de leur degré de fiabilité, d’apres une
analyse détaillée et critique de la bibliographie. Pour cela, la construction d’'une base de
données relationnelle (Codd, 1970) parait étre un outil adapté. Ce type de base permet de

mettre en relation plusieurs tables contenant des types d’observations différents, mais

113



Partie I -Cadre théorique et méthodologique

connexes. Les tables sont composées de colonnes correspondant a un attribut, c’est-a-dire la
caractéristique d'un objet. Les données de chaque table sont des lignes appelées
« enregistrements ». Les tables sont connectées par le biais de « clés», c’est-a-dire un
identifiant unique (généralement un nombre indépendant des données contenues dans la
table) qui est donné a chaque enregistrement (cela peut étre une séquence de 0 a n).
Lidentifiant d’'un enregistrement est appelé « clé primaire ». Pour relier des tables, il est
nécessaire de créer un second champ dans la table x+1, appelé « clé étrangere » (foreign key
en anglais), qui contiendra la clé primaire de l'enregistrement de la table x. Les
enregistrements de la table x+1 seront ainsi associés a I'enregistrement de la table x
correspondant a la clé étrangere indiquée (Figure 1.3.2). La structuration en tables reliées
permet ensuite d’exécuter des « requétes » afin de sélectionner et de recombiner les
informations issues des différentes tables au sein d'un méme tableau (Figure 1.3.2). Nous
avons opté pour un logiciel libre utilisant le langage SQL pour permettre une meilleure

reproductibilité et pérennité de notre travail : LibreOffice Base'.

A azs| Industries_lithiques
TID
n ID_fk_Ensemble
N_piéces
N_outils
f commune M site F Ensemble N_nucléus
7D ! 7D ! 7D ! Référence
Commune o ID_fk_Commune & ID_fk_Site
Latitude Nom_du_site Couche E Industries_osseuses
Longitude Type_de_site Fouilleur 71D
Date_début n ID_fk_Ensemble
Date fin N_outils
N_déchets
Référence
Commune ‘ Nom_du _site Type_de_site Couche ‘ Fouilleur N_outils ‘ Référence
Les Eyzies-de-Tayac  Abri du Poisson abri sous-roche niveauD  Peyrony ? de Sonneville-Bordes, 1960
Les Eyzies-de-Tayac  Grotte d'Oreille d'Enfer grotte ? Pradel 111 David, 1985
Les Eyzies-de-Tayac  Grotte d'Oreille d'Enfer  grotte ? Pradel 155 Pradel, 1959
Miers Les Fieux site de plein-air couche E  Champagne et al. 805 Guillermin, 2006
Miers Les Fieux site de plein-air couche F Champagne etal. 135 Guillermin, 2006

Figure 1.3.2: Exemple de base de données relationnelle. A. Description des relations entre différentes
tables. Chaque table comporte une clé primaire (icone clé). Les clés secondaires contiennent
I'abréviation "fk" pour foreign key dans leur titre. Les relations entre la table n et la table n+1 sont
indiquée par des liens 1 -> n. B. Exemple du résultat d'une requéte recoupant les informations données
par différentes tables

Cette structure en tables reliées comporte plusieurs avantages majeurs :

* Tout d’abord, elle permet de centraliser toutes les informations disponibles dans la

littérature pour une localité donnée tout en les classifiant en fonction de ce qu’elles

1 Version 7.0.1.2 (x64).
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apportent a notre analyse de la fiabilité de 'occurrence. Ainsi, nous pouvons retracer
la source des différentes informations qui, combinées, vont influencer notre
jugement de I'occurrence. Elle nous permet alors une plus grande transparence en
exposant indépendamment les différentes informations disponibles, puis, dans un

second temps, les critéres qui nous conduisent a retenir ou rejeter une occurrence ;

* Deuxiemement, hiérarchiser les informations par localité permet d’identifier plus
facilement les points communs et divergences entre localités et collections. Cette
analyse peut donc nous amener plus loin que le simple constat de présence/absence
d’une unité archéologique a telle ou telle localité : elle pourrait potentiellement nous
conduire a identifier des facteurs de la variabilité du registre archéologique,

notamment liés au fonctionnement de la recherche ;

» Enfin, ces bases sont caractérisées par une structure souple qui nous permet
notamment de rajouter de nouvelles tables pour chaque type d’informations. Ainsi,
si dans ce travail nous nous bornerons aux informations portant sur les collections
en silex et sur leur contexte, rien n'empéche a l'avenir de rajouter des tables
concernant d’autres types de vestiges ou d’analyses, comme les restes humains,
I'industrie osseuse, les datations, les données de subsistance etc. Au sein d’un
collectif de recherche, ce type de base peut se révéler étre un outil extrémement

puissant pour croiser les données récoltées et produites par différents spécialistes.

Malgré ce travail critique, il est tout a fait possible que le jeu de données
d’occurrences final comporte des erreurs d’attribution. Celles-ci peuvent provenir de
décalages entre la publication - qui est généralement une version synthétisée, lissée et
interprétée des données brutes - et la réalité de la collection ou du terrain (e.g., Bordes,
2002 ; Dibble et al., 2006, 2009, 2018 ; Lacarriere et al., 2011 ; Gravina et Discamps, 2015 ;
Ducasse et al., 2017 ; Vignoles et al., 2019). C’est pourquoi il est primordial en complément
de ce travail bibliographique, de se confronter aux données de terrain, de revenir sur des
collections anciennes qui n'ont pas été étudiées avec des méthodes récentes, afin de

compléter les informations publiées et de les mettre en perspectives.
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2.3.2. Retour sur les collections anciennes

Ce recensement critique de la bibliographie permet dans un second temps
d’identifier des sites-clés fouillés anciennement, dont I'’étude permettrait a la fois d’aller

plus loin dans la définition d’unités archéologiques et d’améliorer leur statut de fiabilité.
Dans le cas de collections anciennes, deux aspects méritent une attention détaillée :

* La vérification de la présence d’'une unité archéologique qui n’est pas clairement
attestée dans la bibliographie, mais pour laquelle nous avons des doutes. Cet objectif
permettra tout simplement de corriger la qualification d’'une occurrence si la
littérature publiée comporte une erreur. Cet aspect nécessite une approche
relativement simple & mettre en ceuvre, a savoir un diagnostic typo-technologique
classique a partir de définitions clairement établies en amont (cf. Annexe 1).
Lidentification d’'une unité ne nécessite pas forcément un contexte stratigraphique
bien caractérisé, étant donné que l'information apportée sera de l'ordre de la
présence/absence de 'unité a telle localité. En ce sens, cette approche peut trés bien
s’appliquer a des collections anciennes ne comportant que peu d’informations
contextuelles, a condition que le lieu de collecte soit localisé a minima dans une

commune précise ;

» La précision de la fiabilité des ensembles définis a la fouille que les publications
ne permettent pas d’évaluer pleinement. L'apport de connaissances dans ce sens
permet d’affiner la définition des unités archéologiques en déterminant une partie
des facteurs pouvant entrainer l'association de caractéristiques de la culture
matérielle au sein d'un méme ensemble. Cet objectif est atteint par une approche
véritablement historiographique de la collection, dans laquelle nous essayons de
reconstituer I'histoire de la collection depuis sa fouille jusqu’a I’étude. Cela comporte
d’'une part I'examen des archives pour reconstituer les méthodes et le déroulement
de la fouille, mais également la documentation du traitement post-fouille,
notamment le conditionnement et le rangement des vestiges excavés (e.g., Bordes,
2002 ; Klaric, 2003 ; Dibble et al., 2009 ; Ducasse et al., 2017 ; Klaric, 2018b). D’autre
part et lorsque cela est possible, une analyse taphonomique de I'archéostratigraphie,
par le biais de projections spatiales et raccords d’intérét stratigraphique (e.g., Texier,

2000 ; Bordes, 2002 ; Dibble et al., 2009) permet de vérifier I'interprétation du
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fouilleur sur le terrain. Ces informations sont ensuite confrontées 4 une étude typo-
technologique, permettant de correctement interpréter les vestiges au sein de

chaque ensemble.

Cette approche ponctuelle et assez générale des collections comporte un intérét
majeur dans des approches beaucoup plus globales du registre archéologique telles que la
modélisation de niches. Elle permet au chercheur de prendre conscience lui-méme du
décalage majeur qui peut exister entre publication et réalité, et donc d’affiner ses critéres
bibliographiques pour mieux identifier les sources de biais dans son estimation de la
répartition géographique d'une unité. Cette expérience du matériel peut également
permettre de nuancer et préciser la définition d’unités archéologiques, et d’aboutir a un

protocole expérimental plus juste d'un point de vue archéologique.
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CHAPITRE 4 : LE PROCESSUS DE MODELISATION

1. Algorithmes prédictifs pour la modélisation de niches

1.1. Présentation des algorithmes utilisés dans ce travail

1.1.1.  Modéliser la niche dans l’espace environnemental : lellipsoide

Etant donné que les niches écologiques sont définies avant tout dans l'espace
environnemental (cf. Volume I, partie 1, chapitre 2), il est important de pouvoir les
visualiser et les comparer directement dans un espace dont les dimensions sont
environnementales. Comme nous l'avons vu précédemment, Nr devrait théoriquement
prendre une forme convexe. Le type d’objet le plus couramment utilisé pour la modéliser est
I'ellipsoide (e.g., Van Aelst et Rousseeuw, 2009 ; Escobar et al, 2014, 2017 ; Qiao et al,
2016 ; Jiménez et al., 2019 ; Soberdn et Peterson, 2020 ; Banks et al., 2021 ; Nufiez-Penichet
etal, 2021 ; cf.. Volume I, partie 1, chapitre 2, Figure 1.4.2). Il s’agit en effet d'un objet simple
a modéliser et a quantifier. Un ellipsoide comporte deux parametres : le centroide et la
matrice de covariance (Jiménez et al., 2019). La simplicité du modele permet a la fois de
réduire les hypothéses quant a la paramétrage (contrairement a Maxent par exemple, cf.. S
1.1.2), et d’effectuer facilement des analyses comparatives du volume ou de la position des

niches dans I’espace environnemental (Nufiez-Penichet et al., 2021, p. 4).

Dans ce travail, nous nous intéresserons a l'ellipsoide de volume minimal (en
anglais, « Minimum Volume Ellipsoid », abrév. MVE ; Van Aelst et Rousseeuw, 2009) qui
permet d’ajuster le centroide et la matrice de covariance & une proportion définie des
observations, au lieu de toutes les inclure dans le modele (ibid.). Nous verrons dans la
section 2.2.2 pour quelle raison cette fonctionnalité est utile. Le modele que nous
utiliserons, implémenté dans le package R ellipsenm’, se base sur le calcul de la distance de
Malahanobis? entre le centroide et chaque combinaison de variables environnementales. Il
permet ainsi de déterminer les limites de 'ellipsoide qui séparent les zones favorables des
zones non-favorables (Farber et Kadmon, 2003 ; Etherington, 2019 ; Nufiez-Penichet et al.,

2021, p. 4).

1 https://github.com/marlonecobos/ellipsenm/.
2 La distance de Malahanobis (Mahalanobis, 1936) est une méthode statistique permettant de mesurer
la distance entre un point et le centre d'une distribution normale multivariée (Etherington, 2019).
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In fine, la niche modélisée pourra étre interprétée comme Ny ou N'x en fonction des
données de départ, puisque la construction de l'ellipsoide repose sur ’hypothése que la
réponse sélective d’'une espéce a une variable écologique est unimodale. Cette hypothése ne
fonctionne pas pour Ng, puisque cette derniere est influencée par de nombreux autres
facteurs (telles que les interactions biotiques et I'accessibilité aux conditions favorables ;
Soberén et Peterson, 2020). Dans le cas d'un ellipsoide modélisé & partir de données de
présence-seule, il est plus probable que la niche soit proche de N, étant donné que la
répartition géographique de I'espéce ne reflete pas forcément G, (cf. diagramme de BAM ;

Volume [, partie 1, chapitre 2, Figure 1.4.4).

1.1.2. Modéliser la projection géographique de la niche : 'algorithme

Maxent

« Maxent » est le nom d'un algorithme utilisant le principe d’entropie maximale
(Phillips et al.,, 2006, 2017 ; Phillips et Dudik, 2008), c’est-a-dire que « la distribution de
probabilité estimée doit étre en accord avec ce qui est connu [..], mais doit éviter les
suppositions qui ne sont pas compatibles avec les données. » (Peterson et al,, 2011,p. 109 ;
traduction personnelle). C’est aujourd’hui 'algorithme le plus utilisé en ENM, en raison de
ses bonnes performances comparativement a d’autres (e.g., Phillips et al.,, 2006 ; Elith et al.,
2006 ; Hernandez et al.,, 2006). Il est adapté aux données d’occurrences de type présence-
seule, mais emploie des informations sur la variation de l'environnement (dénommé
« background ») autour des points d’occurrences dans la construction du modéele.
Concretement, Maxent va établir une relation entre l'occurrence d'une présence et la
densité des variables environnementales qui lui est associée, tout en prenant en compte la
densité des variables environnementales associées a des pixels sélectionnés aléatoirement
dans la zone étudiée (points de background). Il en résulte une distribution de probabilité,
qui est ensuite transformée pour représenter la probabilité de présence de conditions
adéquates® (transformation logarithmique; Peterson et al, 2011; p. 109), soit des
conditions proches des valeurs moyennes observées pour les points d’occurrences (Elith et
al, 2011). En termes de statistiques, Maxent va estimer le ratio entre la densité
conditionnelle des variables environnementales au niveau des points de présence fi(z), et la

densité marginale (i.e., non conditionnelle) des variables environnementales au niveau des

3 En anglais, « suitability », que nous traduirons dans ce travail par « favorabilité ».
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points de background f(z). Parmi toutes les formules de fi(z) possibles, Maxent choisi celle
qui est la plus proche de f(z), selon le principe d’entropie maximale (ibid., p. 47). In fine, la
fonction doit coller au maximum avec les données de présence tout apportant le moins

d’'information possible sur le reste de I'aire prise en compte.

En réalité, Maxent calibre le modele final non pas a partir des variables
environnementales brutes, mais a partir de transformations de ces variables, appelées
fonctions (features). Cette fonctionnalité permet a Maxent de modéliser des relations
complexes entre les données de présence et la densité des variables environnementales. Il
existe cinq classes de features : linear, quadratic, product, threshold et hinge (Phillips et al.,
2006, 2017). Une linear feature correspond a la variable continue en elle-méme. Le carré de
cette variable constitue la quadratic feature. Product est le produit de deux variables.
Threshold consiste a attribuer la valeur de 1 si f est au-dessus d'une certaine valeur,
autrement 0. Hinge est similaire & threshold, mais utilise une fonction linéaire au lieu d'une
fonction en escalier. Le choix des types et du nombre de features utilisés nécessite un travail
de réglage par l'utilisateur car les parametres par défaut sont souvent inadaptés (e.g.,
Anderson et Gonzalez, 2011 ; Elith et al., 2011 ; Warren et Seifert, 2011 ; Merow et al.,
2013 ; Shcheglovitova et Anderson, 2013 ; Muscarella et al,, 2014 ; Cobos et al, 2019a;
Vignali et al.,, 2020). De plus, une trop grande complexité du modéle entraine parfois une
trop grande adéquation entre le modele et les données (overfitting), ce qui empéche toute
tentative ultérieure de généralisation (e.g., Peterson et al., 2007 ; Elith et al., 2010). Nous
verrons dans la section 2.2 comment prévenir ce probléeme en optimisant le réglage de

I'algorithme.

Outre I'utilisation des features, Maxent va imposer des contraintes au modele lui
permettant de tenir compte des données d’occurrences tout en évitant l'overfitting : le
modele doit correspondre aux données mais également conserver la capacité de généraliser,
notamment dans I'objectif de transférer le modele a une autre période ou une autre zone
géographique. Il s’agit d'une part de lisser la distribution afin de limiter I'overfitting, et
d’autre part d’éliminer un certain nombre de features qui complexifieraient le modele a
outrance. Cette étape est contrélée par un multiplicateur de régularisation L1* dont le
choix nécessite lui aussi une étape d’optimisation, la valeur par défaut n’étant pas toujours

adéquate (e.g., Elith et al., 2011 ; Warren et Seifert, 2011 ; Warren et al., 2014 ; Merow et al.,

4  Parfois appelé « multiplicateur f3 ».
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2013 ; Shcheglovitova et Anderson, 2013 ; Muscarella et al, 2014 ; Radosavljevic et
Anderson, 2014 ; Cobos et al., 2019a ; Vignali et al., 2020).

Pour terminer, la niche modélisée par l'algorithme Maxent et sa projection
géographique se situera quelque part entre Nx et N'r en fonction de la configuration du
diagramme de BAM dans laquelle on se situe (Volume I, partie 1, chapitre 2, Figure 1.2.5). Le
premier type de niche sera approché dans la configuration de superposition : le modele de
sortie pourra étre interprété comme une carte de probabilité d’occurrence (Peterson et al.,
2011, p. 109), puisque dans ce cas G, équivaut a Go. Dans les configurations classiques et de
Hutchinson, il est possible, mais plus délicat d’estimer Ng, et donc Go, car cela nécessite
d’autres données (e.g., données de dispersion, vraies données d’absence; Peterson et
Soberdn, 2012). 11 est donc plus probable que le modele de sortie soit proche de N, étant
donné qu’il représenterait plut6t la probabilité de présence de conditions adéquates, alias

favorabilité.

1.2. Mise en forme des données

Lutilisation de ces deux algorithmes nécessite la mise en forme plus ou moins
poussée des données d’entrée afin de pouvoir modéliser des niches écologiquement
cohérentes. Dans cette partie, nous verrons I'importance de définir une aire de calibration
en se basant sur des hypotheses biogéographiques ainsi que des traitements des données

d’occurrences permettant de limiter I'impact des biais spatiaux sur le modele.

1.2.1.  Airede calibration

Nous avons vu que l'algorithme Maxent nécessite la référence au background de la
distribution des points d’occurrence, c’est-a-dire a la gamme environnementale disponible a
proximité des points d’occurrences, afin que l'algorithme soit capable de discriminer les
environnements adéquats des environnements non-adéquats. Or, définir une zone pour
laquelle cette comparaison est pertinente s’avere délicat. En effet, la taille de cette zone
influence grandement la qualité de la modélisation (VanDerWal et al., 2009 ; Anderson et
Raza, 2010 ; Barve et al, 2011). Si I'aire de calibration est trop petite, la performance du
modele est réduite également. Lorsqu’elle est trop étendue, les statistiques d’évaluation
sont exagérément bonnes, parce que l'étendue de la prédiction sera beaucoup plus

importante. Pour le formuler autrement, il y a plus de chances que les points servant a
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tester la capacité prédictive du modeéle soient prédits correctement, sans pour autant que la
réponse des variables soit biologiquement cohérente (VanDerWal et al., 2009). Pour ces
raisons, il est conseillé de choisir une aire de calibration de taille intermédiaire. D’autre
part, il a été démontré que les performances des modeles Maxent sont augmentées lorsque
I'aire de calibration est définie en fonction du paysage accessible a I'’espéce considérée,
plutot que de facon arbitraire (Anderson et Raza, 2010 ; Barve et al., 2011). Il est donc
recommandé de faire coincider cette aire avec M, en référence au diagramme de BAM
(Volume I, partie 1, chapitre 2, Figure 1.4.4) : les informations de background dans cette zone
seront a priori significatives puisqu’elles représenteront la gamme environnementale
accessible a I'espéce (Barve et al., 2011 ; Peterson et al., 2011, p. 126). Ainsi, la comparaison
que le modele fera entre les environnements associés aux points d’occurrence vs. ceux

associés aux points de background n’en sera que plus juste.

La définition de M doit reposer sur des hypothéses biogéographiques claires (ibid.).
Elle doit prendre en compte la capacité dispersive de I'espece considérée, ainsi que la
présence de barrieres naturelles empéchant l'acces des individus a des conditions
favorables. Dans le cas d’unités archéologiques, 'hypothese de M concerne la définition d'un
territoire au sein duquel les populations employant une culture matérielle ont vécu et se
sont, de fait, confrontées a diverses conditions environnementales. La notion de territoire
est ambigué en raison de sa forte polysémie (e.g., Goval, 2012 ; Delvigne, 2016) et il convient
alors de toujours préciser sa définition lorsque I'on prétend le caractériser pour des
populations préhistoriques. A I'instar de E. Vaissié (2021), nous définirons un territoire
comme « l'espace géographique au sein duquel toute société exprime [une partie de] son
identité culturelle a travers la relation a son environnement » (ibid., p. 107). Cette acception,
issue de la discipline de la géographie culturelle, peut aisément étre appliquée en
Préhistoire. Il est en effet possible de considérer que la culture matérielle - tout du moins
les adaptations techniques - partagée par une population fait partie de son identité
culturelle, et que celle-ci s’inscrit nécessairement dans un espace géographique et en lien
avec son environnement (cf. Volume I, partie 1 chapitre 1). Puisque notre échelle d’analyse
est relativement large tant spatialement (échelle régionale a macro-régionale) que
temporellement (a ’échelle de plusieurs centaines d’années), la définition des territoires
que nous utiliserons pour représenter M devra y étre adapté. Nous proposons de les

qualifier de « territoires culturels », c’est-a-dire I'espace géographique occupé par une
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population partageant une partie de sa culture matérielle sur un temps plus ou moins long
(pluri-centenaire a pluri-millénaire). Lhypothése quant a ce territoire devra faire référence
a la fois a des capacités dispersives — alias la possibilité physique d’occuper un espace
donné - et a des caractéristiques culturelles - alias la culture matérielle, mais aussi les
déplacements et échanges que l'on peut tracer via l'approvisionnement en matieres
premieres siliceuses notamment. Par exemple, le territoire culturel du Rayssien est délimité
par les sites dans lesquels la méthode du Raysse a été identifiée, mais également par les
régions ayant pu entretenir des relations avec les groupes partageant cette adaptation
technique - en partie identifiables a travers la circulation des matériaux siliceux. Ce
territoire peut étre agrémenté de régions alors exondées (plateau continental) et restreint

par la présence de glaciers.

Une fois les limites de M explicitement définies, il convient d’en masquer les cartes
de données environnementales, afin de n’utiliser, dans le processus de calibration, que les
combinaisons de variables potentiellement accessibles dans cette zone aux populations

caractérisées par 'unité archéologique étudiée.

1.2.2. Limiter limpact des biais spatiaux inhérents aux données

d’occurrences

Comme nous I'avons vu dans le chapitre 3 de la partie 1 (Volume I), les données
d’occurrences comportent dans la majorité des cas des biais spatiaux inhérents liés a
I'historique des recherches, la conservation différentielle des sites et des vestiges et a la
publication inégale des découvertes. En conséquence, la répartition géographique des
points d’occurrence risque d’étre spatialement auto-corrélées : c’est-a-dire que des agrégats
artificiels se forment dans les régions les mieux prospectées et étudiées, ne reflétant pas
une réalité préhistorique de la répartition des sites. L'agrégation de points d’occurrence
risque de provoquer un sur-échantillonnage des conditions environnementales dans une

région donnée, et par la suite I'overfitting du modele a ce biais environnemental.

Pour limiter ces biais, le procédé de raréfaction spatiale (en anglais, spatial thinning)
est le plus communément utilisé et recommandé (e.g., Anderson et Gonzalez, 2011 ; Boria et
al,, 2014). 1l s’agit d’éliminer les occurrences trop proches en fonction d'une distance

choisie par l'utilisateur. Par exemple, la raréfaction spatiale a 20 km de distance aura pour
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objectif d’éliminer les occurrences de sorte a ce que la distance minimale entre chacune soit

de 20 km.

2. Maxent : comment choisir le « bon » modeéle ?

2.1. Principe de I’évaluation

L'évaluation est une étape-clé dans la modélisation de niches par le biais
d’algorithmes prédictifs tels que Maxent. C'est au cours de cette phase que l'on va
déterminer si un modéle est robuste. Pour cela, il est nécessaire de quantifier deux aspects

principaux :

* Laperformance d’'un modéle désigne sa capacité a atteindre un objectif précis dans
I'absolu. Dans le cas de I'ENM, il s’agit de vérifier si le modele prédit correctement
des données d’occurrence indépendantes du jeu de données utilisé pour la
calibration. Ce type de données est rarement disponible, et a fortiori impossible a
obtenir pour des unités archéologiques. Plus généralement, on procede a un
partitionnement du jeu de données d’occurrence initial afin de créer deux jeux de
données supposés indépendants (Fielding et Bell, 1997). Le but de cette manceuvre
est tout d’abord de calibrer le modele & partir de points de calibration (model
training en anglais), puis de vérifier que les points de test sont correctement prédits
par le modeéle (model testing). Cette évaluation s’effectue par le biais de statistiques
permettant de rendre compte de la capacité prédictive du modéle (i.e., sa capacité a
prédire les points de test a partir des points de calibration), que nous détaillerons
dans la section 2.2. Il est primordial que les points de test et de calibration soient
suffisamment éloignés spatialement (donc potentiellement écologiquement) afin de
ne pas artificiellement gonfler les mesures de performance. En d’autres termes, il ne
faut pas que les points de test se situent dans les mémes pixels que les points de
calibration, mais dans le cas de données spatialement auto-corrélées, il est
nécessaire d’augmenter encore la distance entre points d’occurrence (cf § 1.2.2).
Plusieurs méthodes de partitionnement existent et sont plus ou moins adaptées a
des situations précises (Peterson et al., 2011 ; Shcheglovitova et Anderson, 2013 ;
Muscarella et al., 2014 ; Radosavljevic et Anderson, 2014 ; Roberts et al., 2017 ;

Valavi et al., 2018). Par exemple, la méthode du jackknife ou leave one-out (Pearson
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et al, 2006; Shcheglovitova et Anderson, 2013), qui consiste a évaluer la
performance de chaque modele calibré a partir des (n — 1) points d’occurrence avec

le n*™ point, est adaptée pour les tres petits jeux de données ;

* Déterminer la signification statistique d’'un modele consiste a évaluer si sa
performance est meilleure que ce a4 quoi 'on pourrait s’attendre dans le cadre de
I'hypotheése nulle. En d’autres termes, il s’agit de tester statistiquement si les
prédictions des points d’évaluation par le modele ne sont pas aléatoires compte tenu
des données de calibration et d’évaluation (Peterson et al., 2011). De la méme facon
que pour la mesure de la performance, il existe plusieurs méthodes pour tester la
signification statistique d'un modéle (e.g., ibid., Fielding et Bell, 1997 ; Peterson et al.,

2008), que nous détaillons dans la section 2.2.

Enfin, il faut également préter une attention particuliére a la possibilité d’ overfitting
du modele, c’est-a-dire une trop grande adéquation entre le modeéle et les données. Ce
comportement du modele peut en effet limiter sa capacité a généraliser dans d’autres
périodes et dans d’autres zones géographiques, car celui-ci interprétera du bruit ou des
biais comme faisant partie du motif recherché au lieu de ne pas les prendre en compte dans
la formule (Peterson et al, 2011 ; Merow et al,, 2014). Les causes de l'overfitting sont,
comme nous l'avons vu, une trop grande aire de calibration par rapport a la répartition
géographique de I'entité concernée (cf. § 1.2.1), mais également un paramétrage excessif
(trop grande complexité du modeéle) ou un trop faible nombre de d’occurrences. Dans le
cadre de 'ENM, il est généralement préférable d’'opter pour des modeles plus simples, car
susceptibles de mieux refléter la réponse d’'une espéce aux variables environnementales
(Merow et al, 2014). De méme que pour la performance et la signification, plusieurs
méthodes existent pour sélectionner les modéles en fonction de leur complexité (e.g., ibid.,
Warren et Seifert, 2011 ; Warren et al., 2014 ; Muscarella et al., 2014 ; ), que nous verrons

dans la sous-partie 2.2.

2.2. Optimisation des parametres

Il existe plusieurs protocoles d’optimisation des parameétres de Maxent (e.g.,
Anderson et Gonzalez, 2011 ; Muscarella et al., 2014 ; Radosavljevic et Anderson, 2014 ;
Cobos et al., 2019a), qui consistent tous a tester plusieurs combinaisons de parametres et a

comparer leurs performances sensu lato. Cette exploration permet de sélectionner la
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meilleure solution en fonction de critéres prédéfinis, généralement déterminés par des tests

statistiques.

2.2.1. Sélection de modéles valables

Dans ce travail, nous suivrons le protocole présenté dans Cobos et al. (2019a) et
implémenté dans le package R kuenm (ibid.). Il s’agit de créer un modeéle pour toutes les
combinaisons possibles des parametres suivants : la feature class, le regularization multipier
et la combinaison des variables environnementales. Chaque modele sera ensuite évalué au
regard de sa performance, sa signification et sa complexité a l'aide de différents tests
statistiques, et seules les combinaisons de parametres atteignant des seuils de performance,

signification et complexité préétablis seront retenues pour la création de modeéles finaux.

La signification statistique des modeéles est évaluée par le biais de l'aire sous la
courbe (Area under curve, abrév. AUC) du Receiver Operating Characteristic (abrév.
ROC; eg., Fielding et Bell, 1997). Le ROC est une courbe illustrant la variation de la
sensibilité du modeéle (la proportion de présences connues correctement prédites, ie., 1 —
taux de faux négatifs) en fonction de 1 - sa spécificité (la proportion d’absences connues
prédites comme présentes, i.e., taux de faux positifs). LAUC du ROC est ensuite comparée a la
courbe appartenant a un modeéle non-informatif - dont 'AUC est égal 4 0.5 - c’est-a-dire qu’il
ne peut discriminer les vraies des fausses présences (Elith et al, 2006 ; Peterson et al,
2008 ; Figure 1.4.1). Or, comme nous l'avons vu, les données de présence/absence sont
rarement disponibles ; les données de présence-seul ne permettent pas de correctement
mesurer 1 - la spécificité du modele. Nous préférons donc utiliser 'approche du ROC
modifiée par Peterson et al. (2008), qui i) s’adapte a I'approche présence/background, ii) se
restreint au domaine prédit par l'algorithme sans se soucier des zones sujettes a
I'extrapolation (en dehors de M), et iii) se restreint au domaine dans lequel le taux d’erreurs
d’omissions (E) est suffisamment faible en fonction d’'une valeur prédéfinie par l'usager
(Figure 14.1). Ce taux d’erreurs d’omissions E est d’ailleurs retenu pour évaluer la
performance du modele, puisqu’il rend compte de la capacité du modele a prédire la
présence de conditions adéquates au niveau des points d’occurrence de test (Anderson et
al., 2003 ; Peterson et al., 2008). Enfin, la complexité du modeéle peut étre évaluée par le
biais du critére d’information d’Akaike (Akaike information criteria) corrigé en

fonction de la taille de I’échantillon (abrév. AIC. ; Akaike, 1974 ; Warren et Seifert, 2011 ;
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Warren et al.,, 2014). Cette métrique consiste en la standardisation des scores d’adéquation
de telle sorte que la somme de ces scores dans ’espace géographique soit égale a 1, puis au
calcul de la probabilité des données par rapport au modeéle en opérant le produit des scores
d’adéquation des pixels contenant une présence (ibid.). Ensuite, le choix des modéles
suffisamment simples est fait de facon relative : chaque modéele se voit attribuer une valeur
qui est la différence entre son AIC. et I'AIC. le plus bas de 'ensemble des modeles considérés
(Asrce = AICc;- AICcqin). Une limite acceptable est ensuite fixée par 'utilisateur, qui ne gardera

que les modeles dont le Ay est inférieur a une certaine valeur.

14 ‘ —
Modeéle empirique ,
7/
7/
7
s
s
1 - E .............. /\
s
7 (\\) \
7 \C/ 6)
s ’e\e //Q‘
7
v © 00
7
7/ ®
s
7/
) .
- — 7
—_ s
0 s
m 7
c e
() s
wn e
7
7
7
4 Ja
, Légende
7
s ’ O Point d'occurrence
7
s Aire de non-prédiction
7z l:l I preaqicti
4 Aire exclue en raison des
s g D biais d'identification
0 7 |:| Aire concernée par l'analyse
0 1 - spécificité 1

Figure 14.1: Exemple de Receiver Operating Characteristic (ROC) d'une prédiction Maxent pour
évaluer sa signification statistique. La droite en pointillés rouges représente le ROC d’'un modéle-nul
non informatif et a donc une aire sous la courbe (AUC) de 0,5. La courbe noire représente le ROC du
modéle empirique. Les zones colorées représentent son AUC. Les points blancs constituent les données
servant a créer le modéle empirique. Dans 'approche du ROC partiel proposé par Peterson et al.
(2008), les aires de non-prédiction (c’est-a-dire en dehors des données de calibration) en rouge ne
sont pas prises en compte dans le calcul de I'AUC. D’autre part, l'aire sous la courbe correspondant a
une proportion d’erreurs d’identification dans les données de calibration (E) en jaune est également
écartée du calcul (Figure modifiée d’'apres Peterson et al,, 2011, fig. 9.4, p.175).

Pour résumer, il s’agira de créer n modéles d’aprés toutes les combinaisons de
parametres possibles (features, regularization multiplier et variables environnementales)
puis de les évaluer un & un vis-a vis-de leur performance (via le taux d’erreur d’omission),

leur signification (via 'AUC du ROC partiel) et leur complexité (via 'AIC. adapté a la taille de
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I’échantillon). L'utilisateur définit a I'avance un seuil pour chaque métrique, et c’est ensuite
la paramétrage des modeles ayant les valeurs d’AUC du ROC partiel les plus élevées (les plus
significatifs), les valeurs du taux d’erreur d’omission les plus basses (les plus performants)

et les valeurs du Aarccles plus basses (les moins complexes) qui seront sélectionnés.

2.2.2.  Création du modele final

Une fois les meilleures paramétrages déterminées par le protocole d’évaluation
décrit dans la section 2.2.1, deux approches principales permettent a l'utilisateur d’aboutir
a un modéle final qui sera employé dans la suite des analyses (transferts et comparaisons).
D’un coté, certains défendent le choix du modéle obtenant les meilleures performances (e.g.,
Qiao et al, 2015). Cependant, cette approche comporte des biais, notamment liés a la
difficulté de choisir un modele parmi ceux ayant des performances égales ou similaires
(Antunes, 2015). Il est donc souvent préconisé de créer un modele de consensus de tous les
modeles sélectionnés (e.g., Antunes, 2015 ; Cobos et al., 2019¢). Plusieurs méthodes de
consensus existent (Antunes, 2015), mais nous opterons dans notre travail pour le calcul
de la médiane des modeles issus de paramétrages sélectionnés par le protocole
d’évaluation. Ce choix permet non seulement de rendre compte de tous les paramétrages
possibles pour un seul jeu de données, mais aussi d’accéder a une estimation de
I'incertitude associée a ces différents paramétrages (Cobos et al, 2019c). Identifier les
sources d’incertitudes et leur localisation dans I'espace géographique est une précaution
importante pour l'interprétation des modeles de niches et en vue d’analyses ultérieures

(transferts et comparaisons, voir § 3 ; Peterson et al., 2018).

Enfin, le modele final nécessite un dernier traitement avant d’étre interprété et
analysé. Comme nous I'avons vu, les données d’occurrences peuvent comporter des erreurs
d’identification qu’il est nécessaire de prendre en compte dans la calibration du modele.
Cette prise en compte se fait notamment au moment d’évaluer la performance du modele
via le taux d’erreur d’omission. Par exemple, supposons que le taux d’erreurs
d’identifications au sein d'un corpus soit d’environ 5 %. Il est alors nécessaire de permettre
au modele de se « tromper » (c’est-a-dire, d’omettre une occurrence dans la prédiction)
dans maximum 5 % des cas (Peterson et al, 2008). La mise en place de ce seuil doit
nécessairement se retrouver dans le modele final, par le biais du seuillage de la prédiction

(Antunes, 2015). Dans notre exemple, nous pouvons considérer que la prédiction se trompe
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dans au moins 5 % des cas, et donc que 5 % des occurrences doivent se trouver en dehors
des aires de favorabilité. De facon pratique, il s’agit de classer les occurrences en fonction de
leur score de favorabilité, puis de retenir la valeur de favorabilité de la n'*™ occurrence
correspondant & 5 % du corpus. Tous les pixels dont le score de favorabilité est égal ou
inférieur a cette valeur seront classés comme nuls (non adéquats). Cette méthode est
dénommeée le seuil de sensibilité fixe (Fixed sensitivity, Figure 1.4.2 ; Peterson et al.,, 2011, p.

119).
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Figure 1.4.2: llustration du seuillage de prédiction avec la méthode du seuil de sensibilité fixe. Le modéle de
niche Maxent présenté correspond a celui d'une espéce virtuelle pour laquelle nous avons créé des données
d’occurrences aléatoires (au nombre de 25). Les variables environnementales utilisées pour représenter
I’espace environnemental sont la température moyenne annuelle, la précipitation moyenne annuelle et la
saisonnalité de la précipitation modélisées pour la France de nos jours (1979-2013 ; modéle CHELSA,
résolution spatiale de 10 arc min. ; Karger et al, 2017). Nous avons employé le package R ENMTools
(Warren et al, 2021) pour créer le modéle Maxent en utilisant les paramétres par défaut et en employant
20 % des données d’occurrences pour I’évaluation. Dans cet exemple, le seuil de sensibilité est fixé a E =
5 %. A. Prédiction « brute » al'issue de la calibration : la favorabilité est présentée de manieére continue. B.
Quatre premiéres occurrences du jeu de données classées par favorabilité croissante. Les 5 % des
occurrences associées aux plus faibles valeurs de favorabilité sont au nombre d’une seule ; sa valeur de
favorabilité est de 0,29 et sera retenue comme seuil pour le reclassement de la prédiction. C. Prédiction
seuillée : les pixels aux valeurs inférieures ou égales a 0,29 sont considérés comme non-adéquats (blancs)
tandis que les valeurs supérieures sont divisées en faible/moyenne/haute favorabilité.
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3. Analyses post-modélisation

3.1. Transferts

Une fois le modele calibré pour une région donnée, qui doit correspondre a M (voir §
1.2.1), il est souvent nécessaire de projeter ce modele dans d’autres contrées ou
d’autres périodes. Cette opération peut se révéler assez délicate en raison de la présence
d’environnements inconnus a l'aire de calibration dans la nouvelle zone, ou dans la méme
zone mais sous un climat différent (e.g., Randin et al., 2006 ; Williams et Jackson, 2007 ;
Williams et al., 2007 ; Zurell et al., 2012 ; Owens et al.,, 2013 ; Peterson et al.,, 2018). Ces
conditions non-analogues peuvent étre dues a la présence de nouvelles valeurs - par
exemple, les valeurs de température moyenne annuelle varient entre 5°C et 10°C dans l'aire
de calibration, tandis qu’elles varient entre 10°C et 20°C dans la zone ou le modeéle sera
projeté (Williams et al, 2007) - ou a la présence d'une nouvelle combinaison entre
variables — par exemple, la combinaison de 5 °C de température moyenne annuelle avec 350
mm de précipitation moyenne annuelle existe dans la zone de projection mais pas dans la
zone de calibration (Zurell et al., 2012). Or, ces conditions n’ayant pas été prises en compte

Domaine de calibration (M)  Domaine d'extrapolation

Favorabilité

Dimension environnementale
Figure 14.3: Illustration du risque d'extrapolation de prédictions de niches hors de la gamme

environnementale des données de calibration (domaine vert). En dehors de la gamme environnementale de
calibration (i.e, non représentée dans la région M, domaine rouge), il n'est pas possible de vérifier si la
courbe de réponse (en pointillés) va continuer @ monter, rester constante ou redescendre. Il s’agit donc d’une
courbe de réponse tronquée (Figure et légende modifiées d'apres Peterson et al, 2011, fig.7,6, p. 127).
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dans la calibration du modele, ce dernier sera obligé d’extrapoler lorsqu'’il y sera confronté
(Owens et al., 2013 ; Peterson et al., 2011). Les prédictions du modeéle dans ces conditions
nouvelles auront de grandes chances d’étre hautement incertaines, car le comportement du
modele ne peut étre vérifié ou anticipé au-dela des conditions de calibration (Figure 1.4.3).
Comme nous I'avons vu dans le chapitre 2 de la partie 1 (Volume I), la réponse d’un individu
a la variation d’'une variable environnementale peut étre représentée comme une courbe
unimodale (Volume I, partie 1, chapitre 2, Figure 1.4.2). Or, lorsque cette courbe est tronquée
en raison de 'absence d’une partie des valeurs de la variable environnementale dans I'aire
de calibration, il est difficile de déterminer si elle va continuer & monter, rester constante ou
redescendre (Figure 1.4.3). La troncature des courbes de réponse est assez fréquente
(Peterson et al., 2011, 2018), ce qui est assez logique puisque la modélisation corrélative de
niches ne permet d’accéder qu’a des portions de Nr (N'r ou N en fonction des approches et
données). Malheureusement, les approches corrélatives ne sont pas forcément idéales pour
déterminer des relations mécanistiques entre occurrences et environnement, ce qui rend

I'extrapolation en dehors de M incertaine (Peterson et al., 2011 ; Owens et al., 2013).

Afin d’opérer un transfert limitant I'extrapolation du modele, il est important
d’évaluer la transférabilité du modele a une autre zone ou une autre période de temps (Elith
etal, 2011 ; Zurell et al., 2012 ; Owens et al., 2013). Il s’agit de cartographier les conditions
analogues (i.e., similaires) a ce qui existe dans M dans ce nouvel environnement. Nous
utiliserons pour cela une métrique appelée Mobility-Oriented Parity (abrév. MOP) qui
« identifie les aires de stricte extrapolation et calcule la similarité environnementale entre les
régions de calibration et de projection » (Owens et al., 2013, p. 13). Cette méthode se base
sur le calcul de distances multivariées (e.g., distance de Mahalanobis ; Mahalanobis, 1936 ;
Etherington, 2019) entre les environnements associés aux points de la région de projection
et une proportion (prédéfinie par l'utilisateur) des environnements associés aux points de
la région de calibration. Cette proportion est généralement restreinte a une portion du
nuage de points de M proche du nuage de points correspondant a la région de projection
(ibid.). La carte de répartition des environnements similaires et des zones d’extrapolation
stricte issue du MOP pourra ensuite étre utilisée pour masquer les prédictions de niches,

afin d’identifier les valeurs de favorabilité relevant de 'extrapolation pure et simple.
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3.2. Comparaisons

La comparaison des niches s’avere étre une étape assez délicate dans le travail
d’analyses post-modélisation. De nombreuses méthodes existent dans la littérature (e.g.,
Levins, 1968 ; Warren et al., 2008 ; Broennimann et al., 2011 ; Rédder et Engler, 2011 ; Qiao
etal,2016,2017 ; Mammola, 2019 ; Nuiiez-Penichet et al., 2021) et se focalisent sur I'un de
ces deux types de comparaison : la comparaison d’hypervolumes représentant des niches
dans l'espace environnemental et la comparaison de modeéles de niches projetés dans
I'espace géographique (tels qu'un modeéle réalisé avec Maxent par exemple ; Rodder et
Engler, 2011 ; Warren et al., 2008, 2021). Dans tous les cas, il est primordial de relativiser
les comparaisons vis-a-vis des conditions environnementales accessibles, c’est-a-dire des
environnements présents dans M (Warren et al., 2008 ; Qiao et al., 2017 ; Nufiez-Penichet et
al., 2021). En effet, si les environnements accessibles a I'une ou a l'autre des entités a
comparer sont trop différents, il ne sera pas possible de les comparer puisqu’ils n'auront
pas suffisamment de référence environnementale commune (i.e., background trop

différents).

3.2.1. Comparaisons dans l’espace environnemental

Nous choisissons de comparer les ellipsoides représentant des niches via le package
R ellipsenm® (Banks et al., 2021 ; Nufiez-Penichet et al., 2021). Celui-ci permet en effet de
comparer les ellipsoides par rapport au background environnemental de chaque modele
grace a l'indice de Jaccard (cf. Mammola, 2019). Concretement, seuls les environnements
accessibles aux deux unités archéologiques (i.e., les environnements présents dans le M de
I'une et de l'autre unité) seront pris en compte dans la comparaison. L'indice de Jaccard est

calculé comme suit (ibid.) :
J(A,B)=|ANBJ|/|AUB|
avec A et B, deux hypervolumes (ici, deux ellipsoides).

En d’autres termes, cette métrique mesure la proportion des points du background
qui se situent au sein de l'intersection des ellipsoides. Ici, le background est constitué des
environnements accessibles aux deux unités (Figure 1.4.4 ; Banks et al, 2021 ; Nuilez-

Penichet et al,, 2021).

5 https://github.com/marlonecobos/ellipsenm/.
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Figure 1.4.4: Exemple de comparaison d'ellipsoides avec le package ellipsenm. Les niches sont modélisées pour
deux especes virtuelles créées a partir de données d'occurrences aléatoires : I’ espéce virtuelle 1 en rouge est
représentée par 25 occurrences, tandis que l'espéce virtuelle 2 en bleu est représentée par 20 occurrences. Les
variables environnementales utilisées pour représenter l'espace environnemental sont la température
moyenne annuelle, la précipitation moyenne annuelle et la saisonnalité de la précipitation modélisées pour la
France de nos jours (1979-2013 ; modéle CHELSA, résolution spatiale de 10 arc min. ; Karger et al, 2017),
réduites a l'aire accessible M de chaque espéce (nous avons fixé cet aire a des cercles de 100 km de rayon
autour de chaque point d’occurrence). A. Présentation de la répartition géographiques des données
d’occurrences ainsi que des aires de calibrations M. B. Comparaison des ellipsoides de volume minimal pour
chaque espéce en fonction de leur background. C. Test de signification de la valeur de recouvrement
(background union overlap). Bien que l'appréciation visuelle du recouvrement observé en B. nous donne
I'impression d’un recouvrement important, celui-ci reste assez faible au regard du recouvrement entre les
backgrounds de chaque espéce (J = 0.35). D’autre part, la comparaison de cette valeur avec une distribution
de valeurs pour des modéles aléatoires nous permet de rejeter I'hypothése-nulle (p = 0.01 < 0.05) et de
qualifier ce recouvrement de non-significatif.

Il est ensuite nécessaire de vérifier la signification de cette valeur afin de prendre en
compte la différence de background a la calibration des deux modeles (voir par ex. Warren
et al,, 2008, 2021). Le package ellipsenm implémente un test de randomisation, qui consiste
en la comparaison la valeur de ] observée avec une distribution de valeurs de ] calculées

pour des paires d’ellipsoides créés a partir de données échantillonnées aléatoirement dans
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le background de chaque entité (i.e., des modéles aléatoires). Cette étape permet de tester
I'’hypothése-nulle selon laquelle le recouvrement d’ellipsoides construits a partir des
données empiriques est au moins similaire a celui d’ellipsoides générés a partir de données
aléatoires échantillonnées dans le background (ibid.). Pour rejeter cette hypothese, la valeur
observée doit se situer en-dessous d'un seuil de signification définit par I'utilisateur, qui
correspond a une proportion de la distribution nulle. Par exemple, si I'on choisit le seuil de
5 %, la valeur observée devra étre plus faible que 95 % des valeurs de recouvrement issues

de modéeles aléatoires (Figure 1.4.4).

3.2.2. Comparaisons dans l'espace géographique

Concernant les modéles Maxent, nous avons décidé de nous focaliser uniquement sur
la comparaison de I'expression géographique des niches plutot que leurs caractéristiques
environnementales. En effet, nos modéles sont des modéles de consensus construits a partir
de plusieurs backgrounds environnementaux a chaque fois, puisque notre processus
d’évaluation prend en compte le choix des variables environnementales utilisées pour
construire les modeles (voir § 2.2.1). Leur comparaison dans une optique environnementale
(telle que proposée par exemple par Warren et al., 2008, 2021) nécessiterait donc de choisir
un paramétrage pour chaque unité archéologique a comparer de sorte a ce que les modeles
soient construits & partir des mémes variables environnementales (une approche adoptée
par Vignoles et al. (2021) par exemple). Or, la sélection des paramétrages pourrait trés bien
conduire a ce que les meilleurs paramétrages des unités archéologiques a comparer ne
comportent pas les mémes combinaisons de variables environnementales. D’autre part, le
choix d’'un paramétrage unique va nécessairement masquer la variabilité des prédictions
finales et ainsi apporter une confusion : en tant que lecteur, nous accéderions visuellement a
deux modeles de consensus rendant chacun compte de plusieurs modéles, mais les résultats

de leur comparaison statistique ne rendront compte que d'un seul modele a chaque fois.

Nous emploierons plutot I'approche utilisée par eg., Banks et al. (2021), qui consiste
en la comparaison de prédictions binarisées. Les modeles médians seuillés (cf. § 2.2.2)
sont transformés en cartes binaires en attribuant une valeur positive aux pixels prédits
favorables (1 ou 2) et O aux pixels prédits non-favorables. La soustraction de ces cartes

binaires permet de repérer les zones pour lesquelles il y a une perte ou un gain de la
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favorabilité d'un modele par rapport a l'autre, ainsi que les zones pour lesquelles la

favorabilité est restée constante (Tableau 1.4.1).

Tableau I.4.1: Comparaison de cartes de favorabilité binarisées. Les modéles 1 et 2 sont composés de pixels de
valeur 2 et 1 respectivement pour les zones favorables, et 0 pour les zones non favorables. Le résultat de la
soustraction du modéle 2 au modéle 1 est ensuite interprétable en termes de gain/perte/persistance de la
favorabilité entre les deux prédictions.

Modéle 1 Modéle 2 Résultat de I'opération : Interprétation
modeéle 1 - modéle 2
0 1 -1 Perte de favorabilité
0 0 0 Absence de données
2 1 1 Persistance de la favorabilité
2 0 2 Gain de favorabilité

4. Syntheése de la méthodologie

L'approche que nous proposons de mener dans cette thése consiste & examiner les
relations entre variabilité typo-technologique des industries lithiques et I’environnement
occupé par les groupes humains. Pour ce faire, nous employons la modélisation de niches
éco-culturelles comme outil privilégié pour identifier des relations entre la distribution
géographique d’'unités archéologiques et des variables climatiques et topographiques. Les
différentes étapes de ce processus sont résumés sous la forme d’'un schéma synthétique, qui
pourra servir de référence pour la lecture des prochains chapitres. Ceux-ci traiteront dans
un premier temps de la collecte et du traitement des données environnementales (Figure
[.4.5, 1.a) et d’occurrences (Figure 1.4.5, 1.b) dans notre cas d’étude. Dans un deuxieme
temps, nous exposerons plus concretement la configuration des modeles de niches créés au

cours de cette étude, ainsi que les modéles eux-mémes (Figure 1.4.5, 2.).
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1. Collecte et préparation des données
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Figure 1.4.5: Schéma synthétique de l'approche intégrée d'étude de mobilier archéologique et de modélisation
de niches éco-culturelles employée dans cette thése (page actuelle et suivante).
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2. Modélisation de niches

1.3-1&2

2a. Modeéles d'ellipsoides
(espace environnemental)

=2 - O

Modeles d'ellipsoides
MVE

Comparaisons

recouvrement
(indice de Jaccard J)

. Evaluation

\ test de randomisation
Distribution nulle de J

Rejet (ou non) de I'hypothése
de similarité

2b. Modeles Maxent
(espace géographique)

= - O

Calibration toutes les combinaisons
N - " possibles de paramétres
modéles candidats - (features, multiplicateur L4

l et comb. de variables)

- O

Evaluation - AU%i%trJ] igg?:tig:ﬁe/
l Perfor%nance
% d'erreur d'omission
!
Modéles finaux | <« Corrl\rfgfx“é
|
- O C1-E
Transfert l

— Rappel du plan de la thése
Partie 1.1 : Cadre conceptuel et méthodologique
- chap. 1 & 2 : Cadre théorique
- chap. 3 & 4 : Méthodologie générale
Partie 1.2 : Données
- chap. 1 : Données environnementales
- chap. 2 : Données d'occurrences
Partie 1.3 : Dynamiques de niches
- chap. 1 : Configuration des modéles
- chap. 2 : Résultats & discussion

Partie 11.1 : Etudes de collections anciennes
- chap. 1 : Abri du Facteur
- chap. 2 : Gisement des Jambes
- chap. 3 : Abri du Flageolet |

projection dans
d'autres régions/périodes

Transférabilité

| !

MOP

Consensus et
seuillage

Comparaisons

soustraction de rasters

139







e PARTIE 2
«DONNEES ENVIRONNEMENTALES

ET DONNEES D’OCCURRENCES
ARCHEOLOGIQUES

141



Partie 2 -Données environnementales et données d’occurrences archéologiques

142



Chapitre 1 : Modélisation de I'espace environnemental

CHAPITRE 1 : MODELISATION DE L’ESPACE ENVIRONNEMENTAL

Dans ce chapitre, nous présentons un modele de 'espace environnemental des unités
archéologiques étudiées. Comme nous l'avons abordé dans le chapitre 3 de la Partie 1
(Volume I), les variables environnementales employées pour la modélisation de niches
doivent répondre a plusieurs prérequis : elles doivent étre susceptibles d’avoir eu un impact
sur la structuration des activités des chasseurs-cueilleurs employant les unités
archéologiques étudiés. D’autre part, leur résolution temporelle et spatiale doit
correspondre a celle des données d’occurrence. Dans les paragraphes suivants, nous
présenterons tout d’abord les deux jeux de simulations issus du modele climatique HadCM3
(Armstrong et al., 2019 ; Beyer et al.,, 2020a) ainsi que les variables topographiques (Amante
et Eakins, 2009) que nous avons utilisés. La résolution des variables climatiques n’étant pas
suffisante pour nos questionnements (ca. 50 km), nous avons procédé & une descente
d’échelle statistique par modélisation GAM (e.g., Vrac et al., 2007 ; Levavasseur et al., 2011 ;
Antunes, 2015 ; Latombe et al., 2018) afin d’atteindre une résolution de ca. 15 km, dont nous

exposerons les détails dans un deuxieme temps.

1. Présentation des jeux de données utilisés pour modéliser

I’espace environnemental

1.1. Variables climatiques

1.1.1.  Les simulations issues du modéle HadCM3

Les deux jeux de variables climatiques que nous avons utilisé ont été simulées a
partir d’'un seul modele climatique : HadCM3, développé dans les années 1990 par le UK
Hadley Center/Met Office (Gordon et al,, 2000 ; Singarayer et Valdes, 2010 ; Valdes et al,,
2017). C’est un AOGCM : la composante atmosphérique a une résolution de 2.5°x3.75° tandis
que la composante océanique correspond a un maillage de 1.25°x1.25° (Gordon et al., 2000).
C’est une résolution plutot grossiere par rapport a d’autres modeles récents (e.g., le Unified
Model du Hadley Center ; Valdes et al., 2017 ; ou le modéle IPSL-CM6A-LR de l'institut

Laplace ; Boucher et al.,, 2020), mais ce petit inconvénient permet plusieurs avantages qui
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nous intéressent. Tout d’abord, cette résolution plus faible permet une plus grande vitesse
de calcul, et donc la production de simulations quasi-continues sur de longues périodes de
temps (e.g., Beyer et al., 2020a). Cet aspect est particulierement important dans notre cas :
en effet, les reconstitutions du climat & haute résolution se focalisent plus généralement sur
quelques périodes-clés du passé récent, notamment ’'Holocene et le LGM (e.g., les bases de
données paleoView ; Fordham et al, 2017 ; ou CHELSA Climate ; Karger et al., 2017). Ainsi,
tres peu de jeux de données proposent des simulations pour les périodes de temps qui nous
concernent, a savoir du GS 5.1 au GI 4. Ensuite, les simulations issues de HadCM3 -
notamment celles produites par le laboratoire BRIDGE - sont toutes publiées en open-access
ce qui nous permet d’y accéder facilement'. Cette multiplicité de simulations disponibles
nous permet de comparer l'impact des sources de variables paléoclimatiques sur les
modeles de niches. Bien qu'une comparaison inter-modeles eut été pertinente en
complément de cette comparaison intra-modéle, nous n’avons malheureusement pas pu
avoir acces a des simulations calculées par d’autres modeles climatiques. Dans les prochains
paragraphes, nous présentons succinctement le mode de calcul des deux jeux de simulations

paléoclimatiques utilisées dans notre étude.

a. Les simulations calculées a l’équilibre

Le premier jeu de données que nous employons, présenté par Beyer et al. (2020a),
regroupe un ensemble de simulations & I'équilibre a haute résolution (0.5°x0.5° soit des
pixels de ca. 50 km de c6té) couvrant la période de temps des derniers 120 000 ans. Elle
reconstituent plusieurs variables climatiques et environnementales tous les 2 000 ans entre
120 000 et 22 000 ans BP, et tous les 1 000 ans entre 21 000 BP et I’ére moderne pré-
industrielle (~1850). Les variables disponibles sont la température et précipitation
moyenne pour les 12 mois de I'année, 17 variables bioclimatiques? le couvert nuageux
mensuel moyen, 'humidité relative, la vitesse du vent, ainsi que des reconstitutions des

principaux biomes, de I'indice de surface foliaire et de la productivité primaire nette.

Les variables mensuelles ont été calculées a partir du modele HadCM3 (Singarayer et

Valdes, 2010 ; Valdes et al,, 2017) et possedent donc une résolution de 3.75°%2.5°; elles

1 http://www.bridge.bristol.ac.uk/resources/simulations

2 1l s’agit de variables dérivées des températures et précipitations mensuelles (appelées climatologies),
qui représentent des tendances annuelles (e.g., précipitation moyenne annuelle), la saisonnalité (e.g.,
amplitude annuelle des températures) ainsi que des conditions extrémes (e.g., température moyenne
du mois le plus froid, précipitation du mois le plus humide). Ces climatologies peuvent étre calculées
avec le package R dismo (fonction « biovars »).
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représentent les conditions climatiques moyennées sur une période de 30 ans post spin-up®.
Les données ont ensuite fait I'objet d'une descente d’échelle artificielle pour arriver & une
résolution de 0.5°x0.5°, en utilisant la méthode Delta (e.g., Beyer et al, 2020b). En
schématisant, celle-ci consiste dans un premier temps a obtenir un terme de correction en
calculant la différence entre le climat moderne simulé a basse résolution et observé a haute
résolution. Ce terme correctif est appliqué aux simulations & basse résolution sur toute la
période concernée dans un second temps. Les reconstitutions de biomes, de la productivité
primaire nette et de l'indice de surface foliaire ont ensuite été modélisés avec le modéle de
végétation globale Biome4 (Kaplan et al., 2003). Enfin, les variables ont fait I'objet d’une
comparaison modéle-données empiriques, qui montre une bonne adéquation entre les

valeurs modélisées et les valeurs observées en des localisations spécifiques.

b. Les simulations transitoires

Le second jeu de données que nous avons employé, présenté par Armstrong et al.
(2019), contient des simulations du climat de I'hémisphere nord & haute résolution
(0.5°x%0.5°) modélisées de facon continue entre 60 000 ans BP et I'actuel (~1950), de facon a
incorporer la variabilité climatique millénaire et inter-annuelle. Les variables simulées sont
la température, la précipitation, le rayonnement solaire a ondes courtes entrant, la
température minimale, la profondeur de neige, le refroidissement éolien et le nombre de

jours pluvieux, pour chaque mois entre 'actuel et 60 000 ans BP.

Cette série temporelle climatique a été générée a partir de 42 simulations a
I'équilibre issues du modele HadCM3b-M2.1: il s’agit du modele HadCM3 légerement
modifié par I'équipe de recherche BRISTOL du Hadley Center afin de corriger des bugs
mineurs (n’ayant a priori pas d'impact majeur sur le climat simulé ; Valdes et al., 2017). Ces
simulations ont été conduites tous les 1 000 ans entre I'actuel et 22 000 ans BP, puis tous les
2000 ans entre 22 000 ans et 60 000 ans BP, en y appliquant des conditions limites
correspondant a chaque période. Ces instantanés du climat ont ensuite été interpolés avec la
méthode « spline under tension », qui consiste a créer une courbe lissée pour une variable
entre deux simulations (Wessel et Bercovici, 1998). La variabilité climatique millénaire (i.e.,
variabilité de Dansgaard-Oeschger ; Dasgaard et al., 1993) a ensuite été modélisée en tentant

de reproduire les variations dans la force de la circulation méridionale de renversement des

3 Le spin-up désigne le temps d’adaptation du modele aux conditions limites. La période post-spin-up
désigne donc la période apres celle ou le modele trouve I'équilibre.
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eaux de l'Atlantique (abrév. AMOC) par le biais de l'introduction d’eau douce dans
I'Atlantique Nord. Ce processus est en effet considéré comme majeur dans I'établissement de
la variabilité de Dansgaard-Oeschger (ibid., Clark et al.,, 2002 ; Elliot et al., 2002). Ce forcage
d’eau douce a été corrigé dans un deuxiéme temps, avec les courbes de températures
déduites de I'étude de la carotte de glace du Groenland NGRIP (Kindler et al, 2014). La
variabilité ainsi simulée a été rajoutée aux simulations interpolées par tranche de 20 années
(la résolution temporelle approximative de NGRIP). Ensuite, les simulations ont fait I'objet
d’'une descente d’échelle artificielle par interpolation bilinéaire et ont été corrigées en
utilisant des variables actuelles a haute résolution (e.g., le jeu de données du Climatic
Research Unit, abrév. CRU ; New et al, 2002). Enfin, les simulations ont fait 'objet de
comparaisons temporelles et spatiales avec les données empiriques, qui montrent une

bonne adéquation entre les simulations et les observations.

1.1.2.  Lesvariables climatiques utilisées dans ce travail

Afin de pouvoir au mieux comparer les modéles de niches calculés a partir de ces
deux jeux de données climatiques, nous avons choisi de nous focaliser sur les variables qui
leur sont communes. Il s’agit donc de variables dérivées de la température et de la
précipitation mensuelles. Nous avons opté pour les climatologies représentant la tendance
annuelle de température et précipitation, ainsi que pour celles donnant une indication sur
les climats extrémes au cours d'une année - a savoir la température du mois le plus froid, la
température du mois le plus chaud, la précipitation du mois le plus sec et la précipitation du

mois le plus humide (TableauII.1.1 ; Figure I1.1.1).

Nous avons tout d’abord extrait les variables de précipitation et température
mensuelles correspondant aux périodes de temps qui nous intéressent. Nous avons opté
pour deux périodes représentant d'une part les conditions climatiques au cceur du
Gravettien moyen - a 30 ka BP - et d’autre part les conditions climatiques correspondant au
début du GI 4 pour nous intéresser au remplacement du Gravettien moyen par le Gravettien
récent - soit autour de 28.5 ka BP. Concernant le jeu de données a ’équilibre, étant donné sa
résolution temporelle de 2000 ans entre chaque simulation, nous n’avons pu avoir acces qu’a
la période de 30 ka BP. L'autre jeu de donnée étant composé de simulations transitoires,
nous avons pu le « découper » trés précisément autour de 30 ka BP et de 28.5 ka BP (Figure

I1.1.2). Limpact du mode de calcul des simulations sur les modéles de niches ne pourra donc
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étre évalué que pour les niches associées aux différentes unités archéologiques du

Gravettien moyen a 30 ka BP.
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Figure IL1.1: Les six climatologies retenues pour modéliser le climat dans ce travail. Exemple du modéle
HadCM3 a l'équilibre a 30 ka BP.
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Tableau I1.1.1: Présentation des climatologies employées pour la modélisation de niches écologiques. Les
abréviations présentées sont celles utilisées dans les légendes de figures. Le mode de calcul des variables via le
package R raster (Hijmans et van Etten, 2012) est également présenté.

Climatologie Abréviation Calcul dans le package R raster
Température moyenne annuelle (°C) mtemp mean(temp_jan, temp_feb,... temp_dec)
Précipitation moyenne annuelle (mm) mprec mean(prec_jan, prec_feb,... prec_dec)
Température du mois le plus chaud (°C) wtemp max(temp_jan, temp_feb,... temp_dec)
Température du mois le plus froid (°C) ctemp min(temp_jan, temp_feb,... temp_dec)
Précipitation du mois le plus humide (mm) wprec max(prec_jan, prec_feb,... prec_dec)
Précipitation du mois le plus sec (mm) dprec min(prec_jan, prec_feb,... prec_dec)

Cependant, il nous a semblé que la comparaison de simulations représentant le
climat moyen autour de 30 ka BP - simulations a 1'équilibre - avec des simulations
représentant le climat au mois pres - simulations transitoires - était peu pertinente. Afin de
rendre ces climatologies plus comparables, nous avons plutét travaillé avec des moyennes
climatiques pluriannuelles calculées a partir des simulations transitoires (Figure I1.1.2).
Nous avons décidé de tester trois fourchettes temporelles afin d’évaluer la sensibilité des
climatologies a I'établissement de moyennes pluriannuelles. Cette précaution nous permet
de vérifier & quel point le choix de ce parametre influence le résultat. Les fourchettes sont
donc de 30 années, en miroir au temps de calcul post spin-up utilisé pour le modeéle a
I’équilibre, de 100 années et de 500 années. Ces moyennes pluriannuelles seront donc de fait

plus comparables avec les climatologies issues des simulations a I’équilibre.

Cette étape d’extraction de températures et précipitations mensuelles, puis de calcul
de climatologies a été réalisée dans R. Les rasters résultants ont ensuite été découpés pour
ne garder que la région de I'Europe de I'Ouest et Centrale afin de diminuer le temps de calcul

des étapes ultérieures.
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Figure I1.1.2: Exemple d’'une climatologie (température moyenne annuelle) issues des simulations transitoires
moyennée sur trois périodes de temps (30 ans, 100 ans, 500 ans) autour des tranches chronologiques étudiées
(30 ka BP pour le Gravettien moyen et 28.5 ka BP pour le Gravettien récent).

1.2. Variables topographiques

Les variables topographiques que nous avons employées proviennent du MNT
ETOPO1 développé par le National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Center
(Amante et Eakins, 2009 ; Figure II.1.3A). Il s’agit d'un MNT représentant le relief mondial a
une résolution de 1 arc-minute (environ 1.8 km) entre -90° et +90° en latitude et -180° et
+180° en longitude. Il modélise a la fois la topographie des continents et la bathymétrie des
océans a haute résolution sur I'’ensemble de la planéte. Le modéle est construit a partir de
plusieurs modeles régionaux ou mondiaux topographiques et bathymétriques ayant été
vérifiés, corrigés puis compilés. L'intégration de la bathymeétrie et de la topographie au sein
d'un méme modeéle était un critére important pour notre étude : en effet, le niveau des
océans était plus bas que de nos jours aux abords des cotes francaises dans la tranche
chronologique qui nous intéresse (autour de -90 m par rapport a l'actuel ; Siddall et al,
2003). 11 était donc nécessaire d’avoir accés au relief de zones aujourd’hui inondées et, de

fait, reconstitué par des jeux de données de bathymétrie. Concretement, nous avons reclassé
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les pixels dont la valeur d’élévation était inférieure & -90 m en des pixels sans données

(Figure I1.1.3B).

Ensuite nous avons dégradé la résolution de ces variables afin d’atteindre la méme
résolution que celle des climatologies (ca. 50 km dans un premier temps, puis ca. 15 km
apres la descente d’échelle statistique ; cf. S 2 ; Figure I1.1.3C). La méthode utilisée est le ré-
échantillonnage par interpolation bilinéaire, c’est-a-dire que la valeur du pixel final sera
pondéré par la valeur des quatre pixels situés en diagonale autour de lui (étape réalisée avec

le package R raster ; Hijmans et van Etten, 2012).

Enfin, comme nous I'avons vu dans le chapitre 3 de la partie 1 (Volume I), I'’élévation
ne constitue généralement pas une variable pertinente dans le cadre de 'ENM. Il est plut6t
préconisé d’utiliser des variables topographiques dérivées. Dans un deuxieme temps, nous
avons donc utilisé la fonction « terrain » implémentée dans le package R raster (Hijmans et
van Etten, 2012) pour calculer la pente, I'exposition, la rugosité et I'index de rugosité du

terrain (Figure I1.1.3C). Le mode de calcul de ces variables est présenté dans le Tableau I.1.2.

Tableau II.1.2: Description des différentes variables dérivées de 1'élévation calculées avec la fonction terrain
du package R raster (Hijmans et van Etten, 2012). Les abréviations présentées sont celles utilisées dans les
légendes de figures.

Nom Abréviation Calcul dans le package R raster

Pente slope Taux de changement d’élévation (algorithme présenté dans
Horn, 1981)

Exposition aspect Orientation de la pente déterminant son exposition au soleil
(algorithme présenté dans Horn, 1981)

Rugosité roughness  Différence entre la valeur minimale et maximale d'une cellule
et de ses 8 cellules voisines (Wilson et al., 2007)

Index de Rugosité du Terrain TRI Moyenne de la différence absolue entre la valeur d'une cellule

et celle de ses 8 cellules voisines (Wilson et al., 2007)
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Figure I1.1.3: Différentes étapes de la création de variables topographiques dérivées du MNT
ETOPO1 (Amante et Eakins, 2009). A. Carte mondiale du relief du bedrock ETOPO1
(projection : WGS 84). B. Découpage autour de l'Europe et reclassement des valeurs
inférieures a — 90 m. C. Dégradation de la résolution par interpolation bilinéraire puis calcul
des quatre variables topographiques avec le package raster (Hijmans et van Etten, 2012).
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2. Descente d’échelle statistique par modélisation GAM

2.1. Modélisation GAM : principe et méthodologie

2.1.1.  Principe général

La descente d’échelle statistique par modélisation GAM (e.g., Vrac et al, 2007 ;
Levavasseur et al, 2011 ; Latombe et al, 2018 ; Figure 1I.1.4) consiste en la recherche de
relations - linéaires ou non-linéaires - entre une variable expliquée (dénommée prédictant)
et plusieurs variables explicatives (dénommeées prédicteurs). Le modele prend la forme
d’'une fonction de transfert qui, si appliquée & des données de basse résolution, permet
d’'inférer les valeurs et motifs spatiaux des données a haute résolution, en fonction de
« prédicteurs », c’est-a-dire des variables qui expliquent le comportement local du climat. La
méthode du GAM (Hastie et Tibshirani, 1990 ; Wood, 2017) est non-paramétrique, ce qui

signifie que I'on n'impose pas un type de relation au modele (Vrac et al., 2007).

Calibration | Données actuelles |
Prédicteurs géographiques
Prédicteurs physiques Formules
Simulations GCM interpolées GAM1 .

GAM Evaluation GAM
p
* " GAMs 5 " de

Prédictant 5 s
Observations météorologiques GAMn Prédictant '
interpolées GCM a basse résolution

l

Simulation a
haute résolution

Prédiction Données du passé

Prédictant + GAMder ———>  Simulation a haute résolution
GCM & basse
résolution

Figure I1.1.4: Principe de la descente d'échelle statistique par modélisation GAM (d'aprés
Antunes, 2015, Fig. 4.1, p. 96, modifié)
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La modélisation GAM repose principalement sur le principe de stationnarité des biais
présents dans les modeles climatiques (e.g., Krinner et Flanner, 2018). En effet, des variables
continues a haute résolution fiables ne sont pas disponibles pour des périodes anciennes en
raison de la rareté spatiale des proxys climatique, tels que les carottes de sédiment ou de
glace. La recherche des relations entre prédictant et prédicteurs se fait donc généralement
avec des données actuelles a haute résolution générées par interpolation entre
enregistrements de stations météorologiques (e.g., Vrac et al., 2007 ; Levavasseur et al.,
2011 ; Antunes, 2015 ; Latombe et al., 2018) et les simulations du climat actuel issues d’'un
modele climatique (GCM) a basse résolution. La fonction de régression additive non-
paramétrique est ensuite transférée au passé. Ce transfert repose donc sur 'hypothese que
les motifs de biais d'un modele climatique sont stationnaires temporellement. Cette
méthode permet d’augmenter la résolution d'une variable plus fidélement que
I'interpolation simple par exemple, puisqu’elle permet de reconstituer des phénomenes
climatiques plus locaux, qui n’ont pas été captés par le modele climatique, et ce, bien sir, a
condition que la fonction développée soit stationnaire au cours du temps (Vrac et al., 2007).

Un modele GAM n’est donc valide que pour le GCM avec lequel il a été calibré.

Concretement, la descente d’échelle par modélisation GAM consiste a établir une
équation de type « predictant ~ s (predicteur;) + s (predicteur,) + ... + s (predicteur,) »*. Les
prédicteurs sont des variables physiques (e.g., température, précipitation...) et des variables
géographiques (e.g., élévation, pente...). Ils doivent étre & la méme résolution que le
prédictant pour la calibration du modele. Plusieurs équations sont alors générées pour
tester différentes combinaisons de prédicteurs. Cette étape de calibration nous permet de
sélectionner le meilleur modéle (généralement le moins complexe) parmi toutes les
possibilités. L'équation retenue est ensuite appliquée aux climatologies a basse résolution
actuelles, nous permettant de vérifier la cohérence de la simulation & haute résolution par
rapport aux observations météorologiques. Si I'’équation donne des résultats satisfaisants, il

est alors possible de I'appliquer aux climatologies du passé (Figure I1.1.4).

2.1.2.  Prédictants et prédicteurs

Les données de haute résolution employées pour calibrer le modéle GAM sont des

climatologies moyennes mensuelles a une résolution de 0.16° (environ 16 km) du CRU (New

4 Leterme « ~ s (x) » symbolise la relation entre le prédictant et le prédicteur x (Antunes, 2015, p. 97).
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et al, 2002). Ces climatologies ont été reconstituées a I'échelle du globe en excluant
I'Antarctique pour la période de janvier 1961 a décembre 1990, a partir de 'interpolation
d’enregistrements de stations météorologiques. Parmi les climatologies disponibles, nous
avons retenu la température et la précipitation mensuelles, qui constituent nos
prédictants. Ce sont ces climatologies qui seront comparées aux simulations HadCM3
grossieres modélisant le climat sub-actuel. Précisons ici que les données & haute résolution
(CRU) et a basse résolution (HadCM3) qui seront comparées n’ont pas exactement la méme
fenétre temporelle. En effet, comme nous 'avons vu dans les sections 1.1.1.a et 1.1.1.b, les
simulations HadCM3 a I'équilibre s’arrétent en 1850, tandis que les simulations HadCM3b
transitoires ne dépassent pas I'année 1950. Cependant, les différences de température et
précipitations entre la période de 1961-1990 et 1850/1950 sont négligeables au regard des
incertitudes associées aux modeles du climat pour le passé et & la modélisation GAM. Des
données de climatologies a résolution équivalente n’existent de toute facon pas pour la fin

du XIX®™ et le début du XX°™e.

Les prédicteurs géographiques employés sont ’élévation, la pente et la rugosité (cf.
section 1.2) pour nos deux prédictants. Les prédicteurs climatiques sont la température et
I'humidité relative (uniquement pour les simulations a I'équilibre®) pour le prédictant
température, et la température, précipitation et humidité relative (uniquement pour les
simulations a I'’équilibre) pour le prédictant précipitation. Ces derniers sont obtenus a partir
de Tl'interpolation bilinéaire des simulations de températures, précipitations et humidité
relative mensuelle issues de HadCM3 ou HadCM3b en fonction. Précisons ici que la
précipitation nécessite d’étre transformée en log en amont, en raison d’'une hypothése de
gaussianité faite dans la modélisation GAM (Vrac et al., 2007). Précisons également que nous
avons da faire ce processus de calibration pour chaque jeu de simulations séparément (soit,
les simulations a I’équilibre, puis les simulations transitoires pour chaque moyenne pluri-
annuelle), puisque la calibration d'un modele GAM est spécifique au GCM pour lequel il a été
calibré. Au final, nous avons donc 4 a 6° prédicteurs géographiques et climatiques a la
résolution des simulations CRU (ca. 16 km) pour augmenter la résolution des prédictants

températures et précipitations mensuelles pour chaque jeu de simulations (Tableau I1.1.3).

5 Lhumidité relative ne fait pas partie des variables calculées dans le jeu de simulations transitoires, cf.
S$1.1.1.b.
6 Enfonction des jeux de simulations et des prédictants.
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Tableau I1.1.3: Prédictants et prédicteurs utilisés pour la descente d'échelle par modélisation GAM

Prédictant Jeu de simulations Prédicteurs climatiques Prédicteurs
géographiques
Température A Téquilibre Température, humidité relative
Transitoires Température
Log (précipitation) A Téquilibre Température, humidité relative, Elévation, pente, rugosité
q log (précipitation)
Transitoires Température, log (précipitation)

2.1.3.  Calibration et sélection du meilleur modéle

Le modele GAM pour chaque prédictant et chaque jeu de simulations climatiques a
été calibré avec le package R mgcv (Wood, 2017). Pour chaque prédictant (température et
précipitation), nous avons généré toutes les équations possibles a partir des combinaisons
de prédicteurs climatiques et géographiques. Concernant le jeu de données a I’'équilibre, 31
équations pour la température et 64 équations pour la précipitation ont été évalués.
Concernant le jeu de données transitoires, seulement 15 équations ont été générées pour la
température, et 31 pour la précipitation. Etant donné que les climatologies finales dont nous
souhaitons augmenter la résolution présentent des tendances a la fois annuelles et
saisonnieres (température moyenne annuelle vs. température du mois le plus froid etc.),
nous avons effectué la calibration sur les 12 mois de I'année, c’est-a-dire que nous avons
utilisé toutes les valeurs mensuelles de température, humidité relative et précipitation au
lieu de moyennes annuelles. Ainsi, la descente d’échelle des climatologies saisonniéres et
annuelles sera plus robuste car nous incluons une plus grande variabilité de valeurs dans

I’étape de calibration.

Afin de sélectionner la meilleure équation GAM, nous avons comparé leurs
performances via I'AIC (cf. Volume I, partie 1, chapitre 3 ; Akaike, 1974) en suivant la
méthodologie de Latombe et al. (2018). Cette statistique mesure le bon ajustement relatif de
chaque modele aux données tout en pénalisant le nombre de parametres, ce qui permet de
diminuer le risque d’overfitting. Nous avons sélectionné I’équation avec I'AIC le plus bas (soit
le modele pour lequel le Ay = AIC; - AICHi, = 0), tout en vérifiant la signification du modele
par le biais du pourcentage de variance expliqué par les variables et la p-value de chaque

variable.
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2.14. Prédiction sur les données a basse résolution

Le modéle retenu pour chaque prédictant et chaque jeu de données est ensuite utilisé
pour prédire les climatologie annuelles et saisonnieres qui nous intéressent (cf. Tableau
I1.1.1). Nous avons tout d’abord prédit les climatologies sur les simulations transitoires et a
I’équilibre sub-actuelles, afin de vérifier la pertinence du modele de descente d’échelle. Pour
cela, nous avons comparé les GCM a haute résolution issu du GAM avec les données CRU.
Nous avons également fait cette comparaison avec les GCM a haute résolution issus d’une
interpolation bilinéaire, afin d’évaluer la performance du GAM vis-a-vis d’'une méthode a
priori moins précise. Cette vérification visuelle nous a permis d’identifier des zones pour
lesquelles la descente d’échelle par GAM n’est pas tout a fait conforme aux données CRU.
Compte tenu des incertitudes liées au modéle ainsi qu’au décalage temporel entre les
données CRU et les simulations sub-actuelles issues du GCM, nous avons considéré qu'un

décalage de 2°C en température ou 20 mm en précipitation restait une erreur acceptable.

Une fois cette vérification terminée, nous avons appliqué le GAM sur les climatologies
pour 30 ka BP (simulations a I'équilibre et transitoires) et pour 28.5 ka BP (simulations

transitoires uniquement).

2.2. Résultats et discussion

2.2.1.  Simulations a l'équilibre

La calibration du modele a permis de déterminer les meilleurs prédicteurs pour la
température et la précipitation (Tableau I1.1.4). Pour la température, il s’agit de la
température, 'humidité relative, ’élévation, la pente et la rugosité, qui expliquent 99,14 %
de la variance. Concernant la précipitation, la calibration permet de retenir la température,
la précipitation, I'humidité relative, 'élévation et la rugosité comme prédicteurs ; ceux-ci
expliquent 92,04 % de la variance. Les p-values associées a ces prédicteurs sont toutes

largement inférieures a 0.05.
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Tableau I1.1.4: Sélection des modeles GAM de descente d’échelle pour la température et la précipitation issues
des simulations a l'équilibre parmi toutes les combinaisons possibles de prédicteurs. Seuls les cinq modéles
avec I'AIC le plus bas sont présentés. Abréviations : temp = température ; prec = précipitation ; rhum =
humidité relative ; elev = élévation ; slope = pente ; rough = rugosité.

Modéle candidat AIC Darc wae Variance expliquée

Température

Temp + rhum + elev + slope + rough 1327091.01 0 1 99.14

Temp + rhum 1428681.15 101590.14 0 99.08

Temp 1431406.45 104315.44 0 99.08

Temp + elev + slope 1337893.66  10802.65 0 99.12

Rhum + elev + slope + rough 3088300.31 1761209.3 0 71.20
0

Précipitation

Temp + prec + rhum + elev + rough -121346.19 0 92.04

Temp + rhum 880802.26  1002148.4 0 65.57
5

Rhum + elev + slope + rough 91485796  1036204.1 0 57.75
6

Rhum + elev + slope 920685.44 1042031.6 0 57.26
4

Rhum + slope + rough 927235.50 1048581.6 0 56.69
9

Cependant, les courbes de régression associées aux modeles de température et

précipitation (Figure II.1.5) nous indiquent qu’il y a beaucoup de résidus (i.e., valeurs

s’éloignant de la courbe). Cela signifie que le modéle GAM ne permet pas de reproduire

exactement les données CRU a partir du GCM a résolution grossiére. Il est donc nécessaire de

vérifier visuellement les différentes cartes pour voir les zones ot les écarts sont importants.
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Figure I11.5: Courbes de régression des modeles GAM sélectionnés pour la température
(A) et la précipitation (B) issues des simulations a I’équilibre.

a. Température

Pour les trois climatologies sur lesquelles nous avons appliqué le GAM, les écarts de
température entre les simulations GCM et les données CRU sont compris entre -2°C et +2°C
pour la majorité des pixels de la zone d’étude, voire entre -1°C et 1°C pour la température

moyenne annuelle et la température du mois le plus chaud (Figure I1.1.6). La sur-estimation
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maximale de température du modeéle GAM est de 7°C et sa sous-estimation maximale est de
8°C. Ces écarts sont dans les trois cas moins importants que pour l'interpolation bilinéaire,
dont les valeurs de mauvaise estimation se situent entre -10°C et +8°C. Cependant, ces écarts
ne présentent pas tout a fait les mémes motifs spatiaux en fonction de la climatologie
analysée. Ils semblent la plupart du temps se concentrer sur des points de reliefs, comme les
Pyrénées, les Alpes ou la région des Balkans, et ce de facon plus importante pour la
température du mois le plus chaud. Les températures sont également sur-estimées par la
modélisation GAM dans le nord-est de 'Europe pour la température du mois le plus froid et
la température du mois le plus chaud. Ces motifs spatiaux sont similaires pour

I'interpolation bilinéaire et le modele GAM (Figure I1.1.6).

b. Précipitation

La précipitation donne des différences plus importantes entre les données CRU et les
climatologies obtenues a partir des simulations GCM avec le modéle GAM. Bien que, de la
méme facon que pour la température, la majorité des écarts se situent entre -20 mm et +20
mm - voire -10 et +10 mm pour la précipitation moyenne annuelle et la précipitation du
mois le plus sec —, le modéle GAM peut sur-estimer les précipitations jusqu’a 90 mm et les
sous-estimer de maximum 140 mm (Figure I1.1.7). Cette fourchette reste moins étendue que
celle de I'interpolation bilinéaire, dont les mauvaises estimations se situent entre -130 mm
et +110 mm. La répartition spatiale des écarts est également similaire entre les deux
simulations, bien que la carte produite par le GAM présente des zones moins étendues. Pour
la précipitation moyenne annuelle et la précipitation du mois le plus sec, les écarts sont plus
faibles et se situent principalement au niveau des grands reliefs, soit les Alpes et les
Pyrénées. En revanche, la précipitation du mois le plus humide présente beaucoup plus de
variabilité et des zones d’erreurs plus étendues (Figure I1.1.7). Celles-ci se concentrent sur la
cote Atlantique espagnole et portugaise, sur une partie de la cote méditerranéenne et
adriatique, sur les grands reliefs ainsi qu’en Europe du Nord et de I'Est. Ces zones restent
cependant plus réduite dans certains régions pour le modele GAM, comme par exemple dans

le Sud-Est de la France ou la Grande-Bretagne.
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Figure I1.1.6: Comparaison de deux méthodes de descente d'échelle avec les données a haute résolution du
CRU. Exemple de la température moyenne annuelle issues des simulations a l'équilibre. A. Température
moyenne annuelle a une résolution de 0.16° selon interpolation bilinéaire ou modélisation GAM et
température moyenne annuelle du CRU. B. Différence entre les données CRU et l'interpolation bilinéaire
du GCM. C. Différence entre les données CRU et le modéle GAM.
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Figure IL.1.7: Comparaison de deux techniques de descente d'échelle pour les climatologies
de précipitation issues des simulations a I'’équilibre. A. Précipitation du mois le plus sec. B.
Précipitation du mois le plus humide.

C. Discussion

Au final, la descente d’échelle via le modele GAM donne des résultats proches de ceux
I'interpolation bilinéaire a la fois pour la température et précipitation. La répartition spatiale
des sur- et sous-estimations de températures et précipitation sont similaires entre les deux
méthodes. On remarquera cependant que le modele GAM comporte globalement moins
d’erreurs : en particulier, les sur- et sous-estimations de températures sont moins étendues
spatialement, et sont également plus limitées en termes de valeurs. Dans I'’ensemble, cette
observation se retrouve pour les précipitations, sauf dans le cas de la précipitation du mois
le plus humide, qui comprend de plus importantes sous-estimations par le GAM. Les
résultats sont cependant a améliorer, peut-étre par l'inclusion d’autres prédicteurs ou
I'utilisation d’'une autre méthode d’interpolation pour réduire la résolution des prédicteurs

climatiques (e.g., Latombe et al., 2018).

En définitive, les écarts de températures supérieurs a 2°C et de précipitations
supérieurs a 20 mm entre les simulations GCM et les données CRU sont situés

principalement dans des régions qui n'intéressent que peu notre étude. Les plus hauts reliefs
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(Pyrénées et Alpes) qui se situent dans notre région d’'intérét étaient a 'époque recouverts
de glaciers, et ne constituent donc pas des espaces accessibles aux populations
paléolithiques. De méme, les régions d’Europe centrale, de I'Est et du Nord sont trop
éloignées des sites auxquels nous nous intéresseront. La climatologie devant faire I'objet de
plus de précautions dans notre région d’intérét est la précipitation du mois le plus humide,
dont les principaux écarts se situent dans le sud-sud-est de la France et le Pays

Basque/Cantabres.

2.2.2.  Simulations transitoires

La calibration du modeéle nous conduit a retenir la température, 1'élévation, la pente
et la rugosité comme prédicteurs de la température pour les trois jeux de données.
Concernant la précipitation, les mémes prédicteurs ont été sélectionnés ainsi que la
précipitation (Tableau I.1.5). Cependant, la variance expliquée par les prédicteurs est moins
bonne que pour le modele GAM développé pour les simulations a I'équilibre, puisque les
prédicteurs sélectionnés n’expliquent qu’environ 82 % de la variance pour la température, et
seulement 75 & 78 % pour la précipitation en fonction des jeux de données. Les p-values

associée a ces prédicteurs sont toutefois largement inférieures a 0.05.

Cette moins bonne performance par rapport au GAM pour les simulations a
I’équilibre se retrouve également dans I'analyse des courbes de régression (Figure II1.1.8).
Celles-ci présentent non seulement un grand nombre de résidus, mais dans le cas de la
température, la corrélation semble assez mauvaise pour les prédicteurs géographiques. Ces
tendances sont identiques pour les trois jeux de données. Il faut donc s’attendre a observer
des différences assez importantes entre les données CRU et les climatologies GCM a haute

résolution apres prédiction du modéle GAM.
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Tableau I1.1.5: Sélection des modeles GAM de descente d’échelle pour la température et la précipitation issues
des simulations transitoires parmi toutes les combinaisons possibles de prédicteurs. Seuls les cinq modéles
avec I'AIC le plus bas sont présentés. Abréviations : temp = température ; prec = précipitation ; rhum =
humidité relative ; elev = élévation ; slope = pente ; rough = rugosité.

Modeéle candidat AIC A Warc Variance expliquée

Climatologies moyennées sur 30 ans

Température

Temp + elev + slope + rough 281729231 O 1 82.91
Temp + elev + rough 3850604.01 1033311.71 O 2.36
Rough 3877202.43 1059910.12 O 1.44
Elev 3934773.08  1117480.77 O 1.69
Temp + elev 2955667.40 138375.09 O 82.95
Précipitation

Temp + prec + elev + slope + rough 629474.68 0 1 75.67
Temp + prec + elev + slope 630858.07 1383.39 4e-301 75.60
Temp + prec + elev + rough 652432.29 22957.61 0 75.38
Temp + prec + rough 656943.42 27468.74 0 75.16
Prec + elev + slope + rough 659349.05 29874.37 0 74.15
Climatologies moyennées sur 100 ans

Température

Temp + elev + slope + rough 2826285.29 0 1 82.60
Temp + slope 2827289.81 1004.52 7e-219 82.56
Elev + rough 3850604.01 1024318.72 0 2.36
Rough 3877202.43 1050917.14 O 1.44
Elev 3934773.08 1108487.79 0 1.69
Précipitation

Temp + prec + elev + slope + rough 574205.82 0 1 78.4
Temp + prec + elev + slope 575365.55 1159.73 le-252 78.43
Temp + prec + elev + rough 598486.74 2428091 0 78.11
Prec + elev + slope + rough 602395.61 28189.79 0 77.22
Prec + elev + slope 604341.13 30135.31 0 77.13
Climatologies moyennées sur 500 ans

Température

Temp + elev + slope + rough 2818893.62 O 1 82.85
Elev + rough 3850604.01 1031710.39 O 2.36
Rough 3877202.43 1058308.81 O 1.44
Elev 3934773.08 1115879.46 O 1.69
Temp + elev 2957532.39  138638.77 O 82.89
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Précipitation

Temp + prec + elev + slope + rough 602946.22 0 1 77.25

Temp + prec + elev + slope 603965.67 1019.45 4e-222 77.20

Temp + prec + elev + rough 626573.01 23626.78 0 76.92

Prec + elev + slope + rough 630565.86 27619.64 0 75.94

Temp + prec + rough 631489.71 28543.49 0 76.70
a. Température

Les résultats sont globalement moins bons que pour les simulations a I'’équilibre. En
effet, pour les trois jeux de climatologies issues des simulations transitoires, le modele GAM
a plus tendance a sur-estimer les températures par rapport aux données CRU, puisque les
plus hautes valeurs de sur-estimation sont de 11°C pour la température du mois le plus
froid, de 8°C pour la température moyenne annuelle et de -6°C pour la température du mois
le plus chaud. GAM sous-estime également les températures jusqu'a maximum 7-8°C. Ces
écarts restent tout de méme plus faibles que dans le cas de l'interpolation bilinéaire, cette
derniere présentant des écarts de -9°C a4 +13°C pour la température du mois le plus froid, et

de -6°C 4 +9-10°C pour les deux autres climatologies (e.g., Figure I1.1.9).

Ces écarts ne présentent pas tout a fait les mémes motifs spatiaux en fonction de la
climatologie analysée. De plus, nous observons une différence assez nette entre
climatologies moyennées sur 30 ans et celles moyennées sur 100 ou 500 ans. Ces deux
dernieres présentent en effet beaucoup moins de pixels présentant des écarts de plus de 2°C
avec les données CRU. Pour toutes les climatologies, les écarts trop importants sont
généralement situés au niveau des reliefs tels que les Alpes, les Pyrénées ou les Balkans.
Concernant la température moyenne annuelle, ces différences sont beaucoup moins
étendues pour le modele GAM que pour l'interpolation bilinéaire et ce dans le cas des trois

jeux de données.
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Figure I1.1.8: Courbes de régression des modeéles GAM sélectionnés pour la température

(A) et la précipitation (B) issues des simulations transitoires. Exemple des simulations
moyennées sur 100 ans.
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Figure I1.1.9: Comparaison de deux méthodes de descente d'échelle avec les données a haute résolution du
CRU. Exemple de la température du mois le plus chaud issues des simulations transitoires moyennées sur 30
ans. A. Température du mois le plus chaud a une résolution de 0.16° selon interpolation bilinéaire ou
modélisation GAM et température du mois le plus chaud du CRU. B. Différence entre les données CRU et
I'interpolation bilinéaire du GCM. C. Différence entre les données CRU et le modele GAM.

Concernant la température du mois le plus froid, tous les modéles sur-estiment
systématiquement les températures sur de larges aires, notamment la moitié sud de I'Ttalie,
les reliefs des Alpes, Pyrénées, Balkans, la Grece, la cote nord de la mer Caspienne ainsi que

le pourtour de la mer Baltique et la Suede/Norvége. Ces écarts sont globalement moins
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étendus pour le modele GAM que pour l'interpolation bilinéaire, en tout cas en Europe de
I’Ouest. Enfin, concernant la température du mois le plus chaud, les climatologies issues du
modele GAM présentent toujours moins de pixels avec des écarts supérieurs a 2°C, et ce
principalement pour les simulations moyennées sur 30 ans. Le modele a en revanche
tendance a sous-estimer les températures, contrairement a 'interpolation bilinéaire qui les
sur-estiment. Ces écarts se répartissent sur les reliefs des Alpes et Pyrénées, sur les cotes
méditerranéennes francaises, ainsi que sur la cote nord de la mer Caspienne et une partie

des cotes de la mer Baltique (Figure I.1.9).

b. Précipitation

Les résultats pour la précipitation sont également moins satisfaisants que dans le cas
des simulations a I’équilibre. Les écarts de valeurs sont beaucoup plus importants, allant de -
260 a +140 mm pour la moyenne sur 30 ans, de -300 & +150 mm pour la moyenne sur 100
ans, et de -270 a +140 mm pour la moyenne sur 500 ans, et ce notamment pour la
précipitation du mois le plus humide (Figure II.1.10). Ces écarts sont généralement plus
faibles dans le cas de I'interpolation bilinéaire, pour laquelle ils sont compris entre -110/120
mm et +280 mm. La répartition spatiale des écarts trop importants est également
légérement plus vaste pour GAM que pour 'interpolation bilinéaire, mais reste peu étendue
dans I’absolu pour la précipitation moyenne annuelle et la précipitation du mois le plus sec.
Elle se répartit sous la forme de petits ilots de surestimation en Europe Centrale, au niveau
des Pyrénées, des Alpes, le long de cotes méditerranéennes francaises (uniquement pour la
moyenne sur 30 ans) et en Grande-Bretagne, ainsi que quelques zones de sous-estimation
sur les cotes nord de Norvege, sur la cote adriatique de la Gréce, et au centre et a la pointe
sud de I'Ttalie. La répartition des écarts supérieurs & 20 mm pour précipitation du mois le
plus humide est plus étendue, et ce principalement pour la moyenne sur 30 ans. Pour ce
dernier, les zones de sur-estimation sont principalement situées sur les reliefs comme les
Pyrénées, les Alpes et les Balkans, tandis que les zones de sous-estimation sont plutot
situées sur les zones cotieres en Méditerranée, en Mer Baltique et en Mer du Nord. Quelques
ilots de sur- et sous-estimations sont également présents en Europe Centrale et de I'Est.
Pour les moyennes sur 100 et 500 ans, les pixels présentant des écarts de précipitation
supérieurs a 20 mm sont beaucoup moins nombreux mais sont situés dans les mémes zones

que pour la moyenne sur 30 ans (Figure I11.1.10).
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Figure I1.1.10: Comparaison de deux techniques de descente d'échelle pour la précipitation du mois le
plus humide issues des simulations transitoires. A. Descente d’échelle sur la climatologie moyennée sur
30 ans. B. Descente d’échelle sur la climatologie moyennée sur 100 ans.

c. Discussion

La descente d’échelle par GAM donne des résultats plus mitigés pour les
climatologies issues des simulations transitoires. Notre modélisation GAM apporte une
amélioration a la descente d’échelle de la température par rapport a l'interpolation
bilinéaire, bien qu'un plus grand nombre d’erreurs soient a déplorer pour la température du
mois le plus froid. Concernant la précipitation, les résultats sont moins bons puisque les
zones de sur- ou sous-estimations de plus de 20 mm sont plus nombreuses, bien que
globalement peu étendues (sauf pour la précipitation du mois le plus humide). Ces
problémes sont peut-étre dus au fait que nous n’avons utilisé que peu de prédicteurs et que
nous n’avons pas inclus des prédicteurs liés au vent ou a la continentalité, puisque ceux-ci ne
nous étaient pas disponibles lors de cette étape. Cette hypothése expliquerait également la
faible proportion de la variance expliquée par les prédicteurs. L'ajout de prédicteurs pourrait
permettre une meilleure prédiction du modeéle et une amélioration des estimations de

température et précipitation au niveau des cotes par exemple.
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Globalement, la descente d’échelle par GAM fonctionne mieux pour les simulations
moyennées sur 100 ans et 500 ans que pour celles moyennées sur 30 ans, qui montrent plus
d’erreurs. Cependant, a l'instar des simulations a I’équilibre, on remarquera que la plupart
des zones concernées par une sur- ou sous-estimation sont généralement assez éloignées de
notre zone d’étude (nord de 'Europe, Europe Centrale et de I'Est, Balkans) ou n’étaient pas
accessibles en raison de la présence de glaciers (Alpes et Pyrénées). On notera néanmoins
que les cotes francaises méditerranéennes font souvent I'objet d'une sous-estimation des
température ou une sur-estimation des précipitations. La moitié sud de I'Italie est également
souvent touchée par des sur- et sous-estimations des précipitations ainsi que par des sur-
estimations de températures. Ces régions devront donc faire 'objet d’'une plus grande

prudence d’interprétation de notre part.

3. Syntheése

En définitive, 'espace environnemental que nous emploierons pour la modélisation
des niches éco-culturelles du Gravettien moyen et récent sera composé de 10 variables
climatiques et géographiques. Les variables géographiques regroupent 4 variables
topographiques pour un trait de céte a -90 m (Siddal et al., 2003) : la pente, I'exposition, la
rugosité et 'indice de rugosité (Hijmans et van Etten, 2012), calculées a partir du MNT
ETOPO1 (Amante et Eakins, 2009). Les variables climatiques sont au nombre de 6 et
permettent d’estimer les conditions moyennes annuelles de température et précipitation,
ainsi que des conditions extrémes saisonnieres (températures du mois le plus chaud et du
mois le plus froid, précipitations du mois le plus humide et du mois le plus sec). Ces
climatologies ont été calculées a partir de simulations a 1'équilibre issues du modeéle
HadCM3 (Beyer et al., 2020a) ou de simulations transitoires moyennées sur trois tranches
de temps (30 ans, 100 ans et 500 ans) issues du modele HadCM3b (Armstrong et al., 2019).
Le climat reconstitué par ces climatologies correspond au GS 5.2 (ca. 30 ka BP) ou au début
du GI 4 (ca. 28,5 ka BP) seulement pour les simulations transitoires. Les simulations étant
disponibles a une résolution trop grossiere pour notre échelle d’analyse (0.5°), nous avons
tenté une descente d’échelle statistique par modélisation GAM (e.g., Vrac et al, 2007 ;
Levavasseur et al.,, 2011 ; Antunes, 2015 ; Latombe et al., 2018) afin d’atteindre la résolution
de 0.16°. Bien que cette opération donne des résultats imparfaits, puisqu’entrainant

certainement des sur- et sous-estimations de température et précipitations notamment au
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niveau des reliefs, elle reste néanmoins une option globalement plus juste qu'une méthode
de descente d’échelle plus simple telle que I'interpolation bilinéaire. Elle constitue donc pour
I'instant un compromis acceptable pour nous permettre de travailler & une échelle plus fine

et adaptée a nos données d’occurrences.
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Dans ce chapitre, nous présentons notre inventaire bibliographique des sites
attribués au Gravettien moyen et récent que nous avons structuré en base de données
relationnelle. A partir des informations qualitatives recensées sur la typo-technologie des
ensembles archéologiques et leur contexte de découverte, nous avons construit différents
jeux de données d’occurrences correspondant aux différentes unités archéologiques

définies dans le chapitre 1 de la partie 1 (Volume I).

1. Présentation de l'inventaire bibliographique des sites du

Gravettien moyen et récent

1.1. La base de données « sites gravettiens »

Notre inventaire bibliographique des sites du Gravettien moyen et récent s’est
construit sous la forme d’'une base de données relationnelle (cf. Volume I, partie 1, chapitre
3) que nous avons dénommé « sites gravettiens ». Notre objectif était de produire une liste
aussi exhaustive que possible des sites potentiellement attribuables au Gravettien moyen et
récent en France - et, dans une moindre mesure, dans les pays limitrophes (Allemagne,
Espagne et Italie). Il est prévu, a terme, de mettre cette base de données a la disposition de

la communauté des préhistoriens.

La base en elle-méme comprend au total 21 tables permettant de recueillir différents
types d’informations (Figure I1.2.1). Les relations se polarisent autour de deux tables
principalement : la table « site », qui concerne le site en tant que gisement archéologique, et
la table « ensemble », qui concerne une collection d’artefacts repérée stratigraphiquement
(ie., appartenance a une couche ou a un niveau) et/ou spatialement (e.g., habitat central,

locus 1 ete).
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Figure I1.2.1: Structure relationnelle de la base de données "sites gravettiens". Le symbole de clé indique la clé
primaire de chaque table. La polarité des relations est indiquée par (1, n).
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A Téchelle du site, nous avons associé des informations assez générales sur le
gisement, telles que son type (e.g., abri sous-roche, site de plein-air etc.), sa localisation
géographique, son intégrité taphonomique générale, la présence de différents aspects de la
culture matérielle (e.g., industries lithiques, osseuses, faune, parure etc.) ainsi que les
références consultées pour recueillir les différentes informations. Nous avons également
associé au site des attributions chrono-culturelles concernant différentes phases du
Paléolithique supérieur. Cette attribution reste indicative dans le cas des unités
archéologiques ne concernant pas directement notre étude (e.g., Aurignacien, Solutréen,
Magdalénien...). Concernant le Gravettien moyen et récent, I'attribution chrono-culturelle se
base sur les informations recueillies dans les autres tables et récapitulées dans la table
« site », en référence aux définitions présentées dans le chapitre 1 de la partie 1 (Volume I).
Lattribution d’'une occurrence au Noaillien, au Rayssien ou au Gravettien récent est
systématiquement associée a une évaluation de sa fiabilité, en fonction de critéres qualitatifs
définis dans le Tableau IL2.1. Etant donné la nature des données analysées (références
bibliographiques) et I'aspect qualitatif et empirique de notre approche - qui ne repose pas
sur des criteres quantifiables — nous souhaitons préciser que cette grille doit avant tout étre

comprise comme un guide dans I'appréciation finale de la fiabilité de I'attribution.

A I’échelle de 'ensemble archéologique, des informations de plusieurs ordres ont
été recueillies. Tout d’abord, nous avons compilé des informations historiques générales,
telles que le fouilleur de I'ensemble, les dates de fouille, la derniére attribution chrono-
culturelle en date de 'ensemble, ainsi qu'une évaluation qualitative de la fiabilité de la
collection en tant qu'ensemble culturellement homogene. Ensuite, nous avons relevé
plusieurs informations spécifiques aux collections de silex taillés au sein de cinq tables. Une
premiere table recueille toutes les informations d’ordre typologiques, telles que la présence
de tel ou tel type d’outil ou élément jugé chrono-culturellement significatif en I'état des
connaissances. Dans une seconde table ont été consignées des informations technologiques
sur les modalités de débitage lamino-lamellaires. Une troisiéeme table nous a permis de
recenser les illustrations des vestiges (photos ou dessins). Les deux derniéres tables ont fait
I'objet d’'une attention moindre de notre part, car ne concernant pas directement nos
problématiques ; elles recensent des informations sur la tracéologie des vestiges ou sur les
types de matériaux siliceux employés. Ces cinqg tableaux sont liées a au tableau « publi » afin

de relier chaque information sur les industries en silex a une référence bibliographique.
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Tableau IL.2.1: Présentation de la grille de fiabilité utilisée dans cette analyse bibliographique. Cinq degrés de
fiabilité sont présentés ainsi que les critéres bibliographiques associés. Les critéres en italiques sont
considérés comme un "bonus" augmentant la fiabilité de l'appréciation de la présence d'une unité
archéologique, mais n’étant pas suffisants en eux-mémes.

Degré de fiabilité Criteres bibliographiques

Oui (présence) + Mention appuyée par une étude typo-technologique (dont décomptes
typologiques, description des schémas opératoires) ou observation
personnelle (A. Vignoles ou L. Klaric),

« Présence de tous les éléments associés a chaque unité archéologique’,

« Illustrations des principaux fossiles directeurs (dessins ou photos).

Suspecté + Mention de présence par plusieurs sources sans justification (illustration ou
décompte) dans le texte,

« lllustrations publiées évocatrices de fossiles directeurs,

+ Présence d'une partie seulement des fossiles directeurs associés a une unité
archéologique.

Insuffisant + Mention simple et sans justification dans le texte,

+ Tres faible nombre de pieces pouvant de ce fait relever de simples
convergences morphologiques,

+ Attribution reposant sur des arguments chronologiques (stratigraphiques ou
radiométriques) uniquement,

« Contradiction entre différentes sources utilisant des définitions similaires.

Peu probable « Présence d’éléments atypiques uniquement,

. Sites fortement isolés géographiquement et comportant peu de matériel
diagnostique,

« Illustrations des fossiles directeurs peu convaincantes.

Non (absence) + Convergences morphologiques claires,

« Illustrations démontrant une erreur d’identification typologique de la part
de l'auteur,

+ Absence manifeste d'une partie des éléments associés a une unité
archéologique,

+ Absence de mention.

Enfin, cette base de données ne doit pas étre considérée comme la version définitive
d’'une revue exhaustive de la littérature. Nous I'avons construite et alimentée au fur et a
mesure de notre réflexion, ce qui fait que certaines références restent a consulter ou que
certaines rubriques sont moins exhaustivement renseignées (par exemple, l'affiliation
institutionnelle des fouilleurs ou la présence-absence d’autres éléments de la culture
matérielle ; Figure I1.2.1). Cependant, nous avons estimé que cette version provisoire est
suffisamment exhaustive pour pouvoir évaluer la fiabilité de chaque occurrence du
Gravettien moyen et récent dans notre zone d’étude. La base pourra étre améliorée et
complétée a l'avenir afin de traiter d’autres problématiques, qui aujourd’hui dépassent

largement le cadre de ce travail doctoral.

1 eg., pour l'identification du Rayssien, il est nécessaire que la source mette en évidence la présence des
burins-nucléus du Raysse ainsi que de la composante lamellaire associées (lamelles du Raysse et/ou
de la Picardie).
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1.2. Sources

Nous avons alimenté cette base par I'examen systématique du plus grand nombre de
références possible pour chaque site. Nous avons essayé dans la mesure du possible de
remonter aux publications princeps et aux données primaires (tableaux de décompte,
dessins...) afin de nous affranchir au maximum de I'interprétation des auteurs suivants. Afin
de gagner du temps, nous avons pu nous appuyer sur les bibliographies critiques déja
réalisées par L. Klaric (2003, 2017), Pascal Foucher (2004), A. Simonet (2009a), P. de la
Pefia-Alonso (2011), O. Touzé (2011b, 2013) et F. Santaniello (2016) pour le Gravettien
moyen et L. Klaric (2013), C. Paris (2020) et E. Cormareche (2020) pour le Gravettien récent,
qui nous ont servi de base a la recherche d’autres références. Nous avons aussi pu nous
appuyer sur de nombreux travaux de syntheses plus anciens, tels que ceux de D. de
Sonneville-Bordes (1960), J.-M. Le Tensorer (1981), J.-Ph. Rigaud (1982), G. Onoratini
(1982), A. Morala (1984), N. David (1985), A. Palma di Cesnola (1993), G. Bosinski (1995), H.

Bricker ([dir.] 1995) entre autres.

Enfin, nous avons nous-méme consulté 9 collections? (Figure 11.2.2, Tableau 11.2.2): la
couche A (périgordienne) de la Roque Saint-Christophe (fouille D. Peyrony, années 1912-
1913), I'Abri du Facteur, fouille E. Peyrony (1933) et la couche 10/11 fouillée par H.
Delporte (1958-1960), les niveaux 2, 3 et la couche 4 de I'’Abri Lespaux (fouille Cousté et
Krtoliza, 1960-1966), les couches 2 et 3 du gisement des Jambes (fouille G. Célérier, 1963-
1968), le site de plein-air des Artigaux (fouille de sauvetage menée par M. Lenoir dans les
années 1970), les couches I-III a VI de I'Abri du Flageolet I (fouilles J.-Ph. Rigaud, 1968-
1984), le sondage 2 de la Terrasse inférieure au Fourneau du Diable (fouilles M. Bauman,
depuis 2014 ; Vignoles et al., 2019) et la couche 6-M de Solvieux (fouille J. Sackett, 1967-
1974). Les observations directes que nous avons pu y faire ont donc également été intégrées

ala base.

2 Précisons ici que seules les collections de 'Abri du Facteur, des Jambes, du Flageolet I et du Fourneau
du Diable ont fait I'objet d'une étude approfondie de notre part (cf. Volume II ; Vignoles et al., 2019).
Notre connaissance des autres séries citées est beaucoup plus limitée, reposant tout au plus sur
quelques heures de consultation pour poser un premier diagnostic.
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In fine, ce sont 180 références qui ont été analysées dans la base. Leur date de
parution s’échelonne entre 1910 et 2021, mais la plupart des références sont parues apres

les années 1950.

2. Choix des données d’occurrences

2.1. Quelques informations générales sur la qualité des

informations recueillies

Au total, 164 sites et 244 ensembles ont été analysés (Figure 11.2.2, Tableau 11.2.2),
situés principalement en France (139 sites, 232 ensembles), et de facon plus anecdotique
entre Allemagne (4 sites, 4 ensembles), Belgique (1 site ; aucun ensemble), Espagne (7 sites,

5 ensembles) et Italie (12 sites, 3 ensembles).

Nous n’avons pu relever des informations typologiques et technologiques que pour
un nombre plus restreint de sites et d’ensembles, soit parce que le site ne contenait aucun
indice de nos unités archéologiques (e.g., La Gravette), soit parce que la présence de I'une
des unités était basée sur une mention sans aucune justification disponible dans la
littérature (e.g., la couche « Gravettien moyen » a l'abri Casserole), soit parce que ces
données n’existaient pas ou n’étaient pas formellement publiées (e.g., bouche a oreille).
Ainsi, nous avons relevé des informations typologiques pour 141 sites et 182 ensembles, et
des informations technologiques pour 63 sites et 83 ensembles. Cette disparité entre
informations typologiques et technologiques s’explique largement par l'histoire de la
discipline: d’aprés notre recensement, les références présentant des informations
technologiques détaillées sur les débitages lamino-lamellaires des séries concernées par
notre étude datent majoritairement des années 1990 aux années 2020, tandis que nous
avons relevé des informations typologiques pour des références datant au plus tot des
années 1930, et jusque dans les années 2020 (Figure I1.2.3). Ce déséquilibre constitue une
premiere difficulté dans notre recensement, en particulier concernant l'identification du
Rayssien et du Gravettien récent, dont les définitions reposent en grande partie sur des

critéres technologiques définis plus récemment.
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Tableau I1.2.2: Sites recensés dans la base de données "sites gravettiens" et leur degré de fiabilité (cf. Tableau I1.2.1). N.B. : les numéros correspondent a une localité, i.e., la
commune dans laquelle le site est situé. De plus, les coordonnées correspondent a celles de la commune. Les lignes grisées correspondent aux sites dont nous avons consulté les

collections.
n° pays département commune  nom site latitude longitude Noaillien Rayssien I(‘}é's:;t:tlen références
1 Italie  Campanie Marina —di Grotta  della g 5999671 153744287 insuffisant non non David, 1985 ; Palma di Cesnola, 1993
Camerota Cala
1 Talie  Campanie  Marina  diGrotta della 569999071 153744987 insuffisant non non Hahn, 1969 ; Santaniello, 2016
Camerota Serratura
2 Italie Latium Latina Abri Blanc 41.4595261 13.0125912 insuffisant non non Palma di Cesnola, 1993 ; Touzé, 2013
3 Italie  Latium Roma gaStelmalnom 41.8933203 12.4829321 insuffisant non non Palma di Cesnola, 1993 ; Touzé, 2013
. Grotte de . . . ,
4 Italie Toscane Talamone Golino 42.555179 11.131866 insuffisant non non Palma di cesnola, 1993 ; Touzé, 2013
David, 1985 ; Foucher et al.,, 1999, 2008 ;
5 France Ariége Foix La Carane-3 42964127 1.605232 oui non non Foucher, 2004 ; Simonet, 2009a ; Touzé,
2013
.\ Saint-Jean-  Tuto de . David, 1985 ; Foucher, 2004 ; Foucher et
6 France — Ariége de-Verges Camalhot 43.01 113 out non non al., 2008 ; Simonet, 2009a ; Touzé, 2013
.\ Montesquieu- Grotte . Foucher, 2004 ; Foucher et al, 2008 ;
7 France — Ariege Avantes d'Enléne 43.02 12 oul non non Simonet, 2009a ; Touzé, 2013
8 Espagne Gipuzkoa Arrasate Cueva s de 43.0648865 -2.4902081 insuffisant non non Slm01’1et, 2009a; de la Pefa-Alonso, 2011 ;
Lezetxiki Touzé, 2013
9 France Haute- Ganties Bois de Touaa 43.0650868 0.8316964 oui non non Clottes, 1985 ; Foucher et al, 2008 ; Touzé,
Garonne 2013
David, 1985 ; San Juan-Foucher et
Hautes- . . Vercoutére, 2003 ; Foucher, 2004 ;
10 France Pyrénées Aventignan  Gargas 43.07 0.52 oui non non Foucher et al, 2008, 2011 : Simonet,
2009a ; Touzé, 2013
. . . . . . David, 1985 ; Simonet, 2009a ; de la Pena-
11 Espagne Biscaye Abadino Bolinkoba 43.1155468 -2.6288523 oui insuffisant non Alonso, 2011 ; Touzé, 2013
Haute- , . David, 1985 ; Foucher, 2004 ; Foucher et
12 France Garonne Cassagne Tarté 43.122619 0.989226 oui non non al, 2008 : Simonet, 2009a ; Touzé, 2013
Pyrénées- . . David, 1985 ; Foucher et al, 2008 ;
13 France Atlantiques Ossas-Suhare Gatzarria 43.142232 -0.917683 oui non non Simonet, 2009a : Touzé, 2013
14 Italie Toscane Siena Felceti 43.167112 11.467332 insuffisant non non Touzé, 2013 ; Santaniello, 2016
14 TItalie Toscane Siena Monte Longo 43.167112 11.467332 insuffisant non non Touzé, 2013 ; Santaniello, 2016
15 Espagne Biscaye Gautegig-  Antolinako 445504985 96983868 insuffisant non non Simonet, 2009a ; de la Pefia-Alonso, 2011 ;
Arteaga Koba Touzé, 2013
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Haute- Grotte des . David, 1985 ; Foucher et al, 2008 ;
16 France Garonne Lespugue Rideaux 43.232713 0.667059 oui non non Simonet, 20092 : Touzé, 2013
. Cueva de . peu Simonet, 2009a ; de la Pefa-Alonso,
17 Espagne Gipuzkoa Zestoa Amalda 43.2407929 -2.2593466 oui non probable 2011 ; Touzé, 2013
18 Espagne Gipuzkoa Errenteria Aitzbitarte III 43.27 -1.9 oui non non de la Pefia-Alonso, 2011 ; Touzé, 2013
. i peu Cava et al., 2009 ; de la Pefia-Alonso,
19 Espagne Navarre Urdax Alkerdi 43.2761069 -1.5063405 probable non non 9011 : Touzé, 2013
Pyrénées- L . . David, 1985 ; Foucher et al, 2008 ;
20 France Atlantiques Sare Lézia 43.31 -1.58 oui non non Simonet, 20092 ; Touzé, 2013
Pyrénées- Saint-Martin- David, 1985 ; Goutas, 2008 ; Foucher et al.,
21 France Aillanti ues d'Arberoue Isturitz 43.35 -1.2 oui non non 2008 ; Simonet, 2009a ; Lacarriére et al,,
q 2011 ; Touzé, 2013 ; Calvo et al., 2019
. . . . . Foucher, 2004 ; Simonet, 2009a ; de la
22 Espagne Asturies Oviedo La Vifia 43.360598  -5.844899 insuffisant non non Pefia-Alonso, 2011 : Touzé, 2013
Station du . Onoratini, 1982 ; David, 1985 ; Touzé,
23 France Var Agay Gratadis 43.435012 6.862944 oui non non 9013 ; Santaniello, 2016
Station du . . Onoratini, 1982 ; Touzé, 2013 ;
23 France Var Agay Maltemps 43.435012 6.862944 insuffisant non non Santaniello, 2016
Station des Onoratini, 1982 ; Bazile, 2007 ; Onoratini
24 France Var Le Muy 43.472036 6.566575 insuffisant non non et al., 2010 ; Touzé, 2013 ; Santaniello,
Gachettes 1 2016
Station des . . Onoratini, 1982 ; Onoratini et Combier,
24 France Var Le Muy Gachettes 2 43.472036  6.566575 insuffisant non non 1999 : Santaniello, 2016
25 France Pyren(::'es— Bayonne Prissé 43.4929 -1.4748 non non peu Colonge et al,, 2015
Atlantiques probable
26 Italie Toscane Arezzo Laterina 43.517202 11.763879 insuffisant non non Palma di Cesnola, Touzé, 2013
Bagnols-en- Grotte de la . Onoratini, 1982 ; David, 1985 ; Bazile,
27 France  Var Forét Bouverie 43533498 6.708198  oui hon non 2007 ; Touzé, 2013 ; Santaniello, 2016
28 France Landes Brassempouy Brassempouy 43.63413 -0.694419 oui non non Klarlc’, 2003 ; Simonet, 2009a, 2011a ;
Touzé, 2013
29 France Landes Te?c1s—1es— Tercis 43.6700592 -1.1095136 suspecté non peu Simonet, 2009a et b ; Simonet, 2013
Bains probable
30 France Alpes- Tourrette- - La ~ Baume ;4 500157 799077768 non non non Onoratini, 1982 ; Santaniello, 2016
Maritimes Levens Périgaud
Palma di Cesnola, 1993 ; Touzé, 2013 ;
31 Italie Ligurie Ventimiglia  Abri Mochi 43.78928 7.611887 oui non non Santaniello, 2016 ; Santaniello et Grimaldi,

2019, 2020
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31 Italie  Ligurie Ventimiglia g;‘;;;ets des 4378928 7.611887  oui non non Simonet, 2010 ; Touzé, 2013
32 France Landes Pujo-le-Plan Hin de Diou  43.8617 -0.3321 oui non non Briand et al., 2009
Banberino di Aranguren et Revedin, 2001 ; Aranguren
33 [Italie Toscane Bilancino 439781111 11.2631833 oui non non et al, 2006, 2015 ; Touzé, 2013 ;
Mugello .
Santaniello 2016
Grotte d . . . . Pajot, 1974 ; Foucher, 2004 ; Foucher et al,
34 France Tarn Larroque Rouzet 44.003052  1.690561 insuffisant insuffisant non 9008, Touzé, 2013
35 Italie Toscane Lucca Massaciuccoli 44.017614 10.453152 insuffisant non non Touzé, 2013 ; Santaniello, 2016
36 France Lor0er Bruniquel Grotte U 44 05516 1.66464 insuffisant non non Pajot, 1974
Garonne Cuzoulet
. ) Alaux, 1967, 1969, 1971 ; David, 1985 ;
37 France Tarn Penne Les Battuts 44.075 1.732 oui suspecté non Klaric, 2003 : Touzé, 2013
Tarn-et- Saint- Grotte du Nid-
38 France Antonin- . 44.1524 1.75329 insuffisant non non Pajot, 1974 ; Touzé, 2013
Garonne d'Aigle
Noble-Val
39 France LArnet Monteils Cote de 441799316 1.565065  oui non non Pajot, 1974 ; Touzé, 2013
Garonne Trémoulayre
40 France Vaucluse Puymeras Station de 44.2699 5.12712 non non peu Onoratini, 1982
Bernucen probable
R Saint-Marcel- Grotte du . Onoratini et Combier, 1999 ; Bazile, 2007 ;
41 France Ardeche d'Ardeche Figuier 44391688 4.501187 oui non non Bourges et al, 2012 ; Touzé, 2013
R . . Grotte du . Onoratini et Combier, 1999 ; Klaric, 2003 ;
42 France Ardeche Saint-Remeéze Marronnier 44391688 4,501187 oui non non Bazile, 2007 : Touzé, 2013
43 France Ardeche Casteljau AP“ des 44.4044807 4.207273 suspecté non non Lhomme, 1977 ; Bazile, 2007 ; Touzé,
Pécheurs 2013
44 France Ardeche Zii(én-Pont- SB:l(l):_de_la_ 44,4048 4.39289 insuffisant non non Onoratini et Combier, 1999
45 France LOTeU Saint-Vite-de- Station —du y, 170988 (0944483  oui non suspecté  Morala, 1984 ; Touzé, 2013
Garonne Dor Fresquet
46 France Lot Saint-Géry gzgeri‘ge 18 444785 1.582 oui non non Clottes et al,, 1990 ; Touzé, 2013
Abri du . . .
47 France Lot Soturac Couvert 44491 1.016 oui non suspecté Morala, 1984 ; Touzé, 2013
48 France Lot-et- Fumel Le Mayne 444966624 0.9684626 non non suspecté ~ Morala, 2000

Garonne
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49 France Lot-et- Mgnsempron Las Pélénos 445 0.93 oui insuffisant non Morala, 1984 ; Touzé, 2013
Garonne -Libos
R . . Station du . . . . .
50 France Ardéche Saint-Thomé Bouzil 445005626 4.6263047 insuffisant non non Onoratini et Combier, 1999 ; Bazile, 2007
51 France Lot-et- Montcabrier Le  Roc de 44.541684 1.07365 oui non suspecté Le Tensorer, 1981 ; Touzé, 2013
Garonne Cavart
. Abri des . . . ) . Klaric et al., 2009 ; Allard, 2011 ; Touzé,
52 France Lot Orniac Peyrugues 44,5442 1.668 insuffisant insuffisant oui 9013 : Cormareche, 2020
53 France é(;;-:r;e Cuzorn Guiraudel 44544907 0.94803 oui non non Morala, 1984 ; Touzé, 2013
54 France LOUCC Gavaudun  Abri Peyrony 44.560209 0.888257 oui non non Le Tensorer, 1981 ; David, 1985 ; Touzé,
Garonne 2013
Lot-et- Le Roc de de Sonneville-Bordes, 1960 ; Monméjean
54 France Gavaudun 44560209 0.888257 oui suspecté non et al., 1964 ; Le Tensorer, 1981 ; Klaric,
Garonne Gavaudun ,
2003 ; Touzé, 2013
54 France LOUCT Gavaudun  Métayer 44.560209  0.888257 oui insuffisant non Le Tensorer, 1981 ; David, 1985 ; Touzé,
Garonne 2013
54  France Lot-et- Gavaudun Pla.teau 44560209 0.888257 oui non non Le Tensorer, 1981 ; David, 1985 ; Touzé,
Garonne Baillard 2013
54 France Iézi':;;le Gavaudun Roquecave 44.560209 0.888257 oui non non Le Tensorer, 1981 ; Touzé, 2013
55 France LOUCC Saint-Front- 5 e 445760011 09710758 P non non Morala, 1984 ; Touzé, 2013
Garonne sur-Lémance probable
55 France LOUCC Saint-Front- - Plateau 44.5760011 09710758 non insuffisant non Turg, 1977 ; Bosselin et Djindjian, 1994
Garonne sur-Lémance Cabrol
56 France Lot-et- Sau\{eterre— GlsAement du 44,5896 1.0146 insuffisant non non Le Tensorer, 1974 ; Touzé, 2013
Garonne la-Lémance Chateau
57 France Lot-et- Blanqqefort— Le Callan 44.599 0.97 oui non non Morala, 2011 ; Touzé, 2013
Garonne sur-Briolance
Saint-Avit Roc de de Sonneville-Bordes, 1960 ; David, 1985 ;
58 France Dordogne . Combe- 44.774 0.816 insuffisant non non . ’ ’ ’ ’
Sénieur Touzé, 2013
Capelle
58 France Dordogne Sa,un.t_AVIt Termo-Pialat 44.774 0.816 suspecté non non de So’n neville-Bordes, 1960 ; David, 1985 ;
Sénieur Touzé, 2013
59 France Dordogne Rouffignac- Le Caillou 44,7833 0.448 oui non non Boyer et al,, 1984 ; Touzé, 2013

de-Sigoules
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60 France Gironde Ca'mlac-et‘- Les Artigaux 44.795 -0.275 peu oui non Lenoir, 1977 ; Klaric, 2003 ; Touzé, 2013 ;
Saint-Denis probable obs.pers.
61 France Lot Groléjac ggg}iﬁlet de 44816741 1294158  insuffisant non non Breuil, 1927 ; David, 1985 ; Touzé, 2013
Saint- David, 1985 ; Krtoliza et Lenoir, 1998 ;
62 France Gironde Quentin-de- Abri Lespaux 44.818735 -0.286936 oui oui non . ’ ’ ’
Touzé, 2013 ; obs.pers.
Baron
63 France Dordogne Lanquais Rabier 44.8234 0.6694 non non oui Morala, 1990 ; Soriano, 1998 ; Lorin, 1996
La Roque- Grotte . . . Rigaud, 1982; Boudadi et al, 2012 ;
64 France Dordogne Gageac Maldidier 44,825 1.184 insuffisant oui non Klaric, 2017
Rigaud, 1982 ; David, 1985 ; Kimball, 1989
- . . . . ; Lucas, 2000 ; Michel, 2010 ; Gottardi,
65 France Dordogne Bézénac Le FlageoletI 44.84 1.09 oui oui insuffisant 2011 ; Touzé, 2013 ; Rigaud et al, 2016 ;
Volume II, chapitre 3
66 France Dordogne iilgta_lzgcent Cantelouve 44841033 1.276566 insuffisant non non Tixier, 1958 ; David, 1985
67 France Dordogne Creysse Canolle ferme 44.854 0.5655 non insuffisant insuffisant Bourguignon et Ortega-Cordellat, 2012
68 France Lot Miers Les Fieux 44,854 1.708 non oui non Guillermin, 2006, 2008
Bordes et de Sonneville-Bordes, 1966 ;
69 France Dordogne Lembras Corbiac 44.8847 0.5245 insuffisant non insuffisant Bordes, 1968, 1969, 1970, Bordes et
Crabtree, 1970
70 France Dordogne Vézac Roc de Vézac 44.8931081 2.5189666 insuffisant non non Rigaud, 198,2 ; Aujoulat in Leroi-Gourhan,
1984 ; Touzé, 2013
71 France Dordogne Les  Eyzies- Abri Casserole 44.93 1.0299 insuffisant non insuffisant Detrain et al, 1992 ; Aubry et al, 1995 ;
de-Tayac Ducasse et al., 2020
71 France Dordogne Les Eyzies- Ab.I‘l du 44.93 1.0299 oui non non de Sopnev111e—Bordes, 1960 ; David, 1985 ;
de-Tayac Poisson Touzé, 2013
Movius et al., 1975 ; David, 1985 ; Bricker
Les Eyzies- . . . . (dir) 1995 ; Pottier, 2005 ; Nespoulet,
71 France Dordogne de-Tayac Abri Pataud 44.93 1.0299 oui oui oui 9008 : Guillermin, 2011 : Touzé, 2013 :
Cormareche, 2020
Les Eyzies- Grotte Pradel, 1959 ; de Sonneville-Bordes
71 France Dordogne de-Tayac g.grrl(;;l;e 4493 1.0299 oui insuffisant non 1960 ; David, 1985 ; Touzé, 2013
Les Eyzies- Laugerie- . Peyrony & Peyrony, 1938 ; Bordes, 1958 ;
71 France Dordogne de-Tayac Haute Est 44.93 1.0299 non non suspecte Bordes et de Sonneville-Bordes, 1966
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Grand-abri de . . X Roussot, 1985 ; David, 1985 ; Touzé,
72 France Dordogne Marquay Laussel 4494 1.14 oui oui suspecté 9013 : Klaric, 2017 ; Klaric et al, 2019
72 France Dordogne Marquay Masnaigre 4494 1.14 oui suspecté non David, 1985 ; Klaric, 2003 ; Touzé, 2013
Abri du Peyrony, 1934 ; Delporte, 1968 ; David,
73 France Dordogne Tursac 44969148 1.044908 oui oui non 1985 ; Touzé, 2013 ; Klaric, 2018 ; Volume
Facteur .
I1, chapitre 1
. R . de Sonneville-Bordes, 1960 ; David,
73 France Dordogne Tursac Abri Pages 44969148 1.044908 oui non non 1985 : Touzé, 2013
Savignac-de- . . de Sonneville-Bordes, 1960 ; Delporte et
74 France Dordogne Miremont La Ferrassie 44.973 0.947 oui non non Tuffreau, 1972-73 : David, 1985
75 France Dordogne Peyzac'-le- Abri de Fongal 44.99 1.079 insuffisant insuffisant non de So’nnevﬂle-Bordes, 1960;; David, 1985
Moustier Touzé, 2013
La Roque ; . ; .
75 France Dordogne Peyzac'-le- Saint- 4499 1.079 oui oui non o SQHnev1lle—B0rd?s, Lol el kI
Moustier . Klaric, 2003 ; Touzé, 2013 ; obs. pers.
Christophe
Abri des , Delage, 1936 ; de Sonneville-Bordes,
76 France Dordogne Sergeac Merveilles 45.002 1.107 suspecté non non 1960 : David, 1985
76 France Dordogne Sergeac Abri Labattut 45.002 1.107 oui insuffisant non de Sopnevﬂle—Bordes, 1960;; David, 1985
Touzé, 2013
77 France Dordogne Samt-}Lepn- Abri - Sous-le- 45.01 1.092 insuffisant non non de Sonneville-Bordes, 1960 ; David, 1985
sur-Vézere Roc
Saint-Léon- de Sonneville-Bordes, 1960 ; Delporte,
77 France Dordogne . La Rochette  45.01 1.092 oui suspecté non 1962 ; David, 1985 ; Klaric, 2003 ; Touzé,
sur-Vézere 9013
78 France Lot Nadaillac Roc de Combe 45.039381  1.3953819  oui non suspecté ?352282833Labr0t’ 1967 ; David, 1985 ;
79 France Dordogne Sam|t-Lou1s- Solvieux 45.06 0.391 oui oui non DaVId,’ 1985 ; Sackett, 1999 ; Klaric, 2003 ;
en-1'Isle Touzé, 2013 ; obs.pers.
80 France Corréze Noailles S(;::g?" Chez 45.103 1.528 oui non non David, 1985 ; Touzé, 2013
81 France Corréze Br1.ve-la- Abri du 45.158 1535 oui oui non Dav1q,1985 ; Klaric, 2003 ; Touzé, 2011 ;
Gaillarde Raysse Touzé, 2013
81 France Correze g;li‘ﬁ(;—l}sé Bassaler-Nord 45.158 1.535 oui oui non David, 1985 ; Touzé, 2011, 2013
R Brive-la- Grotte . . . Touzé, 2013 ; Klaric, 2017 ; Delvigne et al.,
81 France  Correze Gaillarde Bouyssonie 45.158 1.535 out out oul 2020 ; Klaric in Pesesse et al., 2013-2018
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R Brive-la- Grotte de . . ) . . )
81 France Correze . 45.158 1.535 oui insuffisant non Daniel, 1969 ; David, 1985 ; Touzé, 2013
Gaillarde Champ
81 France Corréze Brl.ve—la— Grotte du Bos- 45.158 1.535 insuffisant insuffisant non David, 1985
Gaillarde del-Ser
R Brive-la- Grotte . . . Bouyssonies et Bardon, 1910 ; David,
81 France Corréze Gaillarde Lacoste 45.158 1.535 oui insuffisant non 1985 : Touzé, 2013
81 France Corréze Brive-la- Grotte 45.158 1.535 oui insuffisant non David, 1985 ; Touzé, 2013
Gaillarde Thévenard
R Brive-la- La Font- . . . de Sonneville-Bordes, 1960 ; David, 1985 ;
81 France Corréze Gaillarde Robert 45.158 1.535 oui insuffisant non Touzé, 2013
Brive-la- Bouyssonies et Bardon, 1939 ; David,
81 France Correéze Gaillarde Les Morts 45.158 1.535 oui oui non 1985 ; Klaric, 2003 ; Touzé, 2013 ;
Sarrazin, 2017 ; de Parthenay et al., 2020
81 France Corréze Brl.ve—la— Pré-Aubert 45.158 1.535 oui suspecté non Dema}rs, 1977 ; David, 1985 ; Klaric, 2003 ;
Gaillarde Touzé, 2013
Buisson, 1980 ; Klaric, 1999, 2000, 2003 ;
82 France Haute-Loire Cerzat Le Blot 45.160909 3.478141 non non oui Surmely et al, 2008 ; Guillermin, 2011 ;
Delvigne, 2016 ; Cormaréche, 2020
Le Petit- de Sonneville-Bordes, 1960 ; Daniel,
83 France Dordogne Périgueux 45.185 0.721 oui insuffisant non 1967 ; David, 1985 ; Goutas, 2008 ; Touzé,
Puyrousseau 2013
Célérier et al, 1967 ; Célérier, 1967 ;
83 France Dordogne Périgueux Les Jambes 45.185 0.721 suspecté oui non David, 1985 ; Klaric, 2003 ; Touzé, 2013 ;
E. Vaissié, obs. pers. ; Volmue II, chapitre 2
Sarliac-sur-  Combe Geneste et Plisson, 1986 ; Geneste et al.,
84 France Dordogne \ N 45.237235 0.874854 oui oui non 1996 ; Ajas, 2009 ; Touzé, 2013 ; Klaric,
I'Isle Sauniere
2017, obs. pers.
. Gisement de . . . de Sonneville-Bordes, 1960 ; Arambourou
85 France Dordogne Bourdeilles la Chévre 45.32 0.586 oui insuffisant non et Jude, 1964 ; David, 1985 ; Touzé, 2013
de Sonneville-Bordes, 1960 ; Touzé, 2013 ;
. Le Fourneau . . Baumann et al., 2015, 2016, 2017, 2018 ;
85 France Dordogne Bourdeilles du Diable 45.32 0.586 oui oui non Klaric in Baumann et al, 2016 : Klaric,
2017 ; Vignoles et al., 2019
Abri Durand- de Sonneville-Bordes, 1960 ; Daniel et
86 France Dordogne Brantome Ruel 45.365187 0.647394 oui insuffisant non Schmider, 1972 ; David, 1985 ; Touzé,
2013
87 France Charente Voulgézac Les Vachons 45.512136 0.120247 oui suspecté  suspecté David, 1985 ; Fontaine, 2006 ; Touzé, 2013
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) Abri André . . ) .. . .
88 France Charente Vilhonneur Ragout 45.680649 0.419628 oui insuffisant non Tixier, 1958 ; David, 1985 ; Touzé, 2013
88 France Charente Vilhonneur éﬁ;‘sseur U 45 680649 0419628  oui non non Tixier, 1958 ; David, 1985 ; Touzé, 2013
89 France Creuse Clugnat Taillis du Clou 46.30839 2.1177 non non suspecté  Pastyetal, 2013
90 France Saone-et Sénnecé-lés- 1o cinerriere 46.3584804 4.832463  insuffisant non non Delporte, 1983 ; Digan et al., 2008
Loire Maécon
. Lussac-les- . . , de Sonneville-Bordes, 1960 ; David,
91 France Vienne Chateaux Abri Laraux  46.4032478 0.7251565 oui suspecté non 1985 : Touzé, 2013
. Lussac-les- , .
91 France Vienne Chateaux Les Plumettes 46.4032478 0.7251565 non non suspecté Primault, 2003
92 France Saobne-et-Loire Rizerolles Aze-.Camplng 46.438432 4.76335 insuffisant non non Digan et al,, 2008 ; Floss et Taller, 2011 ;
de Rizerolles Floss etal, 2013
. . Le Taillis des X . . Primault, 2003 ; Soler et al., 2007 ; Klaric,
93 France Vienne Antigny Coteaux 46.621337 -0.7696809 suspecté oui oui 9017 : Cormaréche, 2020
. Saint-Pierre- , . . . . .
94 France Vienne de-Maillé Les Cottés 46.679558 0.843335 insuffisant non insuffisant Pradel, 1959 ; Primault, 2003
. abri . . .
95 France Indre Po.u hgn.y- Charbonnier a 46.681 1.04 non oui insuffisant Primault, 2003 ; Klaric, 2903 ; Touzé, 2013
Saint-Pierre Roches ; Aubry et al,, 2013 ; Delvigne, 2016
96 France Sadne-et-Loire Mellecey grottfz .\de la 46.8112 4.7282 insuffisant non non Floss et al, 2013 ; Dutkiewicz et Floss,
Verpilliére I 2015
. Bossay-sur- s . . .
97 France Indre-et-Loire Claise Villejésus 46.8321259 0.9662267 non non insuffisant Klaric, 2007 ; Aubry et al,, 2014
. Preuilly-sur- . . . Klaric, 2003 ; Klaric et al,, 2011, 2018 ;
98 France Indre-et-Loire Claise La Picardie 46.856 0.93 non oui non Touzé, 2013 ; Delvigne et al,, 2020
99 France Loir-et-Cher Mareuilsur- lLa Croix-de-,, g, 1.3306 oui non oui Kildéa et Lang, 2011, 2013 ; Touzé, 2013
Cher Bagneux
100 France Maine-et-Loire Chalon'nes— Roc-en-Pail  47.3506 -0.763798 insuffisant non non Al‘lard et Gruet, .1976 ; Gruet, 1984 ;
sur-Loire Hinguant et Monnier, 2013
101 France Maine-et-Loire La La Martiniere 47.358377 -0.861543 oui suspecté non Al.lard, 1986 ; Klar"lc, 2003 ; Touze, 2013 ;
Pommeraye Hinguant et Monnier, 2013
102 France Yonne Arcy-sur- Grotte du 47.602 3.756 non oui suspecté Klaric, 2003 ; Touzé, 2013 ; Goutas, 2013
Cure Renne
102 France Yonne Arcy-sur- - Grotte —duy; 06 3.756 non suspecté  non David, 1985 ; Touzé, 2013 ; Goutas, 2013
Cure Trilobite
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Saint-
103 France Loiret Brisson-sur- Mancy 47.647 2.6815 non non oui Chehmana et al.,, 2008 ; Klaric, 2013
Loire
104 France Loiret gzi;eres'lez' Igzi‘yeres'lez' 47.8184279 1.8039921 non non suspecté  Le Licon et Jesset, 1996
105 France Yonne Chamvres Chamvres 479567149 3.3592426 non gicl)lbable suspecté Connet et Lhomme, 1992 ; Klaric, 2013
Bains-les- . )
106 France Vosges Bains Hautmougey 48.001416 6.26457 oui non non Hans, 1997 ; Touzé, 2013
107 France Yonne Malay-le-Petit Millon 48.172729 3.379284 non non oui Klaric, 2013 ; Soriano et Pollarolo, 2011
108 France ﬁ;ﬁse‘at Nemours lLaeP;fi%ue de 48967043 2692611  non non oui Cheynier, 1962 ; Klaric, 2003
109 France Aube Fontvannes Fontvannes 48.273376  3.869022 non non suspecté  Klaric, 2003, 2013
110 France Spne o ﬁ?nﬁtﬁ?é Haultle-Roc 48.3354  2.745 non non suspecté  Nouel, 1936 ; Klaric, 2013
Seine-et- Montigny- Pente-des- , Boyer-Klein, 1983 ; Schmider et Sénée,
110 France Marne sur-Loing Brosses 48.3354 2.745 non non suspecté 1983 ; Klaric, 2013
Plasenn-al- Le Mignot, 2000 ; Klaric, 2003 ; Touzé,
111 France Cotes d'Armor Ile de Bréhat Lomm 48.849 -2.998 non oui non 2013 ; Hinguant et Monnier, 2013 ;
Sarrazin, 2018
112 ﬁ(lalemag Rhénanie Sprendlingen Sprendlingen 48.862725  2.287592 non non suspecté  Bosinski, 1995 ; Otte et Noiret, 2007
113 France lf/fallrrlii;me Epouville gﬂg:a(;[erle 495635663 0.2260209 non non suspecté Guette-Marsac et al., 2009 ; Paris, 2020
114 France Oise Catigny Catigny 49.6387203 2.9369971 non non oui Paris, 2020
Renancourt- Amiens- . Paris et al, 2013, 2017 ; Fagnart et al,
115 France Somme los-Amiens  Renancourt 1 49.896 2.2617 non non oui 9013 : Paris, 2020
116 ﬁgemag Rhénanie Mainz gz;?lzerg 50.0012314 82762513  non non oui Hahn, 1969 ; Klaric, 2003
117 ﬁllemag Rhénanie Rhens Rhens 50.281527 7.6162978 non non suspecté Bosinski, 1995 ; Otte et Noiret, 2007
118 France Pas-de-Calais Corbehem Rue de Gouy 50.3356 3.0481 non non suspecté Fagnart et al.,, 2013 ; Paris, 2020
Allemag , . Koblenz- , Hahn, 1969 ; Conard et al. in Bosinski
119 e Rhénanie Koblenz Metternich 50.3466278 7.5012729  non non suspecté (dir) 1995 ; Otte et Noiret, 2007
Grottes de la eu
120 Belgique Namur Spy Betche-aux- 50.4832191 4.6953555 non grobable non Klaric, 2003

Roches



Gravettien

n° pays département commune  nom site latitude longitude Noaillien Rayssien récent références

121 France Pas-de-Calais Elnes Briqueterie 50.68952 2.12557 non non oui Fagnart et al.,, 2013 ; Paris, 2020
Coquempot

122 France Pas-de-Calais Hallines Maison 50.7090497 2.2096796  non non oui Fagnart, 1984 ; Paris, 2020
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Figure I1.2.3: Emprise chronologique de la base de données "sites gravettiens". A. Nombre de publications par
années en fonction du type d'information recueilli (données typologiques vs. technologiques) B. Décennie de
fouille des différents ensembles analysés.

La majorité des ensembles examinés ont été fouillés au cours de la seconde moitié du
XX siecle (Figure 11.2.3). En effet, sur les 188 ensembles pour lesquels nous avons pu
identifier les dates approximatives de la fouille, 127 (67.5 %) ont fait I'objet de fouilles entre
1950 et 2020, dont 78 (41.5 %) entre 1950 et 1980. Notons tout de méme qu’au moins 46
ensembles (24.5 %) ont été mis au jour entre 1900 et 1940, ce qui représente également une
part non négligeable du corpus. Ces chiffres nous suggerent qu'une part importante de ces
séries comporteront des informations plus ou moins limitées concernant certains aspects
contextuels. En effet, les méthodes de fouilles ont grandement évolué depuis la fin du XIX*™®
siécle, ce qui a eu un impact plus ou moins important sur le type d’informations recueilli
puis publié par les archéologues. Typiquement de nos jours, les archéologues de terrain
s’efforcent de recueillir le maximum d’informations sur le contexte des vestiges, via
notamment la prise de leur position spatiale (voire leur relevé photogrammétrique) et
I'analyse du contexte géologique et des processus de mise en place des dépots (par exemple,
par la mesure des fabriques des objets allongés). D’autre part, ils visent I'exhaustivité de la
récolte : tous les vestiges, y compris les esquilles, sont récoltés, qu’ils soient retouchés ou
non (dans le cas du silex), par le biais de la cotation des piéces et du tamisage systématique

du sédiment.

Cette approche de la fouille s’est progressivement mise en place au cours du XX
siécle, évoluant en parallele des problématiques des chercheurs qui nécessitaient des

informations de plus en plus précises spatialement et stratigraphiquement au fur et a
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mesure des avancées de la science. Ainsi, les collections anciennes (ici: pré-1950)
comportent des biais liés aux méthodes de 1'époque, qui ne sont plus adaptées aux
problématiques actuelles. Par exemple, il était peu fréquent de ramasser exhaustivement
tous les vestiges et de tamiser a I'’eau le sédiment fouillé. Les chercheurs se concentraient
plutot sur des outils caractéristiques leur permettant notamment de construire dans les
grandes lignes des successions chrono-culturelles régionales (e.g., de Mortillet, 1883 ; Breuil,
1913 ; Goury, 1927 ; Peyrony, 1936). Les informations géoarchéologiques étaient également
limitées et les piéces étaient rarement localisées finement dans le gisement. Ces biais se
retrouvent notamment dans les collections fouillées par D. ou E. Peyrony que nous avons
consultées. Pour la collection Peyrony de la Roque Saint-Christophe, les déchets de débitage
n'ont quasiment pas été ramassés, a I'exception de quelques nucléus et fragments de lames,
tandis que les outils sont sur-représentés dans la collection. Ce type de biais est bien illustré
par la comparaison de collections fouillées anciennement et le contenu des déblais de ces
fouilles ré-explorées lors d’opérations archéologiques récentes (e.g., Isturitz ; Lacarriére et
al, 2011 ; La Ferrassie ; Dibble et al., 2018 ; le Fourneau du Diable ; Vignoles et al., 2019).
D’autre part, les informations spatiales concernant les vestiges sont trés sommaires, se
résumant a I'attribution a une couche archéologique, parfois mal localisée dans le gisement.
Enfin, certains choix liés a la conservation du matériel apres la fouille - et notamment le
regroupement d’ensembles distincts d'un point de vue stratigraphique ou spatial au sein de
mémes unités de rangement (bacs/caisses/sacs) - peuvent limiter la précision des
informations que nous pourrons tirer de ces collections. Dans le cas de la Roque Saint-
Christophe, D. Peyrony décida par exemple de rassembler a posteriori les différentes
subdivisions géologiques observées dans la couche A en raison de leur similarité
typologique (David, 1985). Pour les mémes raisons, au Facteur, E. Peyrony regroupa
ensemble, et sans distinction de marquage, le contenu des déblais de fouilleurs clandestins
et les vestiges mis au jour dans des lambeaux de niveaux en place contre la paroi de I'abri

(Peyrony, 1934 ; Volume II, chapitre 1).

Au cours de la deuxiéme moitié du XX®™ siécle, les méthodes de fouilles actuelles se
construisent petit a petit et le processus de fouille devient progressivement de mieux en
mieux documenté, tant sur les sites de plein-air qu’en abri sous-roche (voir par exemple, les
fouilles de André Leroi-Gourhan, H. Delporte, H. L. Movius, ou J.-Ph. Rigaud entre autres). La
période allant des années 1950 a4 1980 est cependant marquée par de fortes disparités liée

aux expérimentations méthodologiques des différents fouilleurs. Pour prendre 'exemple des
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quelques séries que nous avons eu I'occasion d’étudier, celles-ci sont loin d’avoir été récoltés
par des méthodes homogénes d'un site a I'autre, et ce parfois a quelques années d’écart. Par
exemple, le gisement des Jambes et '’Abri Lespaux ont tous les deux été fouillés au début des
années 1960 (Célérier, 1967 ; Krtoliza et Lenoir, 1998). Les deux fouilles ont visiblement pris
soin de recueillir tous les vestiges lithiques : le sédiment a été tamisé & sec aux Jambes
(Célérier, 1967) et la collection de Lespaux contient une tres grande quantité de déchets,
parfois tres petits (notamment des lamelles de la Picardie et des microlithes & dos, dont des
nanogravettes). Cependant, pour cette derniére, la documentation du processus de fouille et
de I’élaboration des ensembles archéologiques se résume aux informations présentées dans
la publication. Nous n’avons trouvé trace, pour linstant, d’aucun carnet de terrain
permettant de retracer la chronologie des travaux. Aux Jambes, ces informations sont plus
détaillées, puisqu'un rapport de fouille a été produit chaque année et qu'une partie des
vestiges a été cotée, bien que ces relevés n’aient concerné que les outils et les « objets
intéressants » d’apres le fouilleur (ibid., p. 54), soit au total 20 % de la collection (voir Volume

I1, chapitre 2).

La disparité d’informations contextuelles et la précision de la récolte peut également
concerner une méme fouille s’étant étalée sur plusieurs années. C’est typiquement le cas a
I'abri du Facteur ou a I'abri du Flageolet I. Au Facteur, H. Delporte et son collaborateur M.
Bellancourt expérimentent une nouvelle méthode de relevé non-cartésienne a partir de
1959. 1l s’agit d’'une méthode de relevé radial (i.e.,, basée sur des angles et une distance, et
non sur un repere orthonormé horizontal classique «Xx, y»), qui est selon eux plus
« pratique, rapide et précise» (Delporte, 1968, p. 5-6; cf. correspondance
Bellancourt/Delporte 27/12/1958 et 4/01/1959, consultée au Musée des Antiquités
Nationales [abrév. MAN]). De plus, la cotation systématique des objets est abandonnée en
1959 au profit du relevé des « piéces intéressantes, ainsi que les os déterminables »
uniquement (carnet de terrain d’H. Delporte, 1959, p. 7, consulté au MAN). Ces variations
méthodologiques, doublées de difficultés liées a la configuration (dépots complexes d’abri
sous-roche) et a l'histoire du site (destruction de la partie centrale par des fouilleurs
clandestins) compliquent I'interprétation globale des différents ensembles mis au jour dans
ce gisement (Klaric, 2018b ; Volume II, chapitre 1). Au Flageolet I, le relevé systématique des
objets supérieurs a 2 cm ainsi que les méthodes de projection stratigraphique mises en place
au cours de la fouille ont été élaborés progressivement au fur et 8 mesure des expériences et

collaborations de J.-Ph. Rigaud (Volume II, chapitre 3). De ce fait, la méthodologie de fouille
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est inégale en fonction des années et des fouilleurs, et aboutit par exemple & une quantité
non négligeable de pieces non cotées, parmi lesquelles des piéces chrono-culturellement
significatives ont été reconnues. Un constat semblable est dressé pour les couches
gravettiennes de la Grotte du Renne (Arcy-sur-Cure; Klaric 2003). Sur les 78 raccords
effectués par L. Klaric dans le cadre de son évaluation de I'intégrité des couches IV et V, 19
raccords concernent des pieces non marquées. En outre, la fouille dirigée par A. Leroi-
Gourhan a vraisemblablement fait I’objet de fluctuations méthodologiques ; par exemple, le
carroyage définitif n'a été fixé qu'en 1958, soit pres de 10 ans apres le début de la fouille. 11
en résulte une attribution incertaine & un carré précis pour la majorité des piéces
raccordées. D’apres L. Klaric, seuls 23 raccords sont positionnés fiablement et a minima dans

un carré (ibid., p. 184).

Ces quelques observations tres générales mettent d'ores et déja en évidence
différents types de biais qui limitent notre capacité a analyser le registre archéologique par
une approche globale comme celle que nous proposons. D'une part, 'inégalité de publication
et de types d’'informations publiés peuvent conduire & masquer la présence de certaines
unités archéologiques. Dans notre cas, I'identification du Rayssien et du Gravettien récent
dans les sites sera particuliérement impactée par le plus faible nombre d’études
technologiques publiées. Cette invisibilisation partielle peut également étre la conséquence
de méthodes de fouilles trop imprécises pour récolter des fossiles directeurs ou marqueurs
techniques caractéristiques qui composent nos unités archéologiques. Typiquement, les
lamelles de la Picardie ou certains burins de Noailles n’ont pas forcément été ramassés dans
le cas de fouilles anciennes en raison de leurs dimensions trop petites (comme au Fourneau
du Diable et vraisemblablement & la Roque Saint-Christophe). D’autre part, I'ancienneté des
fouilles de la plupart des séries potentiellement attribuables au Gravettien moyen et/ou
récent complique la discussion autour de problématiques nécessitant des informations
spatiales et contextuelles précises, ces derniéres n’étant que rarement détaillées dans les
publications. Ce sera par exemple le cas de I'association des fossiles directeurs/marqueurs

techniques caractéristiques du Noaillien et du Rayssien.

Nous présenterons a présent plus en détail I'’élaboration de nos corpus d’occurrences
pour le Noaillien, le Rayssien et le Gravettien récent. Nous exposerons succinctement les

différents cas de figures qui nous ont conduit & conserver ou a rejeter les séries
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archéologiques dans notre corpus, et renvoyons le lecteur a la base de données « sites

gravettiens » pour un détail site par site et publication par publication.

2.2. Gravettien moyen

2.2.1. Identification bibliographique des faciés du Gravettien moyen

a. Noaillien

Notre recensement bibliographique des sites présumés noailliens s’est fortement
appuyée sur le mémoire d’0. Touzé (2011b), bien que nous ne soyons pas parvenue a
accéder a toutes les références de son recensement, et la thése de N. David (1985). Il n’a
donc concerné que 122 sites (Figure I1.2.4) répartis entre la France (103), I'Espagne (7) et
I'Ttalie (12). Au sein de ce corpus, 75 sites ont été jugés suffisamment documentés par la
bibliographie pour étre retenus (selon les criteres présentés dans le Tableau I1.2.1). Pour
4 autres sites, la présence de Noaillien nous semble probable. Deux de ces séries — Tercis
(Simonet, 2009b) et les Jambes (Célérier, 1967 ; Volume II chapitre 2) - présentent des
caractéres technologiques similaires a ce qui a été décrit dans d’autres séries a burins de
Noailles, mais en 'absence du fossile directeur (ou quasi-absence aux Jambes), nous avons
préféré les écarter. Les deux autres séries comportent des informations trop parcellaires
pour que nous soyons stre de leur attribution : au Taillis des Coteaux, il y aurait quelques
pieces (Primault, 2003), mais nous n’avons retrouvé qu'une seule illustration probable d’'un
burin de Noailles (Cormareche, 2020), sans plus d’informations. Concernant I'Abri des
Pécheurs, des dessins sont présentés dans Lhomme (1977) mais sont assez peu lisibles,

notamment en raison de I'absence de représentation du profil.
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Attribution au Noaillien

latitude (N)
latitude °N)

@ oui

| © suspecté

¥ o probable

O peu probable
@ non

© non renseigné

longitude (E) longitude (*E)

Figure I1.2.4: Répartition géographique des sites a burins de Noailles en fonction de la grille de fiabilité
présentée dans le Tableau I1.2.1, d’apres notre recensement bibliographique. La carte de gauche montre les
sites retenus, celle de droite les sites rejeté.

Pour 39 sites, nous avons jugé les informations auxquelles nous avons eu acces
insuffisantes pour une attribution certaine a ce faciés. Il s’agit la plupart du temps de
mentions breves sans plus de justifications, par exemple certains sites italiens comme Monte
Longo, Felceti, Laterina, Castelmalmone, Grotta della Serratura, Grotte de Golino,
Massciuccoli et 'Abri Blanc (Palma di Cesnola, 1993) ou espagnols comme Antolinako Koba
(de la Pefia-Alonso, 2011), Cueva de Lexetxiki (Simonet, 2009a) et La Viia (Foucher et al,
2008). Pour ces séries extra-francaises, ce classement en série non retenue est tres
certainement liée 8 d'un manque d’exhaustivité de notre revue de la littérature, n’ayant pris
en compte que tres peu de références en espagnol ou italien. Cela marque une différence
assez majeure avec le recensement de O. Touzé (2013), étant donné que peu de sites ont été
retenus dans la péninsule italique. Cependant, le cas de mentions bréves sans justification a
également concerné une vingtaine de sites francais, comme Roc-en-Pail (Allard et Gruet,
1976), les Cottés (Primault, 2003), Cantelouve (Tixier, 1958), le Roc de Vézac (Rigaud, 1982),
la Grotte de Péchialet (Breuil, 1927), la Grotte du Bos del Ser, le Roc de Combe-Capelle, I'Abri
du Fongal (David, 1985), I'Abri Casserole (Aubry, et al. 1995), I’Abri des Merveilles (Delage,
1936), Termo-Pialat (de Sonneville-Bordes, 1960), I'Abri des Peyrugues (Cormaréche, 2020),
le gisement du Chateau (Le Tensorer, 1974), la Sénétriere (Delporte, 1983), la grotte de la
Verpillere, Azé-Camping Rizerolles (Floss et al., 2013), la Station du Bouzil, la Station des
Gachettes 2 (Onoratini, 1982), le Baou-de-la-Sello (Onoratini et Combier, 1998), la grotte du
Rouzet, la grotte du Nid-d’Aigle et la grotte du Cuzoulet (Pajot, 1974). Concernant les autres

séries, celles-ci présentent trop peu de piéces compte tenu de la totalité de 'outillage pour
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que nous puissions étre certains de cette attribution : c’est le cas de la grotte Maldidier (1
piece d’apres Abanozian, 2015), de Corbiac (1 piece d’apres Bordes et de Sonneville-Bordes,
1966), de I'Abri Sous-le-Roc (1 piece d’aprés de Sonneville-Bordes, 1960), de la Station des
Gachettes 1, de la Station du Maltemps (1 piece dans chaque série d’apres Santaniello, 2016)
et de la Grotta della Calla, en Italie (1 piece d’aprés David, 1985, et ce d’apres déduction des

catégories typologiques laplaciennes).

Par ailleurs, la présence du Noaillien sur trois autres sites nous semble peu probable
compte tenu des informations présentées dans la littérature. Il s’agit tout d’abord de Peutille,
dans lequel tous les burins de Noailles sont atypiques (Morala, 1984). Nous avons également
écarté le gisement de plein-air des Artigaux en raison de l'atypicité des deux pieces
assimilées a des burins de Noailles (Lenoir, 1977 ; obs. pers.). Enfin, le burin de Noailles
présenté par Ana Cava et al. (2009, Fig.21.2) a Alkerdi nous semble peu typique, n’ayant pas
de coche d’arrét ; d’autre part, ces auteurs ne font mention que de la présence de 2 burins de

cette sorte, ce qui est peu comparé au nombre d’outils (plus de 70).

Deux derniers sites ont finalement été écartés du corpus: le site de Prissé est
rapproché du Noaillien par ces auteurs en raison de similarités technologiques avec le site
de Mugurdia Sur, mais ne comprends aucun type diagnostique du Gravettien (Colonge et al.,
2015). La série de la Baume-Périgaud, elle, ne comprend qu'un seul burin de Noailles

atypique d’aprés Onoratini (1982).

La répartition géographique des sites en fonction de leur fiabilité d’attribution est
légérement différente entre les corpus d’occurrences retenues et rejetées (Figure 11.2.4).
Leur comparaison spatiale permet de mettre en évidence des régions dans lesquelles les
burins de Noailles pourraient étre présents en fonction des criteres bibliographiques
d’attribution retenus. Ainsi, nous n’avons eu acces qu'a une quantité insuffisante
d’'informations pour évaluer la présence de ce fossile directeur dans la péninsule italique.
Cette importante quantité de sites rejetés au sein d’'une méme grande région ne sera pas
nécessairement problématique dans la suite de notre travail, étant donné notre focalisation
plutot sur I'Ouest et le Nord de la France, ainsi que la péninsule ibérique. De méme, si nous
avions conservé les trois sites situés en Bourgogne, la répartition géographique du Noaillien
tel que nous I'avons construite aurait pu comporter une meilleure continuité spatiale dans la
moitié nord de la France entre les sites du Bassin parisien et Hautmougey, dans les Vosges.

En revanche, dans le grand quart sud-ouest de la France, dans les Pyrénées et dans le sud-est
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de la France, I'élimination de sites du corpus n’aura que peu d’impact sur la répartition
géographique globale des points d’occurrence, et n’influencera donc que peu nos

modélisations ultérieures.

Type de site
. abri sous-roche

[ grotee

60 grotte ornée

|:| ramassage de surface

site de plein air

S
o

latitude ("N)

Fréquence

20

Noaillien Rayssien GR -
Attribution chronoculturelle longiude CE)

Figure IL2.5: Types de sites retenus en fonction de leur attribution chrono-culturelle et répartition
géographique. La couleur des occurrences sur la carte correspond aux types de sites représentés dans
I'histogramme a gauche.

Cet inventaire nous a permis de constater encore une fois la diversité des contextes
dans lesquels nous retrouvons des burins de Noailles. Ainsi, les occurrences de sites sont
principalement des abris sous-roche et grottes, et en plus petit nombre des sites de plein air.
Cette disparité s’explique certainement par le fait que les sites noailliens que nous avons
retenus se situent en majorité dans le nord de I'’Aquitaine et dans la région des Pyrénées, qui
sont des régions naturellement riches en abris et grottes (Figure I1.2.5). D’autre part, si
certains sites comportent une trés grande quantité de Noailles, parfois jusqu'a 70 % de
I'outillage (par ex. I'abri du Facteur ; Delporte, 1968 ; Volume II, chapitre 1; ou le Callan;
Morala, 2011), d’autres sont marqués par une présence plus discrete de ce fossile directeur,
qui représente moins de 1 % de l'outillage, comme dans les différents abris des Vachons
(David, 1985), a la Roque Saint-Christophe (de Sonneville-Bordes, 1960 ; David, 1985 ; obs.
pers.) ou au Flageolet (Rigaud, 1982). Ces différences pourraient étre liées dans certains cas

a la sélection a la fouille des grandes piéces diagnostiques (comme au Fourneau du Diable ;
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Vignoles et al.,, 2019%), mais aussi probablement & des activités spécialisées (Aranguren et
Revedin, 2001 ; Aranguren et al.,, 2015 ; Morala, 2011). La présence d'une faible proportion
de burins de Noailles dans certains ensembles peut également résulter de possibles
contaminations par les niveaux sous- ou sus-jacents, comme ce pourrait étre le cas pour le
niveau 3 & Pataud, rattaché au Gravettien récent (Cormaréche, 2020), mais dans lequel deux

burins de Noailles sont signalés (Bricker [dir.], 1995).

b. Rayssien

Notre inventaire des sites rayssiens reprend et compléte celui de L. Klaric (2003,
2017) et a concerné 55 sites (Figure I11.2.7) en France (53), Espagne (1) et Belgique (1). Nos
criteres bibliographiques ont néanmoins été un peu plus stricts pour retenir une occurrence,
puisque nous avons recherché la présence a la fois des burins-nucléus du Raysse et de la
composante lamellaire associée. Nous n’avons donc retenu que 22 sites situés en France.
Ainsi, les sites pour lesquels seuls les burins du Raysse étaient présents, au nombre de 9,
n'ont pas été retenus, malgré leur caractere typique dans les illustrations fournies par les
auteurs. C’est le cas de I'abri Laraux, de la Grotte du Trilobite, de Masnaigre (David, 1985), de
la Martiniére (Allard, 1986), des Vachons (David, 1985 ; Fontaine, 2006), des Battuts (Alaux,
1967, 1969), de Pré-Aubert (Demars, 1977) et du Roc de Gavaudun (Monméjean et al.,
1964). Ces séries mériteraient un réexamen afin d’asseoir complétement leur attribution au
Rayssien. Nous avons également laissé de coté le site de la Rochette, qui bien que
comportant quelques burins du Raysse tres typiques (Delporte, 1962), n’a pas livré de
lamelles du Raysse ni de lamelles de la Picardie malgré une fouille soigneuse par H. Delporte
(Klaric, 2003, p. 220). Quatre autres sites auraient da techniquement faire partie de ce
groupe avec présence « suspectée » de la méthode du Raysse sil’on n’avait tenu compte de la
littérature publiée : les Jambes (Célérier, 1967), la Roque Saint-Christophe (David, 1985),
I'abri du Facteur (Delporte, 1968), les Artigaux (Lenoir, 1977) et I'abri Lespaux (Krtoliza et
Lenoir, 1998). Ces publications font en effet état de la présence de burins du Raysse et
joignent a leurs décomptes des illustrations d’exemplaires typiques. En complément, nous
avons pu nous-méme confirmer la présence de lamelles du Raysse au sein de ces 5 séries
(Figure I1.2.6), ainsi que de lamelles de la Picardie (avérées et possibles), nous permettant

d’inclure ces localités dans notre corpus d’occurrences du Rayssien.

3 Cest aussi probablement le cas a la Roque Saint-Christophe, ol la demi-douzaine de burins de Noailles
identifiés sont de grandes dimensions.
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Les autres sites ont été écartés en 'absence d’informations détaillées sur la présence
de burins-nucléus du Raysse. Il s’agit par exemple de ’abri André Ragout, de I’abri Labattut,
de la Grotte d’Oreille d’Enfer, de la Grotte de Champ, de la Grotte de Bos del Ser, de la Grotte
Thévénard, de la Grotte de Lacoste, de la Font-Robert, du Petit-Puyrousseau (David, 1985),
de l'abri des Peyrugues (Klaric, 2003), de Las Pélénos (Morala, 1984), de Métayer (Le
Tensorer, 1981), de la Grotte du Rouzet (Foucher et al, 2008), du gisement de la Chévre
(Arambourou et Jude, 1964 ; David, 1985), de Canolle-ferme (Bourguignon et Ortega-
Cordellat, 2012) et de I’abri Durand-Ruel (Daniel et Schmider, 1972 ; David, 1985). Dans ces
publications, la présence de burins du Raysse n’est que mentionnée et n’est pas appuyée par
des dessins. L'abri de la Betche-aux-Roches a Spy, en Belgique, est également dans ce cas
(Klaric, 2003). Son éloignement géographique de I'aire principale de répartition des burins-
nucléus du Raysse, le faible nombre de piéces annoncé (1) ainsi que I’absence de dessin nous
conduit & l'écarter du corpus. Par ailleurs, trois sites présentent des informations
contradictoires en fonction de la source privilégiée : I'abri du Fongal est cité par N. David
(1985) mais pas par de D. Sonneville-Bordes (1960). Bolinkoba, le seul site espagnol du
recensement, a livré un burin du Raysse d’apres N. David (1985), mais cette information n’a
pas été confirmée par des travaux plus récents sur ce site (Klaric, 2003). Enfin, la présence
de burins du Raysse au Plateau Cabrol est avancée par B. Bosselin et F. Djindjian (1994) sans
appui bibliographique - I'article de Alain Turq (1977) ne fait d’ailleurs pas mention de leur
présence sur le site. Trois sites ont été écartés en raison de la présence de probables « faux-
amis » (Grotte du Marronnier, la Carane-3 et la Station du Gratadis ; cf. Klaric, 2003). Enfin,
nous n’‘avons pas conservé le site de Chamvres dans le corpus: la présence de burins-
nucléus du Raysse n'y est en effet pas consensuelle (Klaric, 2003, 2013, 2017 vs. Sarrazin,
2018). Si des burins multiples plans récoltés & Chamvres comportent bien des similitudes
technologiques avec les burins-nucléus du Raysse (malgré I'absence de préparation par
« facettage latéralisé oblique »), 'absence de lamelles de la Picardie et la datation '*C plus
proche du Gravettien récent que du Gravettien moyen (Klaric, 2013) nous conduit a écarter

cette occurrence pour le moment.
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Légende
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Figure I1.2.6: Fossiles directeurs et marqueurs techniques du Gravettien moyen identifiés a la Roque Saint-
Christophe, a l'abri Lespaux et aux Artigaux. Abri Lespaux : a. Lamelle de la Picardie ; b. Lamelle du Raysse ;
c. Burin de Noailles ; d. Burin-nucléus du Raysse (dessins issus de Krtoliza et Lenoir, 1998) ; e. et m. Pointe
des Vachons. La Roque Saint-Christophe : f. a g. Lamelles du Raysse ; h. Burin-nucléus du Raysse ; i. Burin de
Noailles double ; j. Possible pointe des Vachons. Les Artigaux : k. Lamelle du Raysse ; . Burin-nucléus du
Raysse .(dessin issu de Lenoir, 1977)
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latitude ("N)
latitude ("N)

( Attribution au Rayssien
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O suspecté
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O peu probable
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Figure IL2.7: Répartition géographique des sites dans lesquels la méthode du Raysse a été mise en évidence, en
fonction de la grille de fiabilité présentée dans le Tableau I1.2.1, d’apres notre recensement bibliographique.
La carte de gauche montre les sites retenus, celle de droite les sites rejetés.

De la méme maniere que pour le Noaillien, la plupart des sites rayssiens sont des
grottes ou des abris sous-roche. Le corpus comporte pourtant une part non négligeable de
sites de plein air (Figure I1.2.5). On remarquera I’'absence de ramassages de surface, ce qui
est probablement di aux criteres bibliographiques que nous avons choisis (présence de
burins-nucléus du Raysse et de la composante lamellaire). Ces proportions restent
cohérentes avec la répartition géographique des sites, qui reste centrée sur nord de
I'’Aquitaine et le sud du Bassin parisien, avec deux occurrences isolées en Bretagne et dans
I'Yonne. Cette aire est sensiblement plus restreinte que celle des sites rejetés. Les
occurrences isolées en Espagne, dans les Pyrénées, en Ardeche, sur la cote méditerranéenne
et en Belgique qui ont été écartés auraient pu avoir un impact sur la modélisation de niches
ultérieures si nous les avions gardés. D’autre part, les occurrences présentes dans le Quercy
et le Tarn sont toutes écartées du corpus définitif, ce qui crée un décalage avec les cartes
proposées par O. Touzé (2013) et L. Klaric (2017), et propose une répartition géographique
d’autant plus restreinte pour la méthode du Raysse. Un retour sur ces séries sera donc

nécessaire a I’avenir pour valider sa présence dans ces régions.

A l'instar du Noaillien, nous avons pu observer différentes expressions du Rayssien
en fonction des sites et séries analysés. En effet, certains sites comportent de trés nombreux
burins-nucléus du Raysse, lamelles du Raysse et de la Picardie trés typiques - comme & la
Picardie (Klaric et al, 2011, 2018), a la Grotte du Renne (Klaric, 2008), a I’Abri Pataud
(Pottier, 2005, 2006), au Flageolet I (Lucas, 2002 ; Gottardi, 2011 ; Volume II, chapitre 3), &

199



Partie 2 :Données environnementales et données d’occurrences archéologiques

Solvieux (Klaric, 2003, 2017), aux Jambes (Volume II, chapitre 2) ou a la Roque Saint-
Christophe par exemple - d’autres sites arborent une présence beaucoup plus discréte de la
méthode (par ex. au Facteur ; Volume II, chapitre 1 ; au Fourneau du Diable ; Vignoles et al.,
2019 ; a Combe Sauniére ; Klaric, obs. pers ; aux Fieux ; Guillermin, 2008 ; & Lespaux), avec
seulement quelques burins et lamelles du Raysse, et plus rarement des lamelles de la
Picardie avérées (c’est-a-dire dont le support est identifié comme une lamelle du Raysse).
Ces séries ne semblent d’ailleurs pas forcément contenir d’éléments du laminaire rayssien
tel qu’il s’exprime & la Picardie (tout du moins au Facteur, au Fourneau, a la Roque et a
Lespaux). Ces différences restent difficilement interprétables en raison du manque
d’informations technologiques sur les débitages lamino-lamellaires d'un nombre suffisant de
séries. Elles ne semblent néanmoins pas résulter de I'ancienneté des fouilles, tout du moins
pas dans toutes les situations, puisque des séries mises au jour par des fouille assez
minutieuses font partie de cette catégorie (e.g., Facteur). Des explications pourraient étre a
rechercher du coté de la fonction de site ou encore de I'importance ou la place que prend la

méthode du Raysse au sein du systeme technique des groupes successifs 'ayant employée.

2.2.2. Modalités d’association des fossiles directeurs du Noaillien et du

Rayssien

D’apres notre recensement, 13 sites font ’objet d’'une association entre burins de
Noailles et méthode du Raysse au sein d’au moins un ensemble. Ils sont tous situés dans le
nord du Bassin aquitain (principalement en Dordogne, mais aussi en Gironde et en
Correze) : I'abri du Facteur (couche 10/11 et collection Peyrony ; Volume II, chapitre 1),
I'abri Pataud (couche 4:lower/middle/upper ; Pottier, 2005, 2006), Combe Sauniere (niveaux
IVc et V; Klaric, obs. pers.), Fourneau du Diable (collection Peyrony et sondage 2 de la
Terrasse inférieure, fouilles Baumann ; Vignoles et al, 2019), le Grand-Abri de Laussel
(Klaric et al.,, 2019), la Roque Saint-Christophe (collection Peyrony), le Flageolet 1 (couches
I-1IT, IV, V, VI ; Lucas, 2002 ; Gottardi, 2011 ; Volume II, chapitre 3), Solvieux (couches 2-III, 3-
B et 6-M; Klaric, 2017), I'abri du Raysse (collection Pradel), Bassaler-Nord (niveau 4 ; Touzé,
2011), la Grotte des Morts (collections anciennes ; Sarrazin, 2017), la Grotte Bouyssonie

(nappe 4 ; Klaric, obs. pers.) et I'abri Lespaux (niveau 3 et couche 4).

Les ensembles présentant ces associations sont tous problématiques a plusieurs

égards. Tout d’abord, tous ces sites sont des abris sous-roche ou des grottes — & 'exception
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de Solvieux - ce qui en font des gisements potentiellement impactés par un certain nombre
de phénomenes post-dépositionnels ayant pu perturber les vestiges. Ces phénomenes ont

notamment été mis en évidence a Pataud (voir Klaric, 2007 pour un rappel) ou le niveau 4 a

probablement été affecté par l'action du ruissellement, de blocs d’effondrement et de
terriers de rongeurs (Bricker [dir] 1995), ou encore par la solifluxion (Agsous, 2008, p.
173). De méme, au Flageolet I, les niveaux gravettiens se situent dans 'unité stratigraphique
2, dont les dynamiques de dépdts comprennent des coulées de débris et coulées boueuses,
ainsi que du ruissellement (Rigaud et al, 2016) ayant pu affecter la position initiale des
pieces. Ces déplacements sont notamment mis en évidence par les nombreux remontages et
raccords effectués sur le matériel lithique et faunique, & la fois intra- et inter-couches
(Michel, 2010 ; Volume II, chapitre 3). Ceux-ci semblent souvent orientés dans le sens de la
pente au sein de partie plus denses en vestiges dans la stratigraphie (e.g., couches I-III, IV, V
vs. couches VI, VII). Certains raccords sont également verticaux, pouvant signer la présence
de terriers dans la partie sud notamment (voir Volume II, chapitre 3, Figure 90) . A Bassaler
Nord, l'occupation gravettienne était déja partiellement détruite par des aménagements
médiévaux lors de la fouille en 1954 par J. Couchard (Couchard et de Sonneville-Bordes,
1960 ; Touzé, 2011a). De plus, le fouilleur indique avoir observé des piéces « en position
inclinée ou méme verticale » (Couchard et de Sonneville-Bordes, 1960, p. 417) dans certains
parties du site, ce qui peut signaler I'action de processus ayant modifié la position initiale

des piéces (comme le ruissellement, 'action de vers de terre ou encore des phénomenes liés

au gel/dégel par exemple). A la Grotte Bouyssonie, les dépdts contenant la nappe 4
gravettienne ont été mis en place par ruissellement (Lenoble in Pesesse et al., 2018). De plus,
les marqueurs chrono-culturels gravettiens appartenant au Gravettien moyen et au
Gravettien récent présentent une dispersion verticale relativement importante (Klaric in
Pesesse et al., 2018), ce qui laisse présager de mélanges entre occupations distinctes. A
Solvieux, James Sackett souleve les nombreux processus taphonomiques ayant pu affecter la
position initiale des vestiges : en fonction des zones, on retrouve donc des phénomenes tels
que la solifluxion, la cryoturbation, le piétinement ou l'illuviation de certains dépots
archéologiques (Sackett, 1999, p. 26). Les trois couches contenant des burins de Noailles et
du Raysse sont interprétées comme des nappes de palimpsestes ou de niveaux

stratigraphiques mélangés (ibid., p. 92 et 96).

D’autre part, la majeure partie de ces collections sont des collections anciennes,

dont le conditionnement ne permet pas de retrouver la position des pieces au sein du
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gisement ; les ensembles sont donc en grande partie tributaires de I'interprétation de
la stratigraphie et du site par les fouilleurs. Pour les collections de la Grotte des Morts et
du Raysse, les pieces sont rarement attribuées & un ensemble stratigraphique précis. Aux
Morts, la collection est méme composée de pieces issues de différentes fouilles, comme
celles des abbés Bouyssonie dans les années 1920 mais également de récoltes de la fin du
XIX*™ siecle par P. Lalande ou J. Soulingeas entre autres (Sarrazin, 2017). Au Raysse, les
pieces ne sont que rarement marquées de leur provenance stratigraphique (Touzé, 2011a).
Dans la collection Peyrony du Facteur, les pieces sont a peine marquées de la localité du site
(« La Forét ») et parfois d’'une attribution chrono-culturelle (« P. V» pour Périgordien V).
Dans tous les cas, E. Peyrony dit avoir regroupé le contenu des niveaux en place avec les
déblais des fouilleurs clandestins qu’il avait tamisés (Peyrony, 1934), ce qui, a la lueur des
travaux de Delporte (1968), constitue un ensemble totalement mélangé entre différentes

phases du Gravettien. De méme au Fourneau du Diable, dans la collection Peyrony, les piéces

font I'objet de ce type de marquage sommaire, indiquant le site (« F. Diable »), la terrasse
(«T. L» ou «T. Inf. » pour Terrasse inférieure) ainsi qu'une attribution chrono-culturelle
(« Per. IV », « P. V» pour Périgordien IV ou V, ou « Sol. S.» pour Solutréen supérieur par

exemple ; Klaric et Dachary in Baumann et al., 2016). A la Roque Saint-Christophe, une partie

seulement des piéces sont marquées de leur attribution chrono-culturelle (« Per IV » pour
Périgordien IV, I'attribution de D. Peyrony), mais nous ne savons pas si celle-ci désigne une
unité stratigraphique ou l'interprétation ultérieure des pieces par D. Peyrony. Enfin, a
Laussel, I'ancienneté de la fouille implique le recours a des méthodes de collecte expéditives
par des ouvriers ainsi qu'une vision de la séquence chrono-culturelle du Paléolithique
différente et moins précise que la vision actuelle. Ainsi, la collection Vésigné réexaminée
dans le cadre du PCR « Laussel, une affaire classée ? » (Klaric [dir] ; Klaric et al., 2019) est
attribuée a I'« Aurignacien supérieur » (équivalent du Gravettien dans la séquence proposée
par H. Breuil ; 1913) et regroupe des pieces attribuables a chacune des phases du Gravettien,
ainsi qu’a I'Aurignacien et au Solutréen, voire au Moustérien (Klaric et al.,, 2019, p. 56). Ces
informations, trop sommaires, ne permettent pas de pleinement réévaluer les associations

des marqueurs noailliens et rayssiens.

A Lespaugx, les vestiges sont le plus souvent rattachés 4 un ensemble stratigraphique,
mais les archives sont extrémement limitées. Elles ne contiennent que quelques feuilles
volantes rangées dans une boite de cigarettes Week-End, sur lesquelles sont consignées

quelques décomptes et deux schémas de coupes stratigraphiques non localisées dans le
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gisement, ainsi qu'une photo du site (en début de fouille ou a la fin ?). Pour cette collection,
nous sommes donc obligés de nous référer avec prudence a la lecture archéo-
stratigraphique du fouilleur. Cette situation est similaire pour la couche 10/11 du Facteur
(fouille Delporte), pour laquelle une grande partie des marqueurs du Rayssien ne sont pas
marquées et ne peuvent étre localisées a minima que dans la couche 10/11 au niveau du
chantier J/K (voir Volume II chapitre 1). Par ailleurs, pour ce site, les carnets de fouilles avec

les cotes des pieces marquées restent introuvables.

Enfin, & Pataud, les subdivisions upper, middle et lower du niveau 4 correspondraient
plutdt a des regroupements de nappes de vestiges plus localisées sous la forme de lentilles
(Movius, 1975), qui pourraient donc correspondre a plusieurs phases d’occupations
distinctes (cf. Vignoles et al, 2019). Or, des différences ont déja été soulignées entre les
lentilles middle-1 et middle-2 au sein de la subdivision middle (David in Bricker, 1995,
p.106). Ainsi, la lentille middle-1 serait a rapprocher de I’ensemble lower tandis que middle-2
est plutdt similaire a I'ensemble upper. Il conviendrait alors de réaliser des projections plus
fines, a I'échelle des lentilles, afin de mieux évaluer l'association des fossiles directeurs
spatialement. Au Flageolet I, suite a notre analyse de la séquence gravettienne, nous
proposons de distinguer deux principaux ensembles archéostratigraphiques homogeénes
chrono-culturellement : un ensemble Gravettien moyen présentant de nombreux éléments
rayssiens et de rares éléments noailliens et pieces a dos gravettiennes ubiquistes — les
couches I-III, IV et V - ainsi qu'un ensemble Gravettien ancien, riche en piéces a dos
gravettiennes et comportant quelques fossiles directeurs de cette phase, ainsi que de rares
éléments rayssiens - la couche VI et tres probablement VII (voir Volume II, chapitre 3). Ces
ensembles supposés d’apres le contenu typo-technologique des couches initiales sont en
partie confirmés par la projection sagittale des raccords de cassure. Concernant I'évaluation
des associations en tant que telles, la projection spatiale des fossiles directeurs de chaque
unité archéologique a permis de disqualifier la présence du Rayssien dans la couche VI, les
rares éléments identifiés étant tres probablement le fait de processus taphonomiques dans
des zones localisées du site (e.g., zone nord). Dans I’ensemble Gravettien moyen (i.e., couches
I-IIT a V), les conclusions sont plus délicates a tirer : burins de Noailles, éléments rayssiens et
pointes a dos gravettiennes sont fréquemment situées au sein des mémes concentrations de
vestiges. Celles-ci semblent néanmoins se trouver dans des zones a priori perturbées ou de
lecture stratigraphique plus difficile tandis que la partie sud, une distinction stratigraphique

semble s’opérer entre les armatures & dos gravettiennes et les éléments du Gravettien
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moyen. Cette observation gagnera a étre étoffée par des analyses spatiales statistiques plus
poussées. Un travail du méme type sur 'archéostratigraphie de I’abri Pataud et de Solvieux

pourra également contribuer & avancer sur la question.

En conclusion, pour toutes les collections ici présentées, il nous semble difficile de
réellement pouvoir discerner de potentiels facteurs culturels d’autres processus ayant

affecté ces vestiges et ayant pu conduire a leur association in fine.

2.3. Gravettien récent

Notre recensement des sites appartenant au Gravettien récent s’est fortement
appuyée sur les travaux de L. Klaric (2013), C. Paris (2020) et E. Cormareche (2020), et
concerne 47 sites (Figure I1.2.8) en France (42), Allemagne (4) et Espagne (1).
Lidentification du Gravettien récent dans la littérature a été plus difficile que pour les entités
du Gravettien moyen en raison de ses caractéristiques technologiques plus floues et
I'absence (pour le moment) de fossiles directeurs exclusifs de cette entité. Ainsi, seuls 15
sites ont été retenus, ayant fait I'objet d'une analyse technologique récente et
éventuellement de datations radiocarbone. En réalité, une majorité du corpus analysé
pourrait étre attribué au Gravettien récent, mais les comportements techniques présents au
sein d’au moins 21 séries nous semblent encore trop peu documentées pour valider
completement cette attribution. Plusieurs cas de figure existent. Certaines séries sont
rapprochées du Cirque de la Patrie sur des critéres typologiques (par exemple la présence de
coutelas ou les proportions des différents types d’outils), comme la couche B-B’ de Laugerie
Haute-Est (Daniel, 1937 ; de Sonneville-Bordes, 1966), les niveaux 3 et 4 des Vachons
(David, 1985) et Hault-le Roc (Nouel, 1936 ; Klaric, 2013). Si cette derniére série est en
grande partie détruite (ibid.), les deux premieres mériteraient une révision technologique
pour confirmer ces similarités typologiques. Deux autres sites, Fontvannes et Chamvres
(Klaric, 2013), ont livré des débitages proches de ceux du Cirque, mais la présence de
burins-nucléus rapprochés de burins-nucléus du Raysse ainsi que de « becs » indiquent des
différences qui sont aujourd’hui difficiles a interpréter. Le site de la rue du Gouy est
également rapproché du Cirque, mais sur une base que nous jugeons trop ténu, a savoir
I'utilisation exclusive de la percussion tendre minérale pour le détachement des lames
(Fagnart et al., 2013). Le ramassage de surface a la Taille du Clou a également livré quelques

outils pouvant étre rattachés au Gravettien récent, tels qu'un grattoir-coupoir et des pointes
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de la Gravette (Pasty et al., 2013). En I'état, il nous semble malheureusement prématuré de
rattacher définitivement ce site au Gravettien récent, étant donné le co6té mélangé de la série
et la rareté des éléments diagnostiques. Aux Plumettes, Primault (2003) diagnostique
également du Gravettien récent en référence a des criteres typologiques, a savoir
I'abondance de microgravettes et I'indice de burins supérieur a celui des grattoirs. A Roc de
Combe, Bordes et Labrot (1967) attribuent la couche 1 au Gravettien récent sur les mémes
arguments typologiques, appuyés par le fait que cette couche soit postérieure a une couche
attribuée au Gravettien moyen. Cette situation se reproduit a la Grotte du Renne, ou des
occupations du Gravettien récent sont suspectées de par I'abondance de pointes de la
Gravette et microgravettes dans les couches IV et V, supposées incompatibles avec la
présence de lamelles de la Picardie et burins-nucléus du Raysse (Klaric, 2007, 2008, 2013).
Les datations '*C disponibles pour ces couches sont également contenues dans la tranche
chronologique du Gravettien récent (Banks et al, 2019 ; Banks et d’Errico, 2019). Ces
arguments typologiques et de chronologie absolue ne sont malheureusement pas suffisants
pour nous permettre d’attribuer sans ambiguité ces séries au Gravettien récent, mais

ouvrent autant de pistes a explorer lors d'une éventuelle révision technologique par la suite.

D’autres séries sont rapprochées de Corbiac, comme la Station du Fresquet (Morala,
1984) ou le Roc de Cavart (Le Tensorer, 1981). Ces séries sont qualifiés de « Périgordien
évolué » ou « Périgordien VI évolué », sans que I'on ne sache a quoi fait référence le terme
« évolué ». LAbri du Couvert (Morala, 1984) est également dans ce cas de figure, avec la
mention de coutelas - un type d’outil également présent au Cirque ou a Laugerie. Cependant,
le manque d’informations technologiques sur le site de Corbiac nous conduit a I'écarter du
corpus, ainsi que les sites qui s’en rapprochent. Ce cas de figure se répéte & Mézieres-lez-
Cléry, qui est rapproché de Chamvres (Le Licon et Jesset, 1996). De méme, le site de
Sprendlingen est rapproché de Mainz-Lisenberg par G. Bosinski (1995), mais d’apres L.
Klaric (2003), des différences typo-technologiques existent entre ces deux séries et ce
premier devrait étre mieux caractérisé pour pouvoir s’assurer de son attribution au

Gravettien récent.
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Figure I1.2.8: Répartition géographique des sites attribués au Gravettien récent, en fonction de la grille de
fiabilité présentée dans le Tableau I1.2.1, d’aprés notre recensement bibliographique. La carte de gauche
montre les sites retenus, celle de droite les sites rejetés.

Ensuite, de nombreuses séries font 'objet de suspicions de présence du Gravettien
récent de part l'identification de burins polyédriques semblables aux burins-nucléus
présents sur des sites comme le Blot ou Mainz-Lisenberg. Il s’agit par exemple de Rhens,
Koblenz-Metternich (Hahn, 1969), du Mayne (Morala, 2000) et du Grand-Abri de Laussel
(Klaric, obs. pers.). Enfin, 'attribution de la série de la Pente-de-Brosses au Gravettien récent
repose principalement sur une datation radiocarbone autour de 22.5 ka BP (Klaric, 2013), et
bien que les caractéristiques technologiques de 'assemblage ne soient pas incompatibles
avec le Gravettien récent, 'argument reste cependant ténu en l'absence de pointes de la
Gravette ou microgravettes (ibid.). Nous posons également un doute sur la Briqueterie
Dupray (Paris, 2020) car malgré la position des artefacts au sein d’'un niveau postérieur au
sol de «Mesnil-Esnard » daté autour de 26 ka BP, cette série est technologiquement
compatible & la fois avec I'Aurignacien (Guette-Marsac et al,, 2009) et le Gravettien récent

(Paris, 2020) en I’absence d’outils diagnostiques.

Nous avons jugé que l'attribution au Gravettien récent de trois sites situés dans les
Pyrénées peu probable en raison de leur éloignement géographique de I'aire de répartition
principale de cette entité ainsi que I'absence d’argument typo-technologiques. Il s’agit du
niveau V de la Cueva de Amalda, de par une datation contemporaine du Gravettien récent
périgourdin, et de Tercis, de par I’absence de burins de Noailles (Simonet, 2009a). Ce dernier
cas de figure se retrouve pour le Prissé (Colonge et al., 2015) ol aucun outil diagnostique n’a

été mis au jour et I'attribution au Gravettien récent semble donc « par défaut ». Un dernier
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site éloigné a également été écarté : la Station de Bernucen, rapprochée typologiquement de

Corbiac et Laugerie par G. Onoratini (1982).

Enfin, 8 séries sont trop peu documentées dans la littérature pour que nous puissions
les intégrer a notre corpus. Comme déja évoqué, le site de Corbiac (Bordes, 1970) n’est que
tres peu documenté d'un point de vue typo-technologique et ne peut donc étre validé selon
nos criteres bibliographiques. C’est également le cas de Canolle-ferme (Bourguignon et
Ortega-Cordellat, 2012), attribué au Gravettien récent sans réel argument typo-
technologique. La couche I-IIT au Flageolet I (Rigaud, 1982) et le niveau NA 10 b a I'abri
Casserole (Aubry et al, 1995) sont attribués au Gravettien récent de par leur position
stratigraphique (postérieure & un niveau a Noailles, et antérieure & un niveau du
« Protomagdalénien », alias Gravettien final pour Casserole). La premiere est également
comparée par Rigaud (1982) a la couche 1 de Roc de Combe. Cependant, la collection de la
couche I-III contient de nombreux fossiles directeurs caractéristiques du Gravettien moyen
(voir Volume II, chapitre 3), et la position de la couche au sommet de la séquence en fait un
ensemble particulierement sensible aux perturbations post-dépositionnelles. Nous
envisageons donc plutot que cette couche fasse partie de I'ensemble « Gravettien moyen »
constitué des couches IV et V (ibid.), ce qui complique les comparaisons typologiques
proposées par Rigaud (1982). Concernant l'abri Casserole, les seules informations
supplémentaires dont nous disposons sont la présence de « burins divers et lamelles a dos
tronquées » (Aubry et al.,, 1995, p. 297), ce qui reste compatible, mais insuffisant pour une
attribution au Gravettien récent selon nos critéres. De méme, la couche 3 de I'abri
Charbonnier a Roches est rapproché du Gravettien récent de par la présence de lamelles &
dos tronquées par Damien Pesesse (2013a), ce qui ne constitue pas un argument suffisant
pour notre recensement. A Villejésus, une attribution au Gravettien récent est proposée par
Aubry et al. (2014), mais n’est pas confirmée par des travaux récents a cette localité (Klaric,
2007b), en raison de la faible quantité de matériel et la quasi-absence d’éléments
diagnostiques (une seul fragment d’'une possible pointe de la Gravette a été mise au jour).
Pour terminer, la couche 2 de la grotte des Cottés est rattachée au Gravettien récent
uniquement par sa datation autour de 23.5 ka BP (Primault, 2003), ce qui nous amene a

I'écarter également.

Contrairement aux facies du Gravettien moyen, la majorité des sites retenus pour le

Gravettien récent sont des sites de plein-air, ce qui s’explique par l'extension géographique
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plus septentrionale de cette unité archéologique (Figure I1.2.5). De nombreux sites sont en
effet situés dans les plaines leessiques du nord de la France tandis que moins de sites ont été
retenus dans le nord du Bassin aquitain/sud du Bassin parisien. La répartition géographique
des sites retenus comporte des différences assez importantes avec celle des sites rejetés
(Figure I1.2.8), ce qui est di a notre prudence quant a I'inclusion de nombreux sites ou la
présence du Gravettien récent n’était que suspectée d’aprés nos critéres. Notamment,
certaines régions ne sont pas représentées par notre jeu de données, comme les Charentes
ou le Centre de la France. Un vide est également perceptible entre les sites du nord du Bassin
parisien et le Nord de la France. Nos critéres bibliographiques auront donc eu une influence
non-négligeable sur le jeu de données d’occurrences d’'un point de vue de la représentation
spatiale. Celui-ci gagnera donc a étre amélioré via la révision technologique d'un certain
nombre de séries, en se focalisant dans un premier temps sur des régions moins étudiées

récemment (e.g., Les Vachons, Sprendlingen).

3. Conclusions

3.1. Variabilité typo-technologique du Gravettien moyen :

quelques pistes a explorer

L’établissement de cet inventaire ainsi que ’étude de plusieurs séries archéologiques
permettent, encore une fois, de souligner I'importante variabilité des séries rattachées au
Gravettien moyen dans le nord de l’Aquitaine. Celles-ci présentent trés souvent des
caractéristiques mixtes entre la définition traditionnelle du Rayssien a partir du site de la
Picardie, ou celle du Noaillien & partir des sites pyrénéens. Une importante diversité de cas
de figure est ainsi observée, liée aux multiples facteurs probablement en jeu dans le
processus de genése des ensembles archéologiques. Cependant, les informations historiques
et typo-technologiques récentes sont limitées pour une grande partie des collections
archéologiques, ce qui ne permet pas d’avoir une vision claire de tous les cas de figures et
des facteurs impliqués dans leur genése. Ils peuvent en effet étre liés & de nombreux
processus taphonomiques, depuis des perturbations géologiques ou biologiques jusqu’aux
biais liés aux méthodes de fouille, d’analyse et de publication, et ne pas résulter d'une réelle

association au sein d'un systéme technique employé par les populations passées.
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Néanmoins, dans le faible corpus de sites que nous avons eu l'occasion d’étudier et

malgré les nombreux phénomeénes taphonomiques ayant pu affecter les collections, nous

proposons un début de classification en au moins deux groupes dans le nord de 'Aquitaine :

des séries riches en burins de Noailles, aux débitages lamino-lamellaires
correspondant a une modalité plutot « noaillienne » (cf. Pyrénées ; Volume 1, partie
1, chapitre 1), mais avec une présence discréte de la méthode du Raysse et la quasi-
absence d’éléments du laminaire rayssien : couche 10/11 de I'Abri du Facteur, et trés
probablement la Terrasse inférieure du Fourneau du Diable et la couche 3 4 Lespaux ;

la couche 4-lower a Pataud pourrait également s’intégrer dans ce schéma ;

des séries ou la méthode du Raysse est trés clairement représentée, avec une
abondance de burins-nucléus du Raysse/lamelles du Raysse/lamelles de la Picardie
typiques, mais présentant des caractéres mixtes au niveau du laminaire, avec une
quasi-absence des burins de Noailles : les Jambes, 'ensemble « Gravettien moyen »
(couches I-III a V) du Flageolet I (au moins en partie: cf Gottardi, 2011),
possiblement les Artigaux et Solvieux. La couche 4-upper a Pataud pourrait aussi y
correspondre, mais les reconstitutions des débitages lamino-lamellaires par C.
Pottier (2005) ne font pas état de la présence d’'une modalité similaire au laminaire

rayssien ;

La collection Peyrony de la Roque Saint-Christophe est difficile a classer dans ces
groupes, en raison de I'importante sélection a la fouille qui ne permet d’évaluer ni
I'ampleur du Noaillien et du Rayssien sur le gisement, ni de rechercher des critéres
diagnostiques dans le débitage laminaire (quasi-absence de vestiges non retouchés).
Ce cas de figure est malheureusement fréquent et concerne d’autres séries étudiées
récemment, comme Bassaler-Nord, I'Abri du Raysse (Touzé, 2011a), la Grotte des
Morts (Sarrazin, 2017) et le Grand Abri de Laussel (Klaric et al., 2019). Celles-ci
présentent en tres grand nombre des burins de Noailles et éléments associés a la
méthode du Raysse, mais une résolution stratigraphique trop faible pour nos

questionnements.

Au sein des deux premiers groupes, les pieces a dos gravettiennes tiennent une place

variable. Elles sont tantét relativement nombreuses, comme aux Jambes, au Fourneau, au

Flageolet I ou a4 Lespaux, tant6t quasi absentes, comme aux Artigaux et au Facteur. Il nous

semble aujourd’hui difficile de statuer sur la signification de ces variations, en raison d’'une
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suspicion de mélanges possibles avec d’autres phases du Gravettien. Par exemple a Lespaux,
les pointes a dos sont trés diversifiés tant dimensionnellement que typologiquement mais
des fossiles directeurs du Gravettien ancien (pointes de la Font-Robert et fléchettes) sont
également présents dans les couches en question. Dans les séries que nous avons étudiées
plus précisément (Jambes, Fourneau, Flageolet I, Facteur), il nous semble néanmoins
possible de dégager au moins deux caractéristiques intéressantes. D'une part, les pieces a
dos sont assez homogénes d'un point de vue dimensionnel et présentent de petits gabarits
liés & un envahissement important du dos sur la largeur du support (Figure 11.2.9). Ces
caractéres dimensionnels font écho aux cortéges de piéces & dos décrits a la Croix de
Bagneux (Kildéa et al, 2005, p. 216) et a Pataud (Pottier, 2005, p. 243). D’autre part, la
retouche inverse, rasante et soignée du bord opposé est fréquente, ce qui rappelle le sous-
type des Vachons. La symétrie de la pointe a dos, visible sur certaines pieces (e.g., au
Fourneau, a Solvieux, a la Roque Saint-Christophe et & Lespaux ; cf. Figure I11.2.6), corrobore a
la définition de ce type de piece & dos (Simonet, 2011b). Néanmoins, la sériation typo-
technologique des pointes a dos gravettiennes reste un sujet de recherche a explorer pour
appuyer et confirmer ces caractéristiques particulieres du Gravettien moyen nord-aquitain
pressenties ici (ibid.). Des études taphonomiques et technologiques des séries permettraient
également d’avancer sur la possible compatibilité (ou incompatibilité) des pointes & dos avec
les lamelles de la Picardie en tant qu'éléments d’armatures dans un méme tool-kit et de
rediscuter de la place de la méthode du Raysse au sein du (des) systéme(s) technique(s) du

Gravettien moyen.

Ce dernier point bénéficierait également d’'une étude plus poussée des modalités de
débitages lamellaires sur tranche mis en évidence au Facteur et possiblement aux Jambes, et
qui semblent tenir une place plus importante que dans les séries pyrénéennes (Klaric, 2003 ;
Simonet, 2009a). Elles comportent visiblement un certain nombre de points communs avec
la méthode du Raysse, en particulier la latéralisation a gauche de la table de débitage, mais
s’en écartent par d’autres caractéristiques, comme la préparation du plan de frappe ou la
progression du débitage. La place plus importante que prend cette modalité dans la
collection du Facteur, par exemple, pourrait plaider pour une plus grande disjonction entre
débitages laminaires et lamellaires dans le Noaillien au nord de I'’Aquitaine, d’autant que des
lamelles a retouche marginale distinctes des lamelles de la Picardie sont associées a ces
débitages. Ce prémisse d’hypothése nécessiterait des comparaisons plus poussées avec les

modalités de débitages lamino-lamellaires d’autres sites, comme le Callan ou la Croix-de-
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Bagneux. La collection de Lespaux pourrait également constituer une bonne candidate, en
raison de l'apparente discrétion de la méthode du Raysse sur ce site en parallele d’'une

abondance de burins de Noailles et de lamelles a retouches marginales (obs. pers).
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Figure I1.2.9: Comparaison des dimensions des potentiels éléments d'armatures dans différents ensembles
du Gravettien moyen dans le Nord de 'Aquitaine

Enfin, ces réflexions et la proposition de ces deux groupes de sites devra étre
davantage explorée par l'analyse comparée d’autres collections du Gravettien moyen
présentant des indices de burins de Noailles et/ou du Raysse (présence suspectée d’apres

notre recensement bibliographique), en incluant la révision taphonomique des ensembles
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pour identifier les potentiels facteurs autres que culturels en jeu dans leur genese. Ce travail
a I’échelle du Nord de I'Aquitaine pourrait permettre de confirmer ou d’infirmer I’hypothése

de ces deux groupes, ou encore d’en proposer de nouveaux.

3.2. Représentativité des données d’occurrences

En résumé, nous avons retenu au total 75 sites pour notre corpus du Noaillien, 22
sites pour le Rayssien et 15 sites pour le Gravettien récent. Il nous semble important ici de
rappeler que la répartition géographique de chaque jeu de données d’occurrences peut
présenter des différences plus ou moins importantes avec 'ensemble des sites pour lesquels
une attribution a ladite unité archéologique était proposée dans la littérature. Ainsi, nos
définitions et nos critéres bibliographiques ont eu un impact plus ou moins important sur la

représentativité spatiale de chaque unité archéologique.

Cette démarche nous semble toutefois plus prudente et susceptible de donner de
meilleurs résultats. En effet, I’établissement de critéres plus ou moins stricts a permis
d’écarter de nombreux sites dont I'attribution ne repose sur aucun - ou presque — criteres
aujourd’hui employé pour la définition des unités archéologiques étudiées. Malgré la
réduction drastique du nombre d’occurrence qu’elle engendre, cette approche limite le
« garbage-in, garbage-out » dans le processus de modélisation, dans le sens ou elle
permet d’étre quasi-certain.es de l'attribution chrono-culturelle des occurrences employées.
Cela ne signifie pas que les occurrences écartées aujourd’hui ne pourront s’intégrer au
corpus apres un retour sur les collections. Notre consultation de diverses collections du
Nord de l'Aquitaine nous a par exemple permis d’inclure certains sites au corpus
d’occurrences du Rayssien (I'abri du Facteur, le Fourneau du Diable, la Roque Saint-
Christophe, I'abri Lespaux et les Artigaux), d’en exclure certains du corpus du Noaillien (les
Artigaux, les Jambes) et du corpus du Gravettien récent (le Flageolet I). Si ce travail est
généralisé aux autres sites ou la présence de ces unités n'est que « suspectée », elle pourra
permettre d’enrichir les corpus. Ce mode opératoire plus qualitatif améliore
significativement la qualité intrinséque des modeles, qui se fondent alors sur une répartition
géographique « a minima ». Cette estimation a moins de risques d’échantillonner des régions
ou la présence de 'unité résulte en fait d'une erreur d’identification ou liée a des indices trop

ténus ou des arguments datés®.

4 Dans le sens ou la définition de I'unité archéologique a évolué depuis le temps de la publication (e.g., le
Rayssien)
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Enfin, cet inventaire est en perpétuelle construction et gagnera a étre enrichi au fur et
a mesure que de nouvelles références seront consultées/découvertes. Il sera notamment
nécessaire d’améliorer la description bibliographique des sites italiens et du Sud-est de la
France, régions pour lesquelles notre revue de la littérature est sans doute moins exhaustive
que pour le reste de la France. De plus, 'estimation de sa répartition géographique du
Gravettien récent pourra étre améliorée par le biais de révisions de séries suspectées
appartenir a cette unité archéologique et situées dans des régions en marge du cceur de sa

distribution spatiale (e.g., Charente, Allemagne).
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CHAPITRE 1 : ESTIMATION DES NICHES ECO-CULTURELLES : DESCRIPTION
DES ANALYSES

Dans ce chapitre, nous proposons de reprendre les étapes de la modélisation de
niches éco-culturelles présentées dans la partie 1 (Volume 1, Figure 1.4.5) et de décrire plus
précisément nos choix méthodologiques vis-a-vis de nos données. Nous rappellerons tout
d’abord nos deux principaux axes de recherche : i) I’évaluation de I'impact du choix des
simulations climatiques sur la variabilité des modéles et des comparaisons, et ii) les
dynamiques de niches éco-culturelles au Gravettien moyen et récent. Nous décrirons ensuite
les différentes étapes permettant d’'optimiser nos jeux de données. Enfin, nous exposerons la
configuration des modéles et des comparaisons pour les deux algorithmes employés (MVE et

Maxent).

1. Axes de recherche

1.1. Impact du choix des simulations climatiques sur la

variabilité des modeéles

Dans un premier temps, étant donné la possibilité d’accéder a plusieurs jeux de
simulations climatiques, nous avons cherché & évaluer I'impact de la source des variables
paléoclimatiques sur la variabilité des niches éco-culturelles modélisées a partir de celles-ci.
Pour cela, les modeles pour chaque unité archéologique et leurs comparaisons ont été
réalisées a partir de 4 jeux de données climatiques (présentés dans la partie 2, chapitre 1

[volume I]) permettant des comparaisons a plusieurs échelles :

* Concernant les simulations transitoires issues du modéele HadCM3b (abrév.
HadCM3b-trans), la comparaison des climatologies moyennées sur plusieurs
tranches temporelles - 30 ans, 100 ans et 500 ans (Volume I, partie 2, chapitre 1,
$1.1.1.b.) - permet de vérifier si le choix d'une période de moyennage impacte

significativement les modéles de niches.

 La comparaison des niches modélisées a partir des simulations transitoires et

calculées a 1'équilibre (abrév. HadCM3-eq) issues du modele HadCM3 permet de
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mesurer l'impact du mode de calcul des variables au sein d'un méme modéle

climatique.

* Enfin, nous serons en mesure de discuter partiellement de la variabilité inter-
modeéles climatiques, par la comparaison de nos résultats de thése avec ceux
présentés dans Vignoles et al. (2021). Nous y avions en effet proposé une
comparaison des niches écologiques associées au Gravettien moyen au nord de la
Garonne et au Noaillien du piedmont pyrénéen/Landes, modélisées a partir de trois

variables paléoclimatiques issues du modele LMDZ5a' (Hourdin et al., 2013).

1.2. Dynamiques de niches sur Gravettien moyen au Gravettien

récent

Afin d’explorer les relations entre la répartition géographique des unités
archéologiques du Gravettien moyen et récent et leur environnement, deux scénarios

chrono-culturels sont envisagés (Volume I, partie 1, chapitre 1).

Le premier scénario ne pose pas d’a priori sur la co-occurrence du Noaillien et du
Rayssien au sein des mémes ensembles archéologiques. L'accent est mis sur la variabilité
inter-régionale du registre archéologique du Gravettien moyen, c’est-a-dire que I'on compare
deux régions présentant des caractéristiques archéologiques distinctes. D'une part, l'aire
pyrénéo-cantabrique est caractérisée par un unique facies archéologique - le Noaillien - que
nous pouvons d’ailleurs considérer comme un systéme cohésif adaptatif, en raison de
I’'homogénéité typo-technologique des industries lithiques et osseuses, de la circulation des
matériaux siliceux (Foucher et al., 2008), de la complémentarité des fonctions de sites a
I'’échelle du territoire (Simonet, 2017) ainsi que des stratégies de chasse centrées sur un
spectre spécifique large (Lacarriere, 2015). D’autre part, le territoire dessiné par la
répartition de tous les sites du Gravettien moyen au nord de la Garonne est caractérisé par

deux faciées - le Noaillien et le Rayssien - dont on ne suppose pas l'indépendance

1 Ces simulations ont été menées lors d'une expérience de sensibilit¢é du modele LMDZ5A a
I'établissement de conditions limites par Masa Kageyama (Vignoles et al., 2021). Elles représentent le
climat européen a 32 ka, soit au début du GS 5.2. Ces simulations correspondent donc a des conditions
stadiaires, présentes pendant la majorité de la durée chronologique du Noaillien et du Rayssien en
France (GS 5.2 et 5.1 = 2.5 ka). Les parameétres du modele correspondent au LGM pour les
concentrations de gaz a effet de serre, le trait de cote et les configurations des glaciers, tandis que les
parametres orbitaux et les conditions limites initiales de température des eaux de surface et de glace
océanique correspondent & 32 ka. Les variables retenues pour l'analyse étaient ctemp, wtemp et
mprec a une résolution de 11.5 km.
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chronologique et technologique (Touzé, 2013). De plus, les deux unités archéologiques -
Noaillien pyrénéo-cantabrique et Gravettien moyen septentrional — présentent sensiblement
la méme extension chronologique (Banks et al, 2019), ce qui en fait des trajectoires
archéologiques au moins en partie paralléles. Par la comparaison de ces deux entités, nous
comparons donc deux territoires présentant des caractéristiques probablement distinctes
pouvant étre a l'origine de leurs différences de trajectoires culturelles — et notamment
I'apparition d’'un systéme technique spécifique au nord de la Garonne : le Rayssien. Cette
hypothese est déja en partie appuyée par notre étude préliminaire des niches éco-culturelles
du Gravettien moyen issue de notre mémoire de Master (Vignoles et al, 2021), qui a

démontré une différence de niches significative.

Le second scénario pose une hypothese culturelle plus forte sur I'interprétation des
sous-unités archéologiques du Gravettien moyen, puisque 'on partira du principe que le
Noaillien et le Rayssien sont strictement distincts d'un point de vue technologique au nord
de la Garonne. Les similarités typo-technologiques observées entre le Noaillien pyrénéo-
cantabrique et les sites noailliens « purs » (ou presque) au nord de la Garonne - soit le
niveau 10/11 au Facteur (cf,, Volume II, chapitre 1) et la Croix-de-Bagneux (Kildea et al,
2005 : Kildea et Lang, 2011) - vont dans le sens d’'une homogénéité typo-technologique du
Noaillien dans son aire occidentale®. La comparaison du Noaillien dans son ensemble et du
Rayssien parait donc cohérente, puisqu’elle compare deux systemes cohésifs adaptatifs
définis uniquement par les caractéristiques typo-technologiques de leurs industries

lithiques.

Enfin, nous prenons le parti de considérer le Gravettien récent comme une unique
unité archéologique. A I'heure actuelle, au sein de notre corpus d’occurrences fiables (voir
Volume I, partie 2, chapitre 2), trop peu de localités permettent de caractériser le Gravettien
récent de type Cirque de la Patrie (4 occurrences : la Croix-de-Bagneux, le Cirque de la
Patrie, 'Abri des Peyrugues et I'Abri Pataud ; d’apreés Klaric, 2013 ; Cormareche, 2020) et
rendent donc la modélisation de niche délicate, voire impossible. Le corpus de sites
rattachés au Gravettien récent-final est légérement plus fourni (9 occurrences : I'Abri des
Peyrugues, Rabier, Amiens-Renancourt 1, Briqueterie Coquempot, Catigny, Maison Levert,
Mancy, le Blot, Mainz-Lisenberg ; d’aprés Klaric, 2013 ; Cormareche, 2020 ; Paris, 2020),

mais trop d’incertitudes reposent encore sur sa position chronologique par rapport au

2 Cette hypothese ne peut, pour I'instant, se vérifier pour les sites de I'arc liguro-provencal et italiens.
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Gravettien récent de type Cirque. Ce sera donc le Gravettien récent sensu lato qui sera
comparé tour a tour avec le Noaillien pyrénéo-cantabrique et le Gravettien moyen
septentrional pour le scénario 1, et avec le Noaillien sensu stricto et le Rayssien pour le

scénario 2.

D'un point de vue chronologique, les niches associées a ces différentes unités
analytiques seront modélisées sur deux fenétres temporelles. Pour le Gravettien moyen, elles
seront placées a 30 ka, car c’est une période de forte instabilité climatique marquée par
I'événement de Heinrich 3 (Harrison et Sanchez-Goni, 2010 ; Rasmussen et al., 2014).
D’aprés une étude préliminaire de chronologie bayésienne (Banks et al, in prep.), si 'on
considére que le Noaillien et le Rayssien constituent deux phases qui se succédent, la
transition entre les deux phases se positionne autour de 30 ka (Banks, com. pers.), ce qui
renforce le choix de cet intervalle. Pour le Gravettien récent, la niche sera modélisée au coeur

du GI 4, soit 4 28.5 ka.

2. Préparation des données

2.1. Données d’occurrences

Les jeux de données d’occurrences ont été construits d’apres le recensement
bibliographique présenté dans le chapitre 2 de la partie 2 (Volume I). Toutes les localités
classées comme présence fiable du Noaillien, du Rayssien et/ou du Gravettien récent ont été
retenues, puis combinées pour former 5 jeux de données représentant la répartition
géographique de chaque unité archéologique étudiée : Noaillien pyrénéo-cantabrique et
Gravettien moyen septentrional (scénario 1), Noaillien et Rayssien (scénario 2), ainsi que

Gravettien récent sensu lato (scénario 1 et 2 ; Tableau I11.1.1).

Les jeux de données d’occurrences ont ensuite fait 'objet d’'une raréfaction spatiale
afin de réduire leur autocorrélation spatiale (cf. Volume I, partie 2, chapitre 2), en particulier
dans la région du Nord de I'’Aquitaine — une région tres riche en localités par rapport au reste
de la répartition. La maille utilisée pour la raréfaction spatiale correspond au double de la
résolution des variables environnementales, soit 2 * 16.6512 km = 33.3024 km. Cette étape
a été conduite via le package spThin (Aiello-Lammens et al., 2015), dont la fonction « thin »
permet de raréfier automatiquement un jeu de données selon la méthode du voisin le plus

proche (Tableau III.1.1 ; Figure III.1.1, B.). Son algorithme va tout d’abord calculer la distance
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entre chaque paire de points, puis identifier, pour chaque point, le nombre d’occurrences
situées dans un rayon inférieur a la distance de raréfaction spatiale déterminée par
l'utilisateur. Ensuite, le(s) point(s) présentant le plus grand nombre d’occurrences trop
proches est/sont déterminé(s). L'un de ces points est supprimé aléatoirement. Ce processus
est répété jusqu'a ce qu'aucune occurrence n’ai de voisin plus proche que la distance de
raréfaction spatiale (ibid., p. 542). L'étape de raréfaction spatiale a des conséquences plus ou
moins importantes sur les jeux de données. Si certains sont peu impactés, comme le jeu de
données du Gravettien récent sensu lato qui ne perd que deux occurrences au cours du
processus, d’autres se verront fortement réduits, comme le jeu de données du Noaillien
pyrénéo-cantabrique qui passe de 15 occurrences & seulement 8 apres raréfaction spatiale.
De facon générale, les jeux de données aprés raréfaction spatiale comportent peu

d’occurrences (entre 8 et 21 localités).

Tableau IIL1.1: Nombre d'occurrences composant les jeux de données initiaux, raréfiés spatialement, puis
partitionnés aléatoirement selon une proportion de 80/20.

Nombre d’occurrences
Apreés partitionnement
Jeu de donnée|Aprés raréfaction | qléatoire
initial spatiale (ca. 33 km)
Train data | Test data
Noaillien pyrénéo-cantabrique 15 8 6 2
Gravettien moyen septentrional |61 18 14 4
Noaillien 67 21 16 5
Rayssien 22 10 8 2
Gravettien récent sensu lato 15 13 10 3

Enfin, les jeux de données raréfiés ont été partitionnés en données de calibration
(train data) et d’évaluation (test data ; cf. Volume I, partie 2, chapitre 2 ; Tableau II.1.1;
Figure III.1.1, C.). La méthode employée est le partitionnement aléatoire selon une
proportion de 80/20, c’est-a-dire que 80 % des occurrences ont été utilisées pour la
calibration du modéle, tandis que les 20 % restants ont servi a son évaluation. Le choix de
cette proportion résulte d’'un compromis entre le besoin d’évaluer les modeéles avec un jeu
de données pseudo-indépendant et le faible nombre d’occurrences. Employer une
proportion d’occurrences plus élevée comme test data aurait posé probléme dans le cas des

tres petits jeux de données (< 10 localités).
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Latitude (°N)
Latitude (°N)
Latitude (°N)

Longitusde (°E) ’ Longit|,|5de (°E) : Longit:de (°E)
Figure IIL1.1: Traitement des données d'occurrences, exemple du jeu de données du Gravettien moyen
septentrional. A. Jeu de données initial (61 occurrences). B. Raréfaction spatiale selon une maille de ca. 33
km (18 occurrences). C. Partitionnement en données de calibration (train data ; points noirs) et d'évaluation
(test data ; points blancs).

2.2. Données environnementales

2.2.1. Hypothése « M »

La définition de l'aire de calibration (M) repose sur des hypothéses d’occupation du
territoire par les populations étudiées (Peterson et al., 2011 p. 135; Barve et al, 2011;
Volume [, partie 2, chapitre 3). Concernant les chasseurs-cueilleurs du Gravettien moyen et

récent, trois principaux axiomes seront pris en compte :

* La non-prise en compte des glaciers, considérés comme zones inhospitalieres : les
variables climatiques et topographiques ont été tronquées au niveau des glaciers
alpins et pyrénéens, dont la reconstitution au LGM a été proposée par Ehlers et
Gibbard (2004). Celle-ci surestime probablement I'étendue des glaciers pour les
périodes qui nous intéressent, puisqu’elles sont plus anciennes que le LGM a
proprement parler. Cependant, nous considérons qu’elles constituent une bonne
approximation des zones hospitaliéres liées a la présence de glaciers, étant donné que
les plaines glaciaires situées a proximité de ceux-ci sont tres probablement

inhospitaliere également.

* La prise en compte des portions alors émergées du plateau continental : tous les

pixels situés dans la mer (< -90m) ont été écartés (Siddall et al., 2003).

* Lestimation de la distance maximale des déplacements/contacts a partir de

l'origine des matieres premiéres : des cercles de rayon correspondant a la distance
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maximale des déplacements/contacts ont été générés autour des localités employées

comme données d’occurrences et ont servi de masque pour rogner les couches de

variables environnementales. Cependant, les données pétro-archéologiques sont

disparates suivant les contextes employés comme données d’occurrences. La distance

maximale des déplacements/contacts est donc estimée a partir des données publiées

relative a la présence de matériaux marqueurs® allochtones. La distance maximale

entre un site et une source a ensuite été retenue pour chaque unité archéologique

étudiée (Tableau II1.1.2).

Nous avons retenu la distance de 220 km pour les différentes unités archéologiques

du Gravettien moyen, et la distance de 270 km pour le Gravettien récent (Figure II1.1.2).

Tableau II1.1.2: Synthése de la distance maximale d'approvisionnement en matiére premiére au Gravettien
moyen et récent (réalisé a partir de "req_MP" de la base de données "sites gravettiens"). Note : ce Tableau
III.1.ne reprend que les sites dans lesquels des matiéres premiéeres provenant de sources situés a plus de 100
km ont été identifiées.

Matériau marqueur le plusDistance

Nom du site Ensemble distant euclidienne (km) Référence
Gargas Sal.le I couche 6Silex du Fumélois, silex de170 Foucher (2004)
noire Gavaudun
Grotte Couche 5a Silex du Bergeracois 215 Foucher (2004)
.5 d’Enléne Couche 5 Silex du Bergeracois 215 Foucher (2004)
f"—& Isturitz Niveau IV Silex du Fumelois 220 Simonet (2009)
o . . .
Z  Tarté Déblais Silex du Fumelois, silex du,, Foucher (2004)
Bergeracois
Tuto deNiveau . Silex du Bergeracois 215 Foucher (2004)
Camalhot Gravettien
_§ Grotte Nappe 4 Silex du Turonien inférieur de 910 Delvigne et al.
% Bouyssonie pp la Vallée du Cher (2020)
o
E Silex du Turonien inférieur de
g la Vallée du Cher et du Gottardi
(5]
g Le FlageoletI Couche V Turonien supérieur du Grand- 220 (2011)
E Pressigny, silex de Chalosse
Silex du Turonien inférieur de
Les Morts Colliectlons la Va'llee dl’l ' Cher et du 910 de Parthenay
o anciennes Turonien supérieur du Grand- etal (2020)
QJ .
ﬁ Pressigny
= Silex du Turonien inférieur de .
& la Vallée du Cher et du E. Vaissi€, obs.
Les Jambes Couches 2 et 3 . s 220 pers. (Figure
Turonien supérieur du Grand-
! I11.1.3)
Pressigny
3 Sont caractérisées comme matériaux-marqueurs les matiéres dont la zone d’approvisionnement
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suffisamment particuliers pour éviter des confusions éventuelles avec des faciés plus ubiquistes (e.g.,
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Silex du Turonien inférieur de

Grotte du Couche V la Va.llee dl’l ‘ Cher et du 990 Klaric (2003)
Renne Turonien supérieur du Grand-
Pressigny
: . Silex des Charentes (région Delvigne et al
La Picardie Secteur Ouest d'Angouléme) 180 (2020)
% Ensemble Silex du Turonien inférieur de la
S L Vallée du Cher et du Turonien270 Delvigne (2016)
& supérieur . :
o supérieur du Grand-Pressigny
2 LeBlot
& Ensemble Silex du Turonien inférieur de la
2 P Vallée du Cher et du Turonien270 Delvigne (2016)
S inférieur o .
&) supérieur du Grand-Pressigny
Noaillien pyrénéo-cantabrique o _ Gravettien moyen septentrional Gravettien récent (sensu lato)

latitude (°N)
latitude (°N)
latitude (°N)

-10 -5 0 5 10 15
longitude (°E)

longitude (°E)

Noaillien

Légende
e Point d'occurrence
/" Traitde cote a-90 m

Distance maximale des
déplacements/contacts

latitude (°N)
latitude (°N)

[ Calottes glaciaires

-10 -5 0 5 10 15 -10 -5 0 5 10 15
longitude (°E) longitude (°E)

Figure II11.2: Définition de l'aire de calibration M pour chaque unité archéologique étudiée, a partir des
traits de cote a - 90 m (Siddall et al., 2003), de l'extension maximale des calottes glaciaires au LGM (Ehlers et
Gibbard, 2004) et de la distance maximale d'approvisionnement en matiéres premiéres siliceuses (cf. Tableau
II1.1.2).
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latitude (°N)

Figure II1.1.3: Diagnostic qualitatif de la diversité de matiéres premieres silicifiées présentes
dans les couches 2 et 3 des Jambes (clichés et déterminations: E. Vaissié). A. Bergeracois
(faciés zoné ; (Demars, 1998 ; Séronie-Vivien et Séronie-Vivien, 1987 ; Fernandes et al.,
2012) ; B. Fumelois (Turg, 1977 ; Morala, 1984 ; Turq et Morala, 2013) ; C. Santonien des
Charentes (Féblot-Augustins et al., 2010 ; Caux, 2015 ; E. Vaissié, thése en cours) ; D. Silex
« bleu des Vachons » (Bordes, 2002 ; Féblot-Augustins et al., 2010) ; E. Silex du Turonien
supérieur dit « du Grand-Pressigny » (Primault, 2003 ; Delvigne et al., 2018) ; F. Turonien
inférieur de la Vallée du Cher (Aubry, 1991 ; Delvigne et al., 2018)
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2.2.2. Réduction dimensionnelle

Les jeux de données environnementales, constitués de variables climatiques et
topographiques découpées selon l'aire de calibration de chaque unité archéologique, ont
ensuite été réduits afin de limiter le nombre de variables utilisées pour créer les modeles

d’ellipsoides et Maxent (voir Volume I, partie 1, chapitre 2).

Pour modéliser les ellipsoides de niches, les variables ont été synthétisées sous la
forme de trois composantes principales a travers le package ntbox (Osorio-Olvera et al.,
2020 ; e.g., Figure II1.1.4). Afin de garantir la comparabilité des modeles d’ellipsoides pour
chaque comparaison dans I'espace environnemental, les composantes principales ont été
déterminées a partir de l'aire de calibration de I'une des unités archéologiques comparées,

puis projetées sur la deuxieme (Annexe 2).
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Figure II1.1.4: Example d’ACP sur le jeu de données environnementales du Noaillien (simulations HadCM3b).
A. Pourcentage de variance expliqué par chaque composante ; B. Représentation des variables impliquées
dans chaque composante principale (abrév. CP).
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Pour les niches Maxent, les variables présentant un coefficient de corrélation
supérieures a 0,75 au sein de chaque aire de calibration ont été écartées et les variables
restantes ont été utilisées pour créer les modeles (Tableau II1.1.3). Cette étape a été réalisée
avec le package ellipsenm. Les matrices de corrélation ayant permis ce choix sont présentées
en Annexe 2.

Tableau II1.1.3: Variables présentant un coefficient de corrélation inférieur a 0.75 sélectionnées pour

modéliser la niche Maxent en fonction de l'unité archéologique et du jeu de données environnemental
considéré.

Unité Jeu de données|Variables retenues d’apreées les Nombre de
archéologique environnementales | matrices de corrélation combinaisons
Noaillien pyrénéo- |HadCM3-eq aspect, ctemp, dprec, TRI, wprec, wtemp 57
cantabrique
HadCM3b-trans aspect, ctemp, dprec, TRI 11
Gravettien moyen|HadCM3-eq aspect, ctemp, dprec, TRL, wprec, wtemp 57
septentrional HadCM3b-trans aspect, ctemp, dprec, TRI, wprec, wtemp 57
HadCM3-eq aspect, ctemp, dprec, TRL, wprec, wtemp 57
Noaillien
HadCM3b-trans aspect, ctemp, dprec, TRI, wtemp 26
HadCM3-eq aspect, ctemp, dprec, TRL, wprec, wtemp 57
Rayssien
HadCM3b-trans aspect, ctemp, dprec, TRI, wprec, wtemp 57
Gravettien récent HadCM3b-trans aspect, ctemp, dprec, mprec, TRI, wprec, 120
sensu lato wtemp

3. Modéles de niche : paramétrage et comparaisons

3.1. Ellipsoides

Les modeles de niche sous forme d’ellipsoides ont été réalisées avec le package R
ellipsenm (voir Banks et al.,, 2021 ; Nuifiez-Penichet et al.,, 2021 ; Volume I, partie 1, chapitre
4). Les fonctions implémentées dans ce package permettent de déterminer le volume de
chaque ellipsoide, puis de mesurer leur degré de recouvrement par le biais de I'indice de
Jaccard J (voir Volume I, partie 1, chapitre 4). Il est possible de mesurer ce recouvrement de
deux facons: d'une part, la comparaison full background overlap est faite vis a vis d'un
background constitué de 1 000 000 points qui remplissent I'espace environnementale
contenant les deux ellipses. La seconde comparaison, appelée background union overlap,

permet de mesurer ce recouvrement en prenant en compte les environnements accessibles
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aux deux entités uniquement. La valeur empirique de ] pour chaque paire d’unités
archéologiques est comparée a la distribution de valeurs de ] calculées pour 1 000 paires
d’ellipsoides générés aléatoirement dans le background des unités archéologiques
concernées. Pour que 'absence de recouvrement soit jugée significative, nous placons le

seuil de signification (p-value) 4 0.05 % de la distribution totale.

Nota bene: comment interpréter les variations de niches dans l'’espace

environnemental sous forme d’ACP ? topo

Etant donné que nous travaillons dans un PC2}o

espace environnemental sous la forme d'une ACP, les -
Prec  topo PC1 tem

aspect prec<_l_(')__[+> p
topo

. X . oo PC3 7 prec
résumer a de simples combinaisons de valeurs o temp

variations que nous y observerons ne peuvent se
environnementales. Chaque axe représente plutot la 2P’

variation de la contribution des variables environnementales a la variabilité observée au
sein de l'aire de calibration. Prenons 'exemple de 'ACP du Noaillien pyrénéo-cantabrique
(simulations HadCM3b-trans moyennées sur 30 ans) ci-contre : 'axe CP1 dans les valeurs
positives signifie que ce sont les variables de température qui influencent la variabilité de la
niche dans l'espace environnemental. Dans les valeurs négatives, il s’agira des variables de
précipitation et topographiques. Ainsi, si la niche est située plutét dans les valeurs positives,
on pourra conclure que ce sont plutot les variables de température qui influencent la

définition de la niche par rapport aux variables de précipitation et topographiques.

3.2. Maxent

Les modeéles Maxent ont été calibrés a I'aide du package R kuenm (Cobos et al.,
2019a; cf. Volume I, partie 1, chapitre 4). Ce package permet de créer et d’évaluer des
modeles a partir de toutes les combinaisons possibles de parameétres - soit les features, le
multiplicateur de régularisation [} et les variables environnementales. Nous avons donc,
pour chaque unité archéologique étudiée, créé et évalué les modeéles issus de 16 valeurs de
multiplicateur de régularisation (de 0.1 a 1 tous les 0,1 ; puis de 1 a 5 tous les 1; puis 8 et
10), 7 types de réponse dérivées de la combinaison des features linear, quadratic et product,
ainsi que x groupes de prédicteurs environnementaux en fonction du nombre de variables
retenues lors de la réduction dimensionnelle. Les features threshold et hinge ont été écartées

car elles ont tendance a augmenter la complexité et I'overfitting.
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Suite & I’évaluation de la signification statistique (via le ROC partiel ; Peterson et al.,
2008), de la performance (via le taux d’erreurs d’omission ; Anderson et al., 2003 ; Peterson
et al, 2008) et de la complexité (via I'AICc; Warren et Seifert, 2011) pour chaque
combinaison de parametres (c¢f. Volume I, partie 1, chapitre 4), nous avons retenu les
modeles présentant un Ay’ inférieur & 2 parmi les modeles statistiquement significatifs et

présentant un taux d’erreurs d’omission inférieur 4 E = 5 % (Tableau II1.1.4).

Les paramétrages retenus ont ensuite été utilisés pour créer les modeles finaux dans
M a partir de toutes les données d’occurrences, en employant la sortie « logistic » (Philips et
Dudik, 2008). Pour chaque paramétrage, 10 réplications ont été créés par bootstrapping. Les
modeles ont ensuite été projetés sur I'Europe a 30 ka (pour les unités archéologiques du
Gravettien moyen) et 4 28.5 ka (pour toutes les unités archéologiques). Etant donné I'aspect
tronqué des courbes de réponse, nous avons choisi de ne pas autoriser au modele a
extrapoler en dehors de conditions environnementales présentes dans l'aire de calibration
M. Etant donné que plus d'un paramétrage a été sélectionné pour certaines unités
archéologiques, nous avons créé un modele de consensus entre tous les paramétrages via le
calcul du modele médian (Cobos et al,, 2019c). Afin de rendre compte de la variabilité des
modeles induite par le paramétrage, une carte de la variabilité de favorabilité® (range) est
fournie en complément. Les modéles consensus ont ensuite été seuillés selon la valeur
minimale de favorabilité associée & un point d’occurrence (fixed sensitivity ; Peterson et al.,
2011, p. 119 ; Volume [, partie 1, chapitre 4). Pour les modeles des unités archéologiques du
Gravettien moyen, nous avons tout d’abord défini les valeurs de seuil pour le modele & 30 ka,
puis nous les avons appliquées aux projections a 28.5 ka. Le risque d’extrapolation a été
mesuré pour chaque modele via le MOP seuillé & 10 % (Owens et al., 2013 ; Volume I, partie
1, chapitre 4). Enfin, les modeéles ont été comparés via une soustraction de raster (Volume I,

partie 1, chapitre 4).

4 Apce= AICc; — AICCum, avec AICc;I'AICc du i*™ modele et AICC» I'AICc le plus bas parmi tous les modéles
significatifs et performants 4 moins de 5 % d’erreurs d’omission.
5 e, ladifférence entre les valeurs maximales et minimales de favorabilité pour chaque pixel.
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Tableau IIL.1.4: Récapitulatif du processus de calibration kuenm de sélection des paramétrages statistiquement significatifs, performants et les moins complexes.

Nombre de modéles
candidats

Résumé des paramétrages

Résultats de I’évaluation

Ratio AUC @

ux

ctemp, wtemp)

Total Sélectionnés | Variables Features Muitiplicateur d’erreurs AlCc Nombrfe de
B moyen , . . parameétres
d’omission
o .
=] 10 combinaisons A )
=) HadCM3 équilibre 6384 38 (aspect, TRI, dprec, LP; 1Q; LQP; 0.1a40.8 1.58a177 O 104.79 1;2
S P;Q;QP 106.74
o wprec, wtemp)
)
=] o .
< 7 combinaisons
© HadCM3b transitoire L; LP; LQ; C 1 R 97.55 .
$ (30 ans) 1232 150 (aspect, TRI, dprec, LQP:Q: QP 0.1a1;2 1.794185 0 99 59 1;2
= ctemp)
N
5 HadCM3Db transitoire 1 combinaison L ; LP ; LQ ; R R 101.02
2- (100 ans) 1232 13 (aspect, dprec) LOP:Q; QP 0.1a40.5 1.794182 0 102.9 2
o
= HadCM3Db transitoire 1 combinaison 101.80
< . . 5
é (500 ans) 1232 3 (aspect, dprec) Q; QP 0.1;0.2 1.7841.8 0 101.85 2
lc—lu . .
£  HadCM3 équilibre |6384 1 1 combinaison (TRI, | 0.1 1.75 0 250.09 6
'g dprec, ctemp)
i)
= HadCM3b transitoire 1 combinaison (TRI 254.11 ;
Q ’ .
% (30 ans) 6384 2 ctemp) LQ; LQP 0.1 1.62 0 955 77 4
w
p HadCM3b transitoire 1 combinaison (TRI, . R R 263.74 a .
% (100 ans) 6384 4 ctemp, wtemp) LQ; QP 0.140.3 1.59a163 O 9265.60 5,6
g
g
e HadCM3b transitoire 1 combinaison (TRI, . 5 5 264.17 a .
§ (500 ans) 6384 4 ctemp, wtemp) LQ; QP 0.1a40.3 1.58a162 O 266.17 5,6
g
4}
_§ 7 combinaisons
= HadCMS3 équilibre |6384 14 (aspect, TRI, dprec, ;5. op 0.1;03206 |1.842190 O 301.68 4;6
o wprec, ctemp, 303.66
< wtemp)
HadCM3b transitoire|2912 66 8 combinaisons L ; LP ; LQ ; 0.1a1;2 1.7441.78 O 300.80 1;2
(30 ans) (aspect, TRI, dprec, LQP; QP 302.79



HadCM3b transitoire 1 combinaison R N 300.52
(100 ans) 2912 9 (dprec, ctemp) LQ;LQP;QP 0.1;05a1 1.8041.81 302.5 2
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CHAPITRE 2 : RESULTATS

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de nos analyses de niches éco-
culturelles selon les deux axes de recherche récapitulés dans le chapitre précédent. Afin de
rendre la lecture moins fastidieuse, les résultats sont synthétisés pour chaque axe et chaque
algorithme. Nous renvoyons le lecteur a I'’Annexe 3 s’il/elle souhaite consulter I'’ensemble

des modeéles produits au cours de ce travail.

1. Variabilité liée a I'emploi de plusieurs jeux de données

paléoclimatiques

1.1. Comparaison des moyennes de climatologies transitoires

1.1.1. Espace géographique : algorithme Maxent

Les modeéles de niches Maxent créés a partir des moyennes de climatologies
transitoires sont plus ou moins variables en fonction de l'unité archéologique considérée
(Figure I11.2.1). L'étendue des prédictions varie en effet de plusieurs centaines de pixels en
fonction des comparaisons. Les aires de divergence entre modéles sont généralement assez
étendues, allant de 1002 pixels pour le Gravettien moyen septentrional a 3654 pixels pour le
Gravettien récent. Les aires de coincidence de favorabilité peuvent étre assez réduites par
rapport a I'étendue totale des prédictions (comme pour le Rayssien : 875 pixels sur 4391,
soit 20 % de l'aire prédite) ou beaucoup plus étendue (comme pour le Gravettien moyen
septentrional : 1550 pixels sur 2552, soit 61 % de l'aire prédite), démontrant ainsi une

meilleure coincidence entre les prédictions.

La répartition géographique des coincidences de favorabilité permet de repérer les
zones pour lesquelles le choix d’'une moyenne de climatologies transitoires n’aura pas

d’impact sur le modéele final :

* Noaillien pyrénéo-cantabrique : les trois modeles prédisent systématiquement
des zones de favorabilité le long de la cdte cantabrique, au nord des Pyrénées
occidentales et centrales, ainsi que le long de la cote Atlantique jusque dans les
Charentes. Des aires sont également présentes le long de la cote tyrrhénienne et

dans le nord de I'Italie et & I'’est des Alpes Dinariques. En revanche, la prédiction de
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Figure IIL2.1: Présentation des coincidences et divergences de favorabilité entre trois séries de modeles
Maxent produits a partir des simulations transitoires moyennées sur 30. 100 ou 500 ans.

Gravettien moyen septentrional : les coincidences de favorabilité couvrent une
grande partie de la France, en incluant tout l'ouest, le sud-ouest (en excluant le
piedmont pyrénéen) et le nord en dessous de 49°N. Une partie des plateaux nord-
espagnols sont également concernés, ainsi que plus sporadiquement les régions au
nord et a 'est des Alpes. Les aires de divergences se situent principalement dans le
nord de I'Ttalie le long du P6, a I'est des Alpes et dans les plateaux du sud-est
espagnol. Il est & noter également que la favorabilité dans le delta du Rhone est

soumise 4 variation entre modeles.

Noaillien : les aires pour lesquelles la favorabilité est systématiquement prédite
couvrent tout I'ouest de la France au sud de la Loire jusque dans les Pyrénées (nord

et sud) et tout le long de la cote cantabrique jusqu’a la facade atlantique portugaise.
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Les aires de favorabilité sont également présentes dans I'est de la France tout le long
de la vallée du Rhone, et continuent vers le nord jusque I'actuelle Mer du Nord et vers
I'Ttalie le long de la cote tyrrhénienne jusque dans le sud de I'actuelle Toscane. Des

zones favorables sont également présentes a I’est des Alpes Dinariques.

* Rayssien: les aires systématiquement favorables sont rares et relativement éparses,
et sont centrées sur le sud-ouest de la France, le centre et le nord-ouest, ainsi que
dans le nord des Alpes de part et d’autre du Rhin et au nord-est des Alpes Dinariques.
Les zones présentant des divergences de prédictions sont tres étendues entre 44 et
53°N, ainsi que sur les plateaux espagnols et la cote sud-ouest de la péninsule
ibérique.

* Gravettien récent sensu lato : les coincidences de favorabilité sont trés étendues et
sont majoritairement situées au dessus 45°N dans tout I'Ouest de I'Europe, ainsi
qu'au sud des Pyrénées sur la cote méditerranéenne et le long de la Vallée de I'Ebre.
Les aires de divergences sont également trés étendues, en particulier au sud de 45°N
en Espagne et en Italie, et a I'est des Alpes Dinariques. Elles sont plus rares dans le
nord, ol elles forment des zones intermédiaires entre des régions de coincidences de

favorabilité et des régions de coincidence de non-favorabilité.

1.1.2. Espace environnemental : ellipsoides de volume minimal

La recouvrement (overlap) entre les modeles d’ellipsoides de niches créés a partir
des moyennes de climatologies transitoires varie en fonction des unités archéologiques
considérées (Figure II1.2.2). Ainsi, la valeur de recouvrement J entre les niches issues des
climatologies moyennes sur 30 ans et celles issues des climatologies moyennes sur 100 ans
varie entre 0.65 et 0.93. Concernant la comparaison des niches issues des climatologies
moyennes sur 30 ans avec celles sur 500 ans, cette valeur est généralement plus faible, allant
de 0.33 4 0.89 (e.g., Figure I11.2.2, C.). Le recouvrement calculé a partir des environnements
accessibles des unités archéologiques differe toujours légérement de celui calculé dans
I'absolu. La comparaison de ces valeurs a une distribution aléatoire conduit
systématiquement a ne pas rejeter I’hypothese nulle selon laquelle les niches sont similaires
(p > 0.05). La valeur p excéde néanmoins 0.95 pour le Noaillien pyrénéo-cantabrique,
indiquant une similarité significative des ellipsoides (e.g., Figure I11.2.2, A.). En outre, le

volume des ellipsoides est proche dans le cas du Noaillien pyrénéo-cantabrique, du
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Gravettien moyen septentrional et du Gravettien récent, allant d'une différence de 1 & ca. 3
unités. La différence de volume est beaucoup plus importante pour le Noaillien et le

Rayssien (e.g., Figure II1.2.2, B.), pouvant aller de 3 unités pour le Rayssien (moy. 30 ans vs.

moy. 500 ans) a pres de 36 unités pour le Noaillien (moy. 30 ans vs. moy. 500 ans).
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Figure II1L2.2: Exemples de comparaisons d'ellipsoid

Overlap

es modélisés a partir des simulations transitoires
moyennées sur 30, 100 ou 500 ans. Résultats du test de signification de la valeur de recouvrement

(background union overlap). A. Noaillien pyrénéo-cantabrique, comparaison des simulations transitoires
moyennées sur 30 ans vs. 100 ans. B. Rayssien, comparaison des simulations transitoires moyennées sur 30

ans vs. 100 ans. C. Gravettien récent sensu lato, comparaison des simulations transitoires moyennées sur 30
ans vs. 500 ans.

1.2. Comparaisons intra-modéle HadCM3 / inter-simulations

1.2.1. Espace géographique : algorithme Maxent

La comparaison des modeles de niches Maxent réalisés a partir des simulations
HadCM3 a l'équilibre avec ceux réalisés a partir des simulations HadCM3b transitoires

montre des variations assez conséquentes dans I'estimation et la répartition géographique
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des zones de favorabilité (Figure II11.2.3). L'étendue des zones prédites favorables est de
facon générale plus faible pour les simulations a 1'équilibre que pour les simulations
transitoires, excepté pour le Noaillien pyrénéo-cantabrique, qui est beaucoup plus étendu

(4681 pixels contre 954 / 2031 / 1252 pour chaque moyenne respectivement).

La répartition géographique des divergences entre modéles issus des simulations a
I’équilibre vs. ceux issus des simulations transitoires montre des différences plus ou moins
importantes en fonction des unités archéologiques considérées, qui résultent parfois en des

tendances géographiques contradictoires :

* Noaillien pyrénéo-cantabrique : la comparaison des modéles montre une zone de
divergence tres étendue. Le modele issu des simulations a I'’équilibre comporte une
zone de prédiction favorable presque 4 fois plus importante que celui issu des
simulations transitoires, s’étendant a toute la c6té tyrrhénienne italienne, au
plateaux du sud-ouest de la péninsule ibérique, au centre et a I'est de la France et a

quasiment tout le nord de I'Europe.

* Gravettien moyen septentrional : la comparaison des modeles montre peu de
variabilité en fonction des simulations climatiques utilisées. Les quelques différences
concernent des régions plutot éloignées de la zone d’étude, comme le nord des Alpes

et des Alpes Dinariques, les plateaux espagnols et le delta du Rhone.

* Noaillien: les modeles issus deux jeux de simulations prédisent une favorabilité
significative au sud de la Loire ainsi que le long du Rhéne. Elle s’étend le long de la
cOte cantabrique ainsi que dans I'arc liguro-provencal jusqu'au sud de l'actuelle
Toscane. Des divergences sont a noter dans le nord de la France, entre la Loire et la
Seine, et dans la vallée de I'Ebre, qui sont prédites par les simulations & I’équilibre et
pas les simulations transitoires. A linverse, le modeéle issu des simulations
transitoires identifie des aires de favorabilité sur la facade atlantique ibérique (voir
plus a l'intérieur des terres pour les simulations moyennées sur 500 ans), le long de
la cote méditerranéenne francaise, dans le nord de 'Europe au niveau de la Belgique,

des Pays Bas et en Allemagne ; I'est des Alpes est également concerné.
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Rayssien : les deux modeles présentent aussi des tendances assez contradictoires
alors que le modéle issu des simulations transitoires est trés discontinu et concerne
surtout les territoires francais au nord des Pyrénées et le nord de I'Europe en
général, celui issu des simulations a I'’équilibre est beaucoup plus centré sur la

France, avec une petite bande de favorabilité autour des Pyrénées et le long de la cote

cantabrique, ainsi qu’entre la région du Tarn et le nord de I'Italie.

1.2.2. Espace environnemental : ellipsoides de volume minimal

La comparaison des ellipsoides de niches dans l'espace environnemental indique
I’'absence de recouvrement entre les environnements accessibles des deux niches (nombre
de points de recouvrement = O ; Figure II11.2.4). L'indice de recouvrement J est donc de O pour
les comparaisons considérées. Les volumes des ellipsoides sont également trées différents :

I’écart entre deux modeéles peut varier de 8 points (Rayssien) a plus de 40 points (Noaillien
et Noaillien pyrénéo-cantabrique).

A

. trans
) V=19552

p-value = 0

eq
V =159.49

Figure II1.2.4: Comparaisons des ellipsoides modélisés a partir des simulations a l'équilibre et de ceux
modélisés a partir des simulations transitoires. A. Exemple du Noaillien. B. Exemple du Rayssien.

1.3. Comparaison inter-modéles : HadCM3 vs. LMDZ-5a

Au cours de notre processus de modélisation des niches éco-culturelles du Gravettien
moyen septentrional et du Noaillien pyrénéo-cantabrique (scénario 1), nous avons pu

constater des différences assez radicales avec les modéles produits dans le cadre de notre
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mémoire de Master (Vignoles, 2018 ; Vignoles et al., 2021 ; Figure II1.2.5). Pour rappel, nous
avons présenté dans cet article des prédictions de niches avec I'algorithme Maxent, dont les
parametres ont été choisis via le processus kuenm, ainsi que des modeles d’ellipsoides
produits via I'algorithme de NicheA (Escobar et al., 2014 ; Qiao et al., 2016) et comparés avec
I'indice de Jaccard. Les données d’occurrences sont sensiblement les mémes que dans cette
thése; en revanche, le background environnemental est composé de trois variables
climatiques (ctemp, wtemp et mprec) a 32 ka et provenant d’'un autre modele climatique
(LMDZ5-4a, voir Volume 1, partie 3, chapitre 1, ndbp1). En outre, 'aire de calibration M est
différente et n’a pas fait 'objet des mémes hypotheéses géographiques que dans la présente
étude. Enfin, la méme aire a été utilisée pour calibrer les deux modeles. Nos analyses avaient
démontré une différence significative entre le Noaillien pyrénéo-cantabrique et le Gravettien
moyen septentrional, ainsi qu'une enveloppe environnementale beaucoup plus étendue

associée a cette derniere unité archéologique.

Or, les résultats issus du présent travail sont tout autres : si 'estimation de la niche
Maxent pour le Gravettien moyen septentrional reste assez similaire dans les deux analyses,
celle du Noaillien pyrénéo-cantabrique est beaucoup plus restreinte pour les modeéles
réalisés au cours de nos travaux actuels. D’autre part, les modeles d’ellipsoides montrent des
tendances exactement inverses : dans nos résultats précédents, 'ellipsoide du Gravettien
moyen septentrional est beaucoup plus volumineux que celui du Noaillien pyrénéo-
cantabrique. C’est le cas inverse qui se produit dans les résultats de cette thése. Face a ce
constat problématique, nous avons cherché les facteurs pouvant expliquer ces différences
radicales. Nous avons donc exploré I'impact du choix du cadre chronologique (30 ka vs. 32
ka), le choix des variables (ACP ou variables utilisées dans I'article) et le choix de I'aire de
calibration (aire de calibration commune ou séparée). Pour cela, nous avons répliqué les
analyses de l'article en modélisant la niche du Noaillien pyrénéo-cantabrique et du
Gravettien moyen septentrional a partir des données d’occurrences présentées dans le
chapitre 1 de la partie 3 (Volume I) et des climatologies issues des simulations HadCM3 a

I’équilibre et HadCM3b transitoires (moyennées sur 30 ans) selon trois configurations :
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Figure II1.2.5: Rappel des résultats obtenus dans le cadre de notre étude de Master comparant les niches éco-
culturelles du Gravettien moyen septentrional et du Noaillien pyrénéo-cantabrique. A. Reconstitution de la
répartition géographique des niches Maxent ; a. et b. Noaillien pyrénéo-cantabrique. c. et d. Gravettien
moyen septentrional ; a. et c. Modéles de consensus. b. et d. Variabilité liée au paramétrage. B.
Reconstitution des ellispoides de niches avec ellipsenm.

* cas n°l: a 30 ka, en employant les trois variables ctemp, mprec et wtemp et en
gardant les aires de calibration présentées dans le chapitre 1 de la partie 3 (Volume

D;

* casn°2:a 30 ka, en employant les trois variables ctemp, mprec et wtemp et I'aire de

calibration présentée dans l'article ;

* casn°3:a 32 ka, en employant les trois variables ctemp, mprec et wtemp et l'aire de

calibration présentée dans 'article.

La calibration des modéles Maxent suit les mémes paramétrages que dans l'article

(448 modeles candidats a partir de toutes les combinaisons possibles de 16 valeurs de
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multiplicateur de régularisation, 7 types de réponse issus de la combinaison des features
linear, quadratic et product, ainsi que 4 combinaisons des 3 variables environnementales
ctemp, wtemp et mprec; Tableau II.2.1). Les modeles statistiquement significatifs,
performants et les moins complexes ont été résumés sous la forme d’'un modele consensus,
qui a ensuite été seuillé (voir Volume I, partie 3, chapitre 1). La modélisation d’ellipsoides en

revanche s’est faite via ellipsenm et non Niche A.

Tableau II1.2.1: Récapitulatif du processus de calibration kuenm dans le cadre de la recherche de
facteurs de variabilité entre les modéles issus de Vignoles et al. (2021) et ceux de la présente étude.
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Nombre de modeéles

Résumé des paramétrages

Résultats de I’évaluation

candidats
Total Sélectionnés Variables Features Multiplicateur | Ratio AUC Tm,lx d'er.reur AlCcs Nombr‘e de
L1 moyen d’omission parametres
Noaillien 3 combinaisons
pyrénéo- LMDZ5a |448 45 (ctemp, mprec, LQ; LQP; 0.1409;1a5|1.79a1.92 170.58 1;2
Rappel ‘ cantabrique wtemp) Q:QP 17251
résultats
de l'article Gravettien 1 combinaison
moyen LMDZ5a 448 1 (ctemp, wtemp, LQP 0.3 1.88 311.26 4
septentrional mprec)
1 combinaison
Noaili I;;Sifil\sfe 448 6 (wtemp, P 0.120.6 1.6141.72 123'32 1
oaillien mprec) .
pyrénéo- HadCM3b
cantabrique a inai
transitoire | 448 1 (lct;;mbrﬁla:g)“ LQP 0.9 1.78 2 1.89 104.1 2
(30 ans) p, mp
Casn°1 3 binai
combinaisons
HadCM3 g 99 (ctemp, wtemp, LQ;Q  0.140.9;145 |1.674 181 26520 4 .,
. 1 p p
Gravettien équilibre mprec) 267.18
moven HadCM3b
septentrional a inai
transitoire | 448 11 1 combinaison , 0.1209;142 [1.4541.47 276.38 1
(30 ans) (ctemp, mprec) 277.69
HadCM3 448 1 1 combinaison QP 01 1.83 131.9 3
Noaillien équilibre (ctemp, mprec) ' ' '
pyrénéo- HadCM3b ) binal 112.10
cantabrique  (pansitoire | 448 18 combINaison v r6. 6 01208 1.9441.95 ' 2
(30 ans) (ctemp, wtemp) 114.05
Casn° 2 3 combinaisons
I(;I;Si(lzil\lffe 448 25 (ctemp, wtemp, QP ;Q 04409;1a4|1.78a1.89 g;g;; 1;2
Gravettien mprec) '
Toren HadCM3b 4 combinai 1:2
septentrional 2 combinaisons . : 5 213
transitoire | 448 15 de ctemp, Q3 QP 2'.11‘; 095 1aly 934155 ggg'gg
(30 ans) wtemp, mprec ’ ’




Casn°3

Noaillien
pyrénéo-
cantabrique

Gravettien
moyen
septentrional

HadCM3
équilibre

HadCM3b
transitoire
(30 ans)

HadCM3
équilibre

HadCM3b
transitoire
(30 ans)

448

448

448

448

35

27

22

3 combinaisons
(ctemp, wtemp,
mprec)

LQ; LQP; X .

0.1409;14a3
Q;QP
2 combinaisons
(ctemp, wtemp,
mprec)

IéQ;LQP; 0.1209

1 combinaison L ; LQ ;
(mprec, LQP;LP; 0.5409;14a5
wtemp) Q;QP

1 combinaison LQ ; QP

(ctemp, wtemp) P 01

1.7521.82

1.9201.95

1344148

1.77

124.47
126.24

113.72
115.63

307.34
308.90

270.16
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1.3.1. Espace géographique : algorithme Maxent

Dans les trois configurations explorées, les modeles de niche Maxent du Noaillien

pyrénéo-cantabrique et du Gravettien moyen septentrional estimés a partir des simulations

issues du modele climatique HadCM3 sont plus ou moins différentes de ceux estimés a partir

des simulations issues de LMDZ5a (Figure I11.2.6).

a. Casn°l

Noaillien pyrénéo-cantabrique : 'estimation de niche employant les simulations
HadCMa3 est plus restreinte que celle de l'article, ce qui est imputable a la taille de
l'aire de calibration, qui restreint le modele a une zone de maximum 250 km autour
des sites. L'estimation est globalement plus étendue vers ’est pour le modéle issu des
simulations a 1'’équilibre, tandis qu’il est restreint au nord des Pyrénées et au sud-

ouest de la France pour le modele issu des simulations transitoires.

Gravettien moyen septentrional : les estimations de niche modélisées dans le cas
n°l sont situées globalement dans la méme aire géographique que le modele de
I'étude initiale. Les premiéres reproduisent la probabilité de présence de conditions
favorables dans le centre, 'ouest et le nord-est de la France, ainsi que le flanc nord
des Pyrénées. Néanmoins, elles montrent également des zones de favorabilité sur le
versant est et sud de cette chaine de montagne, a I'inverse du modéle de l'article. La
continuité de probabilité entre le nord de 'Aquitaine et le piedmont pyrénéen est
reproduite uniquement a partir des simulations a 'équilibre, tandis qu'une rupture
spatiale peut étre observée dans le cas des modeles issus des simulations

transitoires.

b. Casn°2

Noaillien pyrénéo-cantabrique : le modéle de niche issu des simulations HadCM3
transitoires est assez similaire a celui présenté dans I'étude initiale, bien qu’il soit
plus réduit et centré sur la facade Atlantique et la cote cantabrique. Il ne prédit pas la
présence de conditions favorables dans le bassin Parisien et dans le nord-ouest de
I'Europe en général ; de méme la prédiction reste cantonnée aux Pyrénées et ne
s’étire pas vers la cote méditerranéenne. Le modéle issu des simulations a ’équilibre

prédit en revanche la présence de conditions favorables sur les mémes régions que
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celui de I'étude initiale, a I'exception du pourtour méditerranéen. La prédiction est
néanmoins présente dans tout I'est de la France, depuis la Bourgogne jusqu'a la
vallée du Rhone, reliant ainsi la grande zone de favorabilité franco-espagnole avec

une zone moins étendue située dans le nord de I'Italie.

Cas n°1 Cas n°2 Cas n°3

52
|

48

46

&

Noaillien pyrénéo-cantabrique

42

46 48 50 52
Il Il

Gravettien moyen septentrional
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[0 moyenne Trait de cote (-90m)
& faible [] Calottes glaciaires

Figure II12.6: Recherche des facteurs de variabilité entre les modéles Maxent issus de l'article et ceux
présentés dans cette thése. Exemple des modéles issus des simulations a l'équilibre. Cas n°1 : utilisation des
variables ctemp, wtemp, mprec a 30 ka. Cas n°2 : utilisation des variables ctemp, wtemp et mprec avec l'aire
de calibration de l'article a 30 ka. Cas n°3 : utilisation des variables ctemp, wtemp et mprec avec l'aire de
calibration de l'article a 32 ka.

* Gravettien moyen septentrional: les modéles proposés sont beaucoup plus
étendus que le modeéle de I'étude initiale. Ceux-ci sont peu ou prou identiques avec
les modeles produits dans le cas n°1, mais s’étendent davantage vers le nord et le
nord-est, ainsi que vers la cote cantabrique et le nord de I'Italie en passant par le sud-

est de la Provence.
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C. Casn°3

Noaillien pyrénéo-cantabrique : la répartition géographique de la prédiction a
partir des simulations a I'équilibre reste assez similaire a celle de I’étude initiale.
Toutefois, le pourtour méditerranéen ne présente pas de conditions favorables. Le
nord-ouest de I'Italie est relié a I'aire de favorabilité principale (franco-espagnole)
par une bande de prédiction passant par le sud-est de la Provence, la vallée du Rhone
et le Massif Central. En revanche, la prédiction a partir des simulations transitoires
est beaucoup plus restreinte et centrée sur la facade atlantique et le versant nord des

Pyrénées occidentales et centrales.

Gravettien moyen septentrional: la reconstitution de niche & partir des
simulations a I'’équilibre est beaucoup plus étendue que celle de I’étude initiale ; elle
s’étend vers le nord, mais présente des zones d’absence de probabilité sur la facade
Atlantique, au niveau de la Bretagne et du Centre de la France, ainsi qu’entre le nord
de I'Aquitaine et le piedmont pyrénéen. A I'est, la prédiction contourne les hauteurs
du Massif Central et des Alpes vers 1'Italie. En outre, la prédiction est plus étendue le
long de la cote cantabrique et sur le versant sud des Pyrénées. Le modele basé sur les
simulations transitoire présente une répartition géographique de favorabilité
similaire, mais plus restreint, car il n'identifie pas de conditions favorables dans le

nord de I'Europe.

1.3.2. Espace environnemental : ellipsoides de volume minimal

Les comparaisons d’ellipsoides de niche modélisés a partir des simulations issues de

HadCM3 - qu’elles soient a I'équilibre ou transitoires — présentent toutes globalement les

meémes tendances : la niche du Noaillien pyrénéo-cantabrique a un volume plus grand que la

niche du Gravettien moyen septentrional, a I'inverse des résultats de I'étude initiale. Cette

différence de volume est plus importante dans le cas des simulations a 1’équilibre que pour

les transitoires. Cependant, le résultat du test de significativité du recouvrement entre

niches differe en fonction de I'aire de calibration utilisée. Lorsque c’est I'aire de calibration

de I'article qui est utilisée, comme pour les analyses de I'article ainsi que les cas n° 2 et 3, les

niches sont significativement différentes en prenant en compte les environnements

accessibles aux unités archéologiques. A I'inverse, lorsque l'aire de calibration utilisée est
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adaptée a chaque unité archéologique, le recouvrement des niches ne differe pas de celui de
deux niches générées aléatoirement a partir du background.
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Figure II1.2.7 : Recherche des facteurs de variabilité entre les modéles d’ellipsoides issus de l'article et ceux
présentés dans cette thése. Exemple des modéles issus des simulations a l'équilibre. A. Cas n°1 : utilisation des
variables ctemp, wtemp, mprec a 30 ka. B. Cas n°2 : utilisation des variables ctemp, wtemp et mprec avec
l'aire de calibration de l'article a 30 ka. C. Cas n°3 : utilisation des variables ctemp, wtemp et mprec avec l'aire
de calibration de l'article a 32 ka.
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1.4. Implications pour la suite des analyses

Les résultats présentés dans cette section montrent que le choix des variables
environnementales a I'origine des modéles de niche Maxent et d’ellipsoides de niche peut
avoir des conséquences non-négligeables sur les comparaisons de différentes unités
archéologiques. Ainsi, les modéles de niche générés a partir des moyennes de climatologies
transitoires restent globalement comparables en fonction des unités archéologiques
analysées. En revanche, les niches issues des simulations a I’équilibre montrent parfois des
tendances différentes, voire inverses en fonction des unités archéologiques considérés, et
particuliéerement dans le cas de Maxent. Enfin, des différences majeures sont observées
entre les modeles basés sur les simulations issues de LMDZ5a et ceux produits a partir des
simulations HadCM3. Ayant fait varier plusieurs parameétres pour comprendre l'origine de
cette incohérence, nous proposons que ces différences soient dues aux tendances du climat
reconstitué par chaque modele climatique. Dans le cas de la comparaison des ellipsoides de
niche, le background utilisé pour la comparaison joue - sans surprises (e.g., Warren et al.,
2008 ; Nuiiez-Penichet et al, 2021) - un réle majeur dans le degré de recouvrement entre

ellipsoides et sa signification statistique.

Pour la suite des analyses et les interprétations des niches éco-culturelles, nous
choisissons de nous focaliser sur les climatologies transitoires moyennées sur 30 ans, plutot
que sur 100 ou 500 ans; en effet, celles-ci reconstituent le climat sur un laps de temps
identique au temps post spin-up de simulations & I'équilibre. Etant donné les différences
observées entre les deux jeux de simulations, nous décidons de réaliser toutes les
comparaisons avec chaque jeu de climatologies, afin de vérifier si les tendances
géographiques et les résultats des comparaisons sont robustes quel que soit le jeu de
simulation choisi. Enfin, nous privilégierons les résultats issus de l'analyse des niches
modélisées sur la base de climatologies issues de HadCM3 et rejetons ceux basés sur
LMDZ5a. Les premieres sont en effet mieux documentées et ont fait 'objet d’'une vérification
avec les données de terrain (Armstrong et al., 2019 ; Beyer et al., 2020b ; cf. Volume I, partie
2 chapitre 1 pour un résumé). De plus, elles sont méthodologiquement concues pour étre
utilisées pour le type d’études proposées dans cette thése (Armstrong et al., 2019, p. 2 ;
Beyer et al., 2020b, p. 1), et sont donc plus adaptées que des simulations issues d’'une

expérience de sensibilité de modéle a I'établissement de conditions limites.
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2.

Dynamiques de niches au cceur du Gravettien moyen

2.1. Scénario 1: Noaillien pyrénéo-cantabrique vs. Gravettien

moyen septentrional

2.1.1. Espace géographique : algorithme Maxent

a. Simulations a I’équilibre

Les modeles Maxent issus des simulations a 1’équilibre présentent des différences

assez nettes entre le Noaillien pyrénéo-cantabrique et le Gravettien moyen septentrional

(Figure I11.2.8 ; Figure I11.2.9, A.). La niche de ce dernier est en effet beaucoup moins étendue

(1419 pixels contre 4681 pour le Noaillien pyréneo-cantabrique). Les modeles présentent

également des caractéristiques différentes en termes de variabilité et de potentialité de

projection a d’autres régions.

Noaillien pyrénéo-cantabrique (Figure II1.2.8, A.) : le modéle arbore des zones
favorables couvrant toute la moitié sud de la France, a I'exception du delta du Rhone.
La Bretagne présente une aire de prédiction assez étendue également. La zone de
prédiction entoure les Pyrénées depuis la Méditerranée jusqu'a l'Atlantique, et
s’étend sur la cote cantabrique. Elle est cependant peu étendue au sud des Pyrénées.
A Test, la prédiction couvre une bonne partie de I'ltalie au niveau des Apennins
jusqu'a la Méditerranée. L'arc liguro-provencal est néanmoins vide de prédiction
ainsi que le piedmont sud des Alpes. Au nord et a 'est des Alpes en revanche, une
zone de prédiction plus ou moins continue s’étend jusqu'a la calotte polaire. Le
modele présente une variabilité importante sur toute I'étendue de la carte, et en
particulier dans la péninsule italique, la cote adriatique des Alpes dinariques et les
plateaux du sud de I’Espagne. Les possibilités de projection en Europe sont assez
bonnes car les conditions environnementales présentes sur une grande partie de la
carte sont comparables avec ce qui est présent dans l'aire de calibration. Des
conditions non-comparables sont cependant présentes le long de l'arc liguro-
provencal ainsi que dans une grande partie ouest-sud-ouest de la péninsule ibérique
et le piedmont sud des Alpes. La cote adriatique des Alpes dinariques est également

exclue de I'aire de projection.
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Figure II1.2.8: Modéles de consensus de niches Maxent pour les unités archéologiques du scénario 1 a 30 ka. A.
Nodaillien pyrénéo-cantabrique. B. Gravettien moyen septentrional.

Gravettien moyen septentrional (Figure II1.2.8, B.) : la répartition géographique

des conditions favorables est centrée sur le sud-ouest et le centre de la France. Elle

est trés peu étendue en Bretagne, située principalement au sud du fleuve Manche ; la

prédiction s’étend vers I'est en Bourgogne jusqu’au Vosges, mais n’est en revanche

pas présente dans le quart sud-est de la France. Deux petites zones de favorabilité

peuvent étre identifiées au sud des Alpes dans le nord de I'Italie et au nord des Alpes

dinarique. La variabilité du modéle est faible et peu étendue, sa répartition

géographique correspond peu ou prou a celle de la prédiction. Deux zones retreintes

sont néanmoins plus variables : le sud des Alpes en Italie et la cote nord bretonne. La

251



+Partie 3 :Dynamiques de niches éco-culturelles

projection du modéle a UEurope présente de bonnes possibilités, car l'aire
présentant des conditions environnementales comparables a celles présentes dans
I'aire de calibration couvre tout 'ouest de 'Europe a l'exception de la péninsule
ibérique au sud de la vallée de I'Ebre et la pointe sud de la péninsule ibérique. Dans le
nord-est de I'Europe, les conditions sont également incomparables avec I'aire de

calibration.

La niche éco-culturelle du Gravettien moyen septentrional présente une contraction
géographique dans une zone plus restreinte et continue par rapport a celle du Noaillien
pyrénéo-cantabrique, avec laquelle elle partage néanmoins une grande partie de sa
répartition géographique centrée sur le sud-ouest et de le centre de la France (Figure II1.2.9,
A.). La niche du Noaillien pyrénéo-cantabrique inclut des régions trés larges dans le sud-est
de la France, I'Ttalie, le nord-est et le centre de '’Europe, ainsi qu’autour des Pyrénées et le
long de la cote cantabrique. Elle est en revanche quasiment absente dans le Bassin parisien
et la Bourgogne, région occupée uniquement par la niche éco-culturelle du Gravettien moyen

septentrional.

b. Simulations transitoires

L'étendue des niches Maxent du Noaillien pyrénéo-cantabrique et du Gravettien
moyen septentrional issues des simulations transitoires est plus comparable que dans le cas
des simulations a I'équilibre (Figure II1.2.8, Figure II1.2.9, A.). L'on observe toutefois une
expansion de l'expression géographique de la niche éco-culturelle du Gravettien moyen
septentrional par rapport a celle du Noaillien pyrénéo-cantabrique (2164 vs. 954 pixels). La
répartition géographique des zones favorables est en revanche trés différente et présente

peu de zones de recouvrement.

* Noaillien pyrénéo-cantabrique (Figure II1.2.8, A.): la répartition géographique de
la favorabilité identifiée par Maxent pour le Noaillien pyrénéo-cantabrique est tres
restreinte. Elle est principalement située sur le versant nord des Pyrénées centrales
et occidentales, ainsi que le long de la cote cantabrique et landaise. Cette aire de
favorabilité continue vers l'est jusqu’a la vallée du Rhone. L'aire liguro-provencale
représente la deuxiéme zone riche en pixels favorables, qui se cantonnent a I'Ttalie du
nord et a la cote méditerranéenne. Quelques aires sont également identifiées au

niveau des Alpes dinariques. Les modeéles sont relativement peu variables en
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fonction des paramétrages ; les plus grands écarts présentent peu ou prou la méme
répartition que la favorabilité médiane. Elle est toutefois plus étendue autour du
massif alpin et dans le sud de la France. La transférabilité du modéle a ’Europe est
bonne car des conditions similaires a celles présentent dans l'aire de calibration se
répartissent dans tout le sud-ouest de I'Europe et au nord jusqu'a environ 50°N. La
moitié sud de I'Ttalie et le sud-ouest de la péninsule ibérique sont également exclue

des zones de projection.

* Gravettien moyen septentrional (Figure II1.2.8, B.): le modele identifie des zones
de favorabilité assez similaires a celles du modele issu des simulations a I'équilibre.
Celles-ci sont présentes dans tout I'ouest et le centre de la France, ainsi qu’a I'est
jusque dans les Vosges. Elles sont absentes des Pyrénées et sud-est de la France, a
I'exception du delta du Rhone. Des zones assez étendues se répartissent également
sur les hauts plateaux espagnols ainsi que dans les Carpates et autour du massif
Alpin. Les modéles sont assez peu variables et la répartition géographique des plus
grands écarts suit peu ou prou celle de la favorabilité ; deux zones de plus forts écarts
se situent dans l'ouest de la France et en Europe de I'Est. Les possibilités de
transfert sont plutét étendues car des conditions similaires a celles présentes dans
l'aire de calibration existent dans toute I'Europe entre ca. 44 et 54 °N. A cela
s’ajoutent une grande partie de la péninsule ibérique et la cote adriatique des Alpes

dinariques.

La niche éco-culturelle du Gravettien moyen septentrional présente une expansion
géographique vers le nord (et de facon plus limitée vers le sud) par rapport a celle du
Noaillien pyrénéo-cantabrique (Figure II1.2.9, A.) : elle présente des aires de répartition plus
continues en majorité entre ca. 44 et 49°N, tandis que la deuxieme est beaucoup plus
discontinue et présente une répartition plus restreinte latitudinalement (autour de 44-
45°N). Laire de recouvrement entre les deux modeles est restreinte & la cote Atlantique
jusqu’'en Charente et les Landes. Les seuls sites situés dans une zone de coincidence sont
Brassempouy et Hin de Diou. Tous les autres sites se situent exclusivement dans I'’expression

géographique de leur niche éco-culturelle correspondante.
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2.1.2. Espace environnemental

La comparaison des niches éco-culturelles du Gravettien moyen septentrional et du
Noaillien pyrénéo-cantabrique produit des résultats similaires entre les modeles issus des
simulations a I'équilibre et ceux issus des simulations transitoires. La niche du Gravettien
moyen septentrional est systématiquement moins volumineuse que celle du Noaillien
pyrénéo-cantabrique (HadCM3-eq: G.M.sept. = 9.18, No. Pyr. = 61.31 ; HadCM3b-trans :
G.M.sept. = 14.35, No. Pyr. = 27.44). De plus, le plus long axe d’allongement n’est pas situé
dans le méme plan environnemental : celui de la niche du Gravettien moyen septentrional
est en effet parallele a 'axe CP3 et se situe principalement dans les valeurs positives, ce qui
d’apres '’Analyse en composantes principales, indique une importance de 'exposition dans la
définition de la niche. L'importance de la topographie est également suggérée par la position
de la niche par rapport a la CP2 (valeurs positives) et 4 la CP1 (valeurs négatives). En
revanche, I'axe de plus long allongement de la niche du Noaillien pyrénéo-cantabrique est
parallele au plan formé par CP1 et CP2 et couvre un intervalle étendue de valeurs négatives
et positives, tandis que lintervalle de valeurs du CP3 est réduite et négative. Cette
observation indique donc, qu’en parallele d’'une contraction environnementale, I’exposition
joue un roéle plus important dans la définition de la niche par rapport a la niche du Noaillien

pyrénéo-cantabrique, qui est, elle, définie par les variables climatiques et topographiques.

Le recouvrement des deux niches est tres faible dans 'absolu (HadCM3b-trans : | =
0.032 ; HadCM3-eq : ] = 0.069) et celles-ci sont par ailleurs significativement différentes au
regard d’'une distribution aléatoire de modeles. En revanche, si I'on prend en compte les
environnements accessibles aux unités archéologiques, le recouvrement reste faible dans le
cas des simulations transitoires (J = 0.035) mais est légérement plus élevé pour les
simulations a I'équilibre (J = 0.289). La comparaison de ces valeurs avec celles associées a
des modeles aléatoires simulés a partir du background ne permet pas de statuer sur

I'interprétation de ce faible recouvrement (J non-significatif).
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Figure IIL2.10: Comparaison des ellipsoides de niches du Gravettien moyen septentrional et du Noaillien
pyrénéo-cantabrique. A. Modéles issus des simulations a l'équilibre. B. Modéles issus des simulations
transitoires.
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2.2. Scénario 2 : Noaillien vs. Rayssien

2.2.1. Espace géographique

a. Simulations a I'équilibre

Les modeles de niches Maxent du Noaillien et du Rayssien issus des simulations a
I'équilibre présentent de nombreuses similarités d'un point de vue de leur répartition
géographique (Figure II1.2.9, B, Figure II1.2.11). La niche du Noaillien est plus étendue que
celle du Rayssien (3439 contre 1417 pixels), mais la répartition géographique des hautes et

moyennes valeurs de favorabilité sont trés similaires.

* Noaillien (Figure II1.2.11, A.) : la prédiction de zones de favorabilité est
principalement contenue entre ca. 43 et 50°N, en France, dans le nord de I'Espagne et
la moitié nord de I'Ttalie. Des zones de favorabilité sont également présentes de part
et d’autre des Alpes dinariques. La cote méditerranéenne est néanmoins exempte de
favorabilité, a I'exception d’une fine bande au niveau de la frontiere franco-italienne,
le long de l'arc liguro-provencal. La variabilité des modéles en fonction des
paramétrisations est assez peu importante dans la plupart de I'aire de prédiction.
Les valeurs les plus hautes concernent I'arc liguro-provencal ainsi que la péninsule
ibérique et les Alpes dinariques. Une bande de forte favorabilité concerne également
le versant nord des Pyrénées et la cote cantabrique. Les possibilités de transfert
sont importantes car des conditions similaires a celles présentes dans l'aire de
calibration sont présente sur la quasi-totalité de I'Europe, a 'exception de la moitié

sud-ouest de la péninsule ibérique et du nord-ouest de I'Europe.

* Rayssien (Figure II1.2.11, B.) : les zones de prédictions s’organisent sous la forme
de bandes assez fines de favorabilité liées a aire principale située dans le nord du
bassin aquitain, le bassin parisien et la Bourgogne. Ainsi, une bande de favorabilité
rejoint le nord de la Bretagne, tandis qu'une autre contourne les Landes pour
entourer les Pyrénées. Cette aire se prolonge le long de la cote cantabrique. Enfin,
une derniére bande fine relie cette aire principale et une zone de forte favorabilité
dans le nord de I'Ttalie, le long des Apennins, en traversant la vallée du Rhone entre
les glaciers du Massif Central et des Alpes, puis le long de I'arc liguro-provencal. La

variabilité des modéles reprend peu ou prou la méme répartition que pour le
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Noaillien, en étant moins étendue vers le nord et plus dans la péninsule ibérique. Les
valeurs de variation sont néanmoins plus élevées en France et en Espagne, tandis
qu’elles sont similaires dans le nord de I'Italie et au niveau des Alpes dinariques.
Enfin, la transférabilité du modéle offre des possibilités plus restreintes dans la
péninsule ibérique car les conditions similaires & celles présentes dans l'aire de
calibration ne sont identifiés qu’au nord de I'Ebre. De méme, dans la péninsule
italique, les conditions comparables s’organisent le long de la chaine des Apennins

mais ne concernent que tres peu la cote méditerranéenne.

La comparaison des modéles identifie une large zone de coincidence de
favorabilité qui correspond a la répartition de la niche éco-culturelle du Rayssien (&
I'exception d'une petite zone sur les plateaux ibériques ; Figure II1.2.9, B.). La perte de
favorabilité du Rayssien par rapport au Noaillien s’organise tout autour de cette zone. Cette
perte est néanmoins peu significative dans l'arc liguro-provencal et la péninsule italique,
étant donné que les zones favorables au Noaillien se situent en majorité dans des régions

d’extrapolation du modeéle du Rayssien.

b. Simulations transitoires

La différence entre la répartition géographique des modéles du Noaillien et du
Rayssien issus des simulations transitoires est beaucoup plus flagrante que pour les
simulations a I'équilibre (Figure II.2.9, B., Figure II1.2.11). La niche éco-culturelle du
Noaillien est toujours plus étendue que celle du Rayssien (4224 contre 2 241 pixels) mais

leur répartition géographique présente des différences beaucoup plus importantes.

* Noaillien (Figure II1.2.11, A.) : la niche éco-culturelle du Noaillien est tres étendue
entre ca. 42 et 54°N. Elle couvre la moitié sud de la France, ainsi que le centre. La
prédiction entoure les Pyrénées et s’étend le long de la cote cantabrique jusqu’'au
nord du Portugal. Plus au nord, la prédiction contourne une grande plage vide a I'est
et au nord de la France. Des zones de prédictions sont présentes en Belgique et en
remontant vers les calottes. Le nord de I'Italie fait également I'objet d'une prédiction
favorable, ainsi que la chaine des Alpes dinariques. La variabilité des modéles en
Jonction de la paramétrisation est relativement faible, sauf le long de la cote
cantabrique et dans la moitié nord de I'Italie. Des zones sont également variables

dans le nord de I'Europe. Concernant la transférabilité du modéle, celle-ci est
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A

possible dans toute I’Europe entre ca. 40 et 53°N, a I'exception de la péninsule

italique au sud 44°N, en raison de la présence de conditions similaires & ce qui est

observé dans l'aire de calibration.
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Figure I11.2.11: Modéles de consensus de niches Maxent pour les unités archéologiques du scénario 2 a 30 ka.
A. Noaillien. B. Rayssien.

Rayssien (Figure II1.2.11, B.) : la prédiction Maxent de la niche du Rayssien se
présente sous la forme de nombreux petits ilots de favorabilité centrés sur le sud-
ouest et le centre de la France, ainsi que dans le nord-ouest. Une large zone
discontinue est également présente au nord et a I'est du massif Alpin et au sud-ouest

de la péninsule ibérique. La favorabilité varie peu en fonction de la
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paramétrisation ; les plus fortes valeurs se situent le long de la cote landaise et dans
le sud-ouest de la péninsule ibérique. Enfin, la transférabilité du modéle est bonne
entre ca. 43 et 55°N dans toutes U'Europe. La péninsule ibérique ne présente
quasiment pas de conditions environnementales comparables a celles de I'aire de

calibration, a I'instar de la pointe de la péninsule italique.

La comparaison des deux modeles permet d’'identifier des zones plus ou moins
discontinues de coincidence de favorabilité dans la moitié ouest de la France et vers les
Vosges, la Belgique, les Pays Bas et le nord de I'Allemagne (Figure I11.2.9, B.). A I'inverse des
modeles issus des simulations a I'équilibre, les modéles ne prédisent pas tous les deux une
continuité de favorabilité entre le sud-ouest de la France et le nord de 1'Italie. En revanche,

les deux modeles arborent une large portion vide dans le centre et I'est de la France.

2.2.2. Espace environnemental

Les modeles d’ellipsoides obtenus a partir des simulations a I’équilibre et transitoires
présentent des tendances similaires. Ainsi, la niche du Rayssien est systématiquement moins
volumineuse que celle du Noaillien (HadCM3-eq : Rays. = 6.60. Noail. = 177.74 ; HadCM3b-
trans : Rays. = 7.73, Noail. = 195.52). L'axe de plus long allongement de la niche du Rayssien
opére une rotation plus ou moins marquée par rapport a celle du Noaillien, passant de
I'horizontal (axes CP1 et CP2 pour le Noaillien) au vertical (axe CP3 pour le Rayssien).
Cependant, les deux ellipsoides s’aplatissent selon le plan formé par CP2 et CP3. Ainsi, la
niche du Rayssien pivote par rapport a celle du Noaillien en paralléle d’'une contraction tres
importante (plus de 100 points d’écarts entre les volumes respectifs du Noaillien et du
Rayssien). Les variables impliquées dans cette rotation sont difficiles & interpréter.
Néanmoins, il est a noter que le Noaillien comporte systématiquement un volume

environnemental plus étendu que le Rayssien pour chacune des trois CP.
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Le recouvrement des ellipsoides est proche de 0 (HadCM3b-trans : 0.043 ; HadCM3-
eq: 0.055) et les niches sont significativement différentes dans I'absolu. Ces valeurs sont
plus élevées si l'on prend en compte les environnements accessibles aux unités
archéologiques, allant de ] = 0.267 pour les modeles issus des simulations a ’équilibre, a ] =
0.379 pour les modeéles issus des simulations transitoires. Pour ces derniers, la valeur de
recouvrement n'est pas significative vis-a-vis de modéles aléatoires issus du background ;
elle I'est en revanche pour les modéles issus des simulations a I'équilibre (p-value = 0.013 <
0.05). Ce résultat indique que, dans ce cas, les niches sont significativement différentes au

regard des environnements accessibles du Rayssien et du Noaillien.

3. Dynamiques de niches du Gravettien moyen au Gravettien

récent

3.1. Scénario 1: Noaillien pyrénéo-cantabrique / Gravettien

moyen septentrional vs. Gravettien récent sensu lato

3.1.1. Espace géographique

a. Expression géographique de la niche éco-culturelle du Gravettien récent

La répartition géographique de la niche Maxent du Gravettien récent sensu lato est
beaucoup plus étendue que celles des unités archéologiques du Gravettien moyen (Figure
I11.2.13). Elle comporte de tres larges zones de favorabilité entre 45 et 55°N ainsi que, dans
le nord-est, le nord et 'ouest de la péninsule ibérique. Des ilots d’absence de favorabilité
sont a noter dans le nord de I'Europe et sur le versant nord du massif alpin. Les modéles
présentent une variabilité plutét élevée en fonction de la paramétrisation de I'algorithme,
et ce sur la quasi-totalité de 'Europe (a I'exception du centre de la péninsule ibérique et la
cote adriatique au niveau de l'actuelle Bosnie-Herzégovine). La transférabilité du modéle
est possible dans une grande partie de UEurope. Des conditions environnementales
comparables a celles de 'aire de calibration sont cependant absentes d'une grande partie de
la péninsule ibérique, des deux tiers sud de la péninsule italique ainsi que la cote adriatique

en Europe centrale.
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Figure I11.2.13 : Modéles de consensus de niches Maxent pour le Gravettien récent a 28.5 ka.

b. Comparaison avec le Noaillien pyrénéo-cantabrique

L'expression géographique de la niche Maxent du Noaillien pyrénéo-cantabrique
est plus réduite a 28.5 ka qu'a 30 ka (Figure II1.2.14, A.). Elle présente & peu pres la méme
répartition géographique que la prédiction a 30 ka. La variabilité en fonction des
paramétrisation est faible en général, mais présente des valeurs plus élevées le long de la
cote cantabrique, dans le quart sud-ouest de la France, puis dans le nord de I'Italie et les
Alpes dinariques. Ces valeurs élevées de variabilité se situent principalement au niveau des
zones de moyenne a forte favorabilité. Enfin, le risque d’extrapolation est faible dans les
zones prédites favorables mais des conditions environnementales comparables a celles de
I'aire de calibration sont absentes au nord de 46°N, dans le sud des péninsules ibérique et

italique.

La comparaison de la niche du Noaillien pyrénéo-cantabrique a 28.5 ka avec celle du
Gravettien récent sensu lato montre une absence de recouvrement géographique (Figure
I11.2.15). La majorité des pixels associés a un gain de favorabilité au Gravettien récent par
rapport au Noaillien pyrénéo-cantabrique est situées au nord du 47°N, tandis que la majorité
des pixels associés a une perte sont situés au sud du 45°N. Cette observation indique un
déplacement de la favorabilité vers le nord au Gravettien récent, qui s’accompagne d'une
expansion géographique importante (695 pixels pour le Noaillien pyrénéo-cantabrique
vs. 5902 pour le Gravettien récent). La niche est vraisemblablement composée de conditions

environnementales totalement absentes de l'aire de calibration du Noaillien pyrénéo-
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cantabrique a 30 ka, puisque la quasi-totalité de la favorabilité du Gravettien récent se situe
dans une grande aire d’extrapolation du modéle du Noaillien pyrénéo-cantabrique (ca. au

nord de 46°N).

c. Comparaison avec le Gravettien moyen septentrional

La niche Maxent du Gravettien moyen septentrional est également caractérisée par
une contraction géographique a 28.5 ka par rapport & 30 ka (Figure II1.2.14, B.) : la
prédiction couvre le grand quart sud-ouest de la France, ainsi que la zone centrale de la
péninsule ibérique. Le delta du Rhone et le nord-est de I'ltalie sont également prédits
favorables. Les paramétrisations induisent une variabilité assez faible de la favorabilité,
dont la répartition géographique correspond peu ou prou a celle de la prédiction. Enfin, les
possibilités de projection du modéle sont comprises entre ca. 40°N (péninsule
ibérique) / 43°N (péninsule italique) et 49°N. Le reste de la carte ne présente pas de

conditions comparables a celles présentes dans l'aire de calibration.

Le modele de niche du Gravettien moyen septentrional présente une petite aire de
recouvrement avec celle du Gravettien récent dans le nord de I'Aquitaine et le Poitou-
Charentes (Figure II.2.15). L'expansion géographique de la niche du Gravettien est
beaucoup plus importante que celle du Gravettien moyen septentrional, en particulier
dans la moitié nord de I'Europe et I'Est de la France. Ce gain de favorabilité n’est pas
significatif au-dela de 49°N étant donné qu'y débute une zone importante d’extrapolation du
modele du Gravettien moyen septentrional. Dans la péninsule ibérique, les pertes de
favorabilité se situent dans une zone d’extrapolation du modele du Gravettien récent ; les
gains dans cette région sont plus significatifs. Des pertes de favorabilité sont également
observables dans le sud-ouest de la France au niveau du delta du Rhone ainsi que dans le

nord-nord-est de 1'Italie.
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Figure II12.14: Projections des modéles de niches Maxent des unités archéologiques du Gravettien moyen sur
les conditions environnementales a 28.5 ka. A. Noaillien pyrénéo-cantabrique. B. Gravettien moyen

septentrional. C. Noaillien. D. Rayssien.
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3.1.2. Espace environnemental

La comparaison des ellipsoides de niches du Gravettien récent avec celles du
Noaillien pyrénéo-cantabrique et du Gravettien moyen septentrional permet de dégager des
tendances plutot intéressantes (Figure II1.2.16). D'une part, la niche éco-culturelle du
Gravettien récent présente un volume intermédiaire entre le Noaillien pyrénéo-cantabrique
et le Gravettien moyen septentrional. (34.02, soit 10 points plus petite que le Noaillien p-c et
9 points plus grande que le Grav. sept.). Son recouvrement est plus important avec le
Gravettien moyen septentrional (J = 0.40 ou 0.54 en fonction du background utilisé pour la
comparaison) qu’avec le Noaillien pyrénéo-cantabrique (J = 0.03 ou 0.04) ; ces valeurs
indiquent une différence significative dans 1'absolu, mais pas si I'on prend en compte les

environnements accessibles aux unités archéologiques.

La position des niches dans l'espace environnemental montre cependant des
propriétés intéressantes (Figure II1.2.16). En effet, I’axe de plus long allongement de la niche
du Gravettien récent est perpendiculaire & celui du Noaillien pyrénéo-cantabrique, tandis
qu’il est quasi paralléle a celui du Gravettien moyen septentrional. La niche du Noaillien
pyrénéo-cantabrique est trés aplatie dans I'axe CP3 et située plut6t dans des valeurs
positives, indiquant I'importance de la précipitation et de I'’exposition dans la définition de
cette niche. Le Gravettien moyen septentrional et le Gravettien récent en revanche,
présentent des niches beaucoup plus gonflées dans 'axe CP3, bien que la niche du Gravettien
récent soit située plutdot dans des valeurs négatives (topographie et température) par
rapport au Gravettien moyen septentrional (valeurs positives et négatives). La niche du
Gravettien récent est par ailleurs influencée par la température du mois le plus chaud
(valeurs de CP1 positif), tandis que cette variable joue un réle moins important pour les
deux autres unités archéologiques. Enfin, la niche du Gravettien récent est plus proche de
celle du Gravettien moyen septentrional dans I'axe CP2 ; les deux ellipsoides sont situés dans
des valeurs plutdt positives, ce qui indique une plus faible importance de la topographie
dans la définition de la niche par rapport au Noaillien pyrénéo-cantabrique. Ainsi, la
géomeétrie et la position dans I'espace environnemental des ellipsoides du Gravettien récent
et du Gravettien moyen septentrional sont beaucoup plus similaires, et s’éloignent de celles

du Noaillien pyrénéo-cantabrique.
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3.2. Scénario 2: Noaillien / Rayssien vs. Gravettien récent sensu

lato

3.2.1. Espace géographique

a. Comparaison avec le Noaillien

La niche Maxent du Noaillien montre une importante contraction géographique a
28.5 ka par rapport a 30 ka (Figure I11.2.14, C.). Elle se réduit a la moitié sud de la France, la
cote cantabrique et la facade Atlantique espagnole. Depuis la Provence, la favorabilité
remonte le long de la Vallée du Rhone jusqu'au nord des Alpes. Les plaines du P6 sont
également prédites favorables, ainsi qu'une large bande en Europe centrale entre 15 et 20°E.
Une petite zone est aussi identifiée en Belgique/ Pays-Bas. La variabilité liée a la
paramétrisation des modéles est faible sur la majorité de la carte, mais présente des
valeurs plus importantes le long de la céte cantabrique et la moitié nord de 1'Italie. Enfin, la

projection sans extrapolation est possible en Europe en-deca de 49°N, a 'exception des

3/4 sud de la péninsule italique et du sud de la péninsule ibérique.

La comparaison de la niche du Gravettien récent avec celle du Noaillien projetée a
28.5 ka montre un tres faible recouvrement géographique se réduisant a l'actuel
Limousin et & 'embouchure de I'Ebre (Figure II.2.15). Le gain de favorabilité du Gravettien
récent par rapport au Noaillien est principalement situé dans la moitié nord de 'Europe a
partir de 45°N, a 'exception de I'Europe centrale et du nord-ouest du massif alpin. Comme
pour le scénario 1, ce gain doit étre relativisé par I'absence de conditions environnementales
comparables a celles présentes dans l'aire de calibration du Noaillien au-dela de 48°N. Le
gain de favorabilité concerne également une partie de la péninsule ibérique, qui néanmoins
présente une aire trés importante de conditions environnementales non comparables avec
I'aire de calibration du Gravettien récent. En revanche, la perte de favorabilité est réduite a
une bande latitudinale entre ca. 43 et 45°N. Ce déplacement de la niche vers le nord
s’accompagne d'une expansion géographique importante (+3875 pixels au Gravettien

récent par rapport au Noaillien).
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b. Comparaison avec le Rayssien

L'expression géographique de la niche du Rayssien est trés similaire & 30 ka et a 28.5
ka (Figure II1.2.14, D.). Elle présente des de favorabilité fortement discontinues dans I'ouest
et le nord-est de la France, qui s’étendent vers le nord de I'Europe (Belgique, Pay-Bas,
Allemagne) puis 'Europe centrale (Pologne, Tchéquie). Quelques rares ilots sont identifiés
au cceur de la péninsule ibérique, au niveau du delta du Rhone et dans les plaines du Po. La
variabilité liée a la paramétrisation des modeles est plutét faible la plupart du temps.
Elle est plus élevée dans le nord de la France, la péninsule ibérique et ponctuellement en
Europe centrale. Enfin, les possibilités de projection du modeéle concernent une grande
partie de la carte. Pratiquement toute I’Europe présente des conditions comparables a
celles de l'aire de calibration a I'exception du bassin parisien et du nord de la France, d'une

majorité de la péninsule ibérique et de quelques zones a I’est du massif Alpin.

La niche du Gravettien récent montre une expansion géographique importante par
rapport a celle du Rayssien (+ 3756 pixels), malgré un recouvrement plus important
relativement a toutes les autres comparaisons présentées (1581 pixels ; Figure II1.2.15).
Cette expansion est cependant moins claire latitudinalement que pour les autres unités
archéologiques comparées, en raison du fort morcellement géographique de la niche du
Rayssien. Notons néanmoins que 6 des 15 sites du Gravettien récent sont situés dans une
zone d’extrapolation de la niche du Rayssien, indiquant l'occupation de conditions

environnementales a priori absentes de 'aire de calibration du Rayssien.

3.2.2. Espace environnemental

Lellipsoide de niche du Gravettien récent présente un volume intermédiaire entre le
Noaillien et le Rayssien ; son volume est cependant beaucoup plus proche du Rayssien (ca.
30 points d’écarts) que du Noaillien (ca. 210 points d’écarts; Figure II1.2.17). Le
recouvrement de la niche du Noaillien avec celle du Gravettien récent est tres faible dans
I'absolu (J = 0.08), mais augmente sensiblement si I'on ne prend en compte que les
environnements accessibles (] = 0.41). Ce recouvrement est néanmoins suffisamment faible
pour postuler une différence significative des niches (p-value = 0 et 0.031). Le recouvrement
entre les niches du Rayssien et du Gravettien récent est faible (J = 0.11 et 0.19) et sa
comparaison avec une distribution aléatoire montre également une différence significative

des niches (Figure I11.2.17).
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La géométrie et la position des niches dans 'espace environnemental permet d’aller
plus loin dans la distinction des différentes entités. Laxe d’allongement maximal de la niche
du Gravettien récent se situe dans l'axe CP1, ce qui le place dans une position quasi-
perpendiculaire & celui du Noaillien. En revanche, la niche du Rayssien présente son
allongement maximal dans le méme axe que le Gravettien récent, bien qu’elle soit plus
réduite dans les axes CP1 et CP2. Ces observations indiquent que les niches du Noaillien et
du Rayssien sont assez peu définies par la température du mois le plus chaud par rapport
aux autres variables ; de plus, la topographie joue un réle plus important dans la définition
de la niche du Noaillien par rapport aux deux autres. La niche du Gravettien récent est
caractérisée par un pivot et une contraction par rapport a la niche du Noaillien, tandis

qu’elle subit une expansion et un léger déplacement sur la CP1 par rapport au Rayssien.
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CHAPITRE 3 : DISCUSSION

« Si séduisante soit-elle, l'interprétation théorique finit souvent par étre un jeu

individuel (...). Prenons donc les théories pour ce qu’elles doivent rester : des propositions, non
des certitudes. »

(Guilaine, 2011, p.35).

Les analyses de niches éco-culturelles menées dans ce travail doctoral permettent-
elles d’aller plus loin dans la définition de mécanismes a 'origine des différentes trajectoires
culturelles du Gravettien moyen et récent ? Permettent-elles de mieux évaluer a relation des
populations a I'environnement dans les changements culturels qui prennent place a cette
période ? Au cours de cette discussion, nous ticherons de mettre en évidence les apports de
notre travail 4 nos problématiques de départ. Nous discuterons dans un premier temps des
facteurs impliqués dans la différenciation typo-technologique de deux régions voisines, I'aire
pyrénéo-cantabrique et les bassins sédimentaires du nord de la Garonne, au Gravettien
moyen, et en particulier de 'apparition et la généralisation de la méthode du Raysse au sein
de ce dernier territoire. Dans un second temps, nous examinerons les facteurs impliqués
dans le changement des systemes techniques lithiques entre le Gravettien moyen et le

Gravettien récent, et en particulier de I'abandon de la méthode du Raysse.

1. Au sein du Gravettien moyen : quels facteurs a I'origine de la
variabilité  typo-technologique synchronique du registre

archéologique ?

1.1. Synthese

Dans ce travail, nous avons cherché a comprendre en quoi différents motifs de
variabilité typo-technologique observée au Gravettien moyen pouvaient étre liés a
I'occupation d’environnements différents. Dans cet objectif, nous avons donc examiné deux
scénarios chronoculturels qu’il est possible de dégager a partir de nos connaissances
actuelles du registre archéologique. Le premier scénario concerne une échelle d’analyse
plutot large, dans laquelle nous comparons deux régions archéologiquement distinctes a
I'échelle du Gravettien moyen : I'aire pyrénéo-cantabrique, caractérisée par le Noaillien, et

les bassins sédimentaires au nord de la Garonne, caractérisés par le Noaillien et le Rayssien.
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Le second scénario pose une hypothese chronoculturelle plus forte, en cela qu’il postule a la
fois une certaine homogénéité culturelle du Noaillien a 1'échelle de sa répartition
géographique (sud-ouest de 'Europe), et a la fois la succession chronologique du Noaillien et

du Rayssien au nord de la Garonne.

Quel que soit le scénario chronoculturel envisagé, les unités archéologiques
porteuses (en partie ou en totalité) de la tradition lithique rayssienne occupent une niche
systématiquement plus restreinte que celles purement « noailliennes». Les modeles
d’ellipsoides associés au Rayssien ou au Gravettien moyen septentrional indiquent que leur
niche éco-culturelle comprend une étendue environnementale systématiquement plus
réduite dans au moins deux dimensions de CP environnementales par rapport a celle du
Noaillien ou du Noaillien pyrénéo-cantabrique. Elles se positionnent ainsi dans un axe
d’allongement perpendiculaire, indiquant I'occupation d’une niche dont la variabilité repose
sur des variables différentes. En particulier, I'exposition topographique (i.e., orientation de la
pente déterminant son exposition au soleil) joue un réle plus important dans la variabilité
de la niche du Rayssien ou du Gravettien moyen septentrional. En parallele, la variabilité de
la niche du Noaillien ou du Noaillien pyrénéo-cantabrique repose plus fortement sur les

autres variables topographiques et climatiques.

Le degré de recouvrement des niches présente également des tendances similaires
entre les deux scénarios. Si les niches du Noaillien pyrénéo-cantabrique et du Gravettien
moyen septentrional se recouvrent trés peu (proche de 0), ce recouvrement est légerement
plus important entre le Noaillien dans son ensemble et le Rayssien (entre 0.2 et 0.4). Les
niches ne sont significativement différentes au regard des environnements disponibles que
dans le cas du Noaillien vs. Rayssien issus des simulations & 1'équilibre. Cependant, la
géométrie et la position des ellipsoides dans l'espace environnemental indique que le
Rayssien semble focalisé sur des environnements bien plus spécifiques (i.e., présentant une

variabilité plus faible) et contenus dans la variabilité de la niche éco-culturelle du Noaillien.

Linterprétation de la répartition géographique des niches modélisées par le biais de
Maxent est plus délicate, car des résultats assez différents sont obtenus pour chaque
scénario en fonction des simulations climatiques utilisées pour créer les modéles. Si I'on
s'intéresse au scénario 1, I'expression géographique de la niche modélisée pour le Noaillien
pyrénéo-cantabrique a partir des simulations HadCM3 a 1'équilibre est en effet beaucoup

plus étendue que celle du Gravettien moyen septentrional ; c’est I'inverse qui se produit avec
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les simulations transitoires. Cependant, des observations communes aux deux comparaisons
peuvent étre soulignées. Tout d’abord, le sud du Bassin parisien est systématiquement
I'objet d'un gain de favorabilité du modele du Gravettien moyen septentrional par rapport au
Noaillien pyrénéo-cantabrique. D’autre part, les modéles du Noaillien pyrénéo-cantabrique
prédisent une favorabilité environnementale le long de la cote cantabrique, sur le versant
nord des Pyrénées, dans le sud de la vallée du Rhone et dans la péninsule italique. Cette
bande de favorabilité est continue dans le cas du modeéle issu des simulations transitoires, et
interrompue le long de la cote tyrrhénienne dans le cas du modeéle issu des simulations a
I'équilibre. Cette interruption n’est cependant pas interprétable étant donné que cette zone

présente des conditions non-analogues a celles présentes dans l'aire de calibration.

Ce motif se reproduit dans le scénario 2 pour le Noaillien, ainsi que pour le modeéle du
Rayssien issu des simulations a I'équilibre. Les zones de coincidence entre l'expression
géographique de la niche du Noaillien et du Rayssien ne se focalisent donc pas sur les mémes
zones en fonction des simulations utilisées pour les modéliser ; le grand Sud-Ouest de la
France (du sud de la Loire jusqu'au piedmont pyrénéen) est toujours favorable en grande
partie, mais les deux modeéles du Rayssien identifient d’autres zones totalement différentes.
Cependant, I'expression de la niche du Rayssien est systématiquement plus réduite que celle

du Noaillien.

Enfin, notons que I'hypothése d’'une barriere de nature écologique entre l'aire
pyrénéo-cantabrique et le nord de la Garonne au niveau du désert périglaciaire des Landes

n’est appuyée par aucun modeéle ni aucune comparaison.

1.2. Propositions d’interprétation

Malgré des différences en fonction des scénarios chronoculturels et des données
environnementales utilisées, 'TECNM du Gravettien moyen permet d’aller plus loin dans
I’évaluation d’hypothéses concernant certains mécanismes a l'origine de la variabilité typo-
technologique de cette période en France. En premier lieu, elle permet de rediscuter du role
de 'environnement et du territoire dans I’établissement de la variabilité inter-régionale du
registre archéologique du Gravettien moyen. Nos résultats apportent aussi des éléments de
discussion concernant les facteurs a I'origine de I'apparition de la méthode du Raysse et de

sa relation au Noaillien. Enfin, des pistes de réflexion concernant la diffusion du concept de
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burin de Noailles & I'échelle de 'Europe de I'Ouest peuvent étre proposées a partir de nos

résultats.

1.2.1. Le réle de l'environnement dans la différenciation typo-

technologique de deux régions connexes

Le fait que la niche éco-culturelle du Gravettien moyen septentrional soit plus réduite
et significativement différente de celle du Noaillien pyrénéo-cantabrique dans l'absolu
suggere que les différences typo-technologiques observées entre ces deux régions sont liées
a une spécialisation de la production d’éléments d’armatures en lien avec
I’exploitation de conditions environnementales spécifiques et restreintes au nord de la

Garonne.

L'étude typo-technologique des éléments d’armatures démontre effectivement des
différences assez majeures entre le nord et le sud de la Garonne. Dans l'aire pyrénéo-
cantabrique, de nombreuses formes sont présentes: pointes de la Gravette et
microgravettes, lamelles a dos tronquées et bitronquées, lamelles a dos simples et lamelles a
retouche marginale ont pu étre utilisées pour la chasse (Klaric, 2003 ; Simonet, 2009a,
2011b, 2017). Cette diversité typologique pourrait résulter d’'un effet de palimpseste lié aux
méthodes de fouilles & l'origine des collections étudiées récemment (Simonet, 2009a) ;
néanmoins, il est & noter que tous ces types s’integrent parfaitement dans un schéma de
production cohérent, marqué par sa souplesse de mise en ceuvre (ibid.). Celui-ci consiste a
produire des lames et des lamelles plus ou moins rectilignes, futurs supports des pointes a
dos et lamelles a retouche marginale, mais dont les caractéristiques morphométriques ne
nécessitent pas d’étre tres standardisées. La standardisation de I'élément d’armature
intervient plut6t a I'étape de la retouche du dos, qui induit une modification parfois tres
importante du support (en particulier, une réduction de la largeur pouvant atteindre les
50 % ; Klaric, 2003, p.257; Simonet, 2009a, Fig.21). Cette diversité pourrait en partie
refléter une certaine variabilité de l'intégration de ces éléments au sein d'une arme de
chasse (e.g., pointe axiale vs. éléments latéraux), mais cette hypothese nécessite
confirmation par une étude tracéologique de la méthode d’emmanchement de ces piéces et

de leur mode de propulsion (e.g., Coppe et Rots, 2017 ; Coppe et al., 2019).

Au nord de la Garonne, les pointes & dos sont tout aussi diverses, mais plus rares et de

dimensions plus graciles. Elles proviennent probablement d'un schéma de production
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similaire & ce qui est décrit dans les Pyrénées (e.g., Facteur, Flageolet), bien que les schémas
de débitage laminaires et lamellaires semblent, au moins en partie, disjoints (au Facteur tout
du moins). Elles sont fréquemment trouvés en association avec la méthode du Raysse et ses
produits, a savoir les lamelles de la Picardie. Ces derniéres résultent d’'un schéma opératoire
de production beaucoup plus standardisé que ceux a I'origine des pointes a dos (Klaric et al.,
2002, 2009 ; Klaric, 2017). La méthode du Raysse permet en effet de produire des lamelles
ne requérant que peu de modification — et peut-étre, parfois, aucune - pour correspondre a
I'élément d’armature final. Elle comporte en cela un avantage sur l'abattage du dos, qui
présente techniquement plus de risque d'une cassure du support au moment de la
fabrication (Klaric, 2017). Cette méthode relativement rigide permet également une certaine
liberté dans le choix des supports de nucléus, qui peuvent consister en des lames épaisses ou
des éclats, fragmentés ou non (ibid.), et s’adapte donc facilement a des contextes pauvres en
matieres premieres de bonne qualité (Klaric et al., 2009). Par exemple, a la Grotte du Renne,
un site situé dans une région pauvre en matieres premieres de bonne qualité (les plus
proches sont éloignées de 35 a 120 km ; ibid.), 'assemblage relevant de la méthode du
Raysse présente un plus fort degré de curation (sensu Shott, 1996) que des sites situés a
proximité immeédiate de gisements de matieres premieres, comme la Picardie. A la Grotte du
Renne, les burins-nucléus du Raysse sont en effet plus petits qu’a la Picardie et plus souvent
doubles ; les lamelles employées pour fabriquer des lamelles de la Picardie sont plus petites
et torses, et ne présentent pas toujours un pan revers ou une extrémité distale pointue
(Klaric, 2006, 2017 ; Klaric et al., 2009). Lemploi d'une méthode aussi standardisée est
probablement liée a l'occupation de territoires dans lesquels l'accés aux ressources
permettant d’entretenir I'armement est imprédictible dans certaines zones. Ce type
d’adaptation est fréquent dans des groupes de chasseurs-cueilleurs caractérisés par une
mobilité importante (Binford, 1977 ; Bleed, 1986). Limportance de produire des
composantes tres standardisées a destination d’'un armement curated et soutenable est
également appuyé par la nécessité de connaitre de nombreux détails techniques pour mettre
en ceuvre la méthode du Raysse, comme un maintien particulier de la lamelle & détacher ou
I'incidence du geste de percussion (Klaric, 2017). La relative difficulté de cette transmission
se reflete dans la présence fréquente de burins-nucléus du Raysse interprétés comme des
nucléus d’apprentis ou d’individus ne maitrisant pas (ou mal) la méthode d’'un point de vue
conceptuel et/ou moteur (ibid., Klaric, 2018a). Ainsi, la méthode du Raysse apparait comme

un choix culturel privilégiant une balance avantages/inconvénients différente de celle des
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schémas de production de pointes & dos employées dans les sites pyrénéens (Klaric, 2008).
Ces différences refletent tres probablement des stratégies d’occupation du territoire et de

subsistance différentes entre ces deux régions.

Cette proposition est appuyée par les données fauniques, méme si ces dernieres sont
encore tres parcellaires. Dans I'aire pyrénéo-cantabrique, les populations chassaient une
diversité d’espéces, telles que le renne, les bovidés, le cheval, le chamois, le bison, le cerf ou
le renard, tandis que le renne constitue systématiquement plus de 95 % des assemblages
fauniques au nord de la Garonne (Lacarriére, 2015 ; Klaric et al., sous presse ; Fontana, sous
presse). Cette observation ne signifie pas nécessairement que la disponibilité spécifique
n’était pas la méme entre ces deux régions (Lacarriere, 2015, p. 347) ; d’ailleurs, des espéces
autres que le renne sont toujours présentes en petites proportions dans les sites
septentrionaux. Ce motif résulte donc probablement d'un choix des populations
septentrionales de se concentrer sur le renne comme proie principale (Klaric et al., sous
presse). A l'inverse, les populations de l'aire pyrénéo-cantabrique auraient adopté une
stratégie plus généraliste ou fondée sur les probabilités de rencontre avec telle ou telle
espece. Ces données sont cohérentes avec le mode d’organisation territoriale inféré pour le
Gravettien des Pyrénées, dominé par des sites spécialisés dans certaines activités (e.g.,
Tercis, Gatzarria) gravitant autour de sites d’agrégation de plus grande envergure (e.g.,
Isturitz, Brassempouy), ainsi que l'exploitation majoritaire de matériaux siliceux locaux
(Simonet, 2017). Cette organisation logistique au sein d'un territoire restreint, couplée de
stratégies caractérisées par une certaine souplesse (schéma de production d’éléments
d’armatures, spectre de chasse généraliste), est associée a une niche éco-culturelle étendue
et dont la variabilité est influencé par une grande diversité de parametres a la fois

climatiques et topographiques.

Au nord de la Garonne, I'hypothese d’'une mobilité résidentielle élevée inférée a partir
de I'absence (ou quasi) de sites spécialisés au nord de la Garonne (Vignoles et al., 2021) nous
semble encore difficile & affirmer, notamment en raison de la plus faible granularité
temporelle des assemblages analysés. La variabilité fonctionnelle liée & I'établissement de
campements spécialisés peut en effet étre masquée par la superposition et le télescopage
d’occupations spécialisées sur des sites communément résidentiels (Binford, 1982). Or, la
plupart des sites du nord de l'Aquitaine sont des abris sous-roche multi-stratifiés,

généralement considérés comme des lieux d’occupation résidentielle en raison de
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I'abondance des vestiges, mais qui peuvent parfaitement servir de halte de chasse ou de
campement saisonnier provisoire. Cette question se pose par exemple pour la couche 10/11
de I'Abri du Facteur. Il est possible que le faible nombre de vestiges rayssiens résulte d'une
occupation courte au cours d'un épisode de chasse, laissant peu de déchets liés au
remplacement d’éléments d’armature cassés ou perdus par exemple. Ainsi, 'absence de sites
spécialisés ne reflete pas forcément une mobilité résidentielle, mais peut aussi correspondre
a une mobilité logistique ne laissant que peu de traces en dehors des camps résidentiels.
Enfin, il est fort probable que le mode d’occupation du territoire n’était pas identique a
I’échelle de la répartition géographique des sites septentrionaux. Le nord de '’Aquitaine, et
en particulier les vallées de la Vézére et de la Dordogne, constituait probablement une zone
particuliere, tant d’'un point de vue topographique que de l'acces a différentes ressources
(e.g., Fontana, sous presse), et d'une toute autre nature que le sud du Bassin parisien. Cette
derniere région est par ailleurs caractérisée par des accumulations de loess et sables, ce qui
a probablement eu un impact sur la végétation et le paysage (Bertran et al, 2016 ; Figure
II1.3.1). Ce contraste régional est également perceptible dans I'’éthologie du renne, qui était
probablement beaucoup plus mobile (migrations) dans le sud du Bassin parisien que dans le
nord du Bassin aquitain a partir du Gravettien jusqu’a la fin du Magdalénien (Fontana et
Chauviére, 2018 ; Fontana, sous presse). Cela impliquerait probablement des stratégies de
chasse et d’occupation du territoire différentes pour les groupes humains exploitant
préférentiellement sur cette proie. Cependant, encore trop peu de sites du Gravettien moyen
sont étudiés d’'un point de vue des stratégies de chasse au nord de la Garonne (Lacarriére,
2015). De plus, le Bassin parisien est principalement caractérisée par des sites de plein-air,
dans lesquels les restes fauniques ne sont pas, ou mal, conservés (e.g., La Picardie ; Klaric et
al, 2011, 2018 ; Plasenn al Lomm ; Le Mignot, 2000 ; la Croix de Bagneux ; Kildea et al,
2005 ; Kildea et Lang, 2011). Ainsi, le potentiel d’étude est plutét réduit de par cette
faiblesse numérique de collections exploitables d’'un point de vue de la recherche en
archéozoologie. La proposition d’'un systeme de mobilité au nord de la Garonne nécessite
donc en premier lieu la découverte de nouveaux sites bien conservés. Il sera nécessaire de
s’appuyer en complément sur un plus grand nombre d’études taphonomiques,
archéozoologiques et typo-technologiques de collections déja connues, afin de déterminer la
ou les fonctions des occupations, leur saisonnalité, ainsi que I'adaptation de ce systéme a

différents contextes géomorphologiques et fauniques.
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Figure II1.3.1: Répartition géographique des occurrences du Gravettien moyen septentrional et du Noaillien
pyrénéo-cantabrique ; cartes prédictives de l'extension maximale des sables et des loess au cours du MIS 3 et 2
(Jouet et al., 2006 ; Bertran et al, 2016 ; Bosq et al., 2018).

Quoi qu’il en soit, la niche éco-culturelle associée au Gravettien moyen septentrional
comprend en grande partie des environnements différents de celle associée au Noaillien
pyrénéo-cantabrique. La variabilité de la niche est plus fortement liée a I'exposition
topographique et semblent moins influencés par les autres variables topographiques et
climatiques que la niche du Noaillien pyrénéo-cantabrique. En outre, la répartition
géographique de la niche couvre de nouveaux territoires, en particulier le sud du Bassin
parisien. Cette région présente stirement des conditions environnementales particuliéres
qui, si elles sont présentes dans l'aire de calibration du Noaillien pyrénéo-cantabrique, n’ont
pas été exploitées par les populations associées a cette unité archéologique. Cette
spécialisation environnementale coincide avec la spécialisation des schémas de production
d’éléments d’armatures vers des piéces plus graciles et vers les lamelles & retouche
marginale de type Picardie, ainsi que la possible spécialisation de la chasse autour du renne.
Les dynamiques de niches éco-culturelles présentent donc la méme dynamique
générale que celle observée au niveau des systémes techniques lithiques et des
stratégies de subsistance : une spécialisation dans ces différents systemes sont congruents
d'une spécialisation de la niche éco-culturelle, tandis que des stratégies permettant de
s’adapter a diverses situations (e.g., type de proies) sont liées a 'occupation d’une niche éco-

culturelle plus large et diversifiée.
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Outre ces différences majeures, les sites des Pyrénées semblent entretenir des
relations avec ceux du nord de la Garonne dans une certaine mesure. Ces relations sont
inférées a partir de lidentification d'une petite quantité de matériaux-marqueurs
périgourdins dans les séries pyrénéennes (Foucher et al, 2008 ; Simonet, 2009a, 2017). La
présence de burins de Noailles, de pointes des Vachons, ainsi que de débitages lamino-
lamellaires répondant 4 des schémas opératoires similaires dans les sites noailliens de I'aire
pyrénéo-cantabrique et ceux du nord de la Garonne (Facteur, la Croix de Bagneux...) suggere
également des liens entre ces régions (David, 1985 ; Simonet, 2011b ; ce travail). De plus, si
les niches associées aux deux unités archéologiques se recouvrent peu (0.2 a 0.4), il n’est pas
possible de postuler leur différence significative au regard des environnements qui leur sont
accessibles. Au nord de la Garonne, les données de matieres premieres sont plus limitées et
concernent majoritairement des séries et/ou marqueurs rayssiens (e.g., La Picardie, la grotte
du Renne, les Jambes). Elles esquissent provisoirement un territoire d’approvisionnement
ou d’échanges partagé entre le nord de 'Aquitaine et le sud du Bassin parisien (Klaric et al.,
2009 ; Delvigne et al., 2020 ; Volume I, partie 3, chapitre 1, Figure I11.1.2). Ce motif mériterait
d’étre davantage appuyé par des données pétroarchéologiques actualisées dans le cadre de
travaux en cours (de Parthenay, thése en cours), mais suggere pour l'instant une certaine
rupture territoriale avec l'aire pyrénéo-cantabrique, tout du moins aprés la

généralisation de la méthode du Raysse.

Quels facteurs ont pu conduire a cette possible rupture territoriale entrainant une
bifurcation des traditions techniques de part et d’autre de la Garonne ? En lien avec les
données pétroarchéologiques, cette distinction archéologique pourrait résulter de contacts
moins réguliers, qui limitent la possibilité d’échanges réguliers favorisant une
homogénéisation des pratiques entre régions. Cette hypothése s’appuie également sur le fait
que des systemes de production d’armement centrés sur les pointes & dos peuvent tout a fait
étre adaptés a une chasse spécialisée sur le renne, comme dans le cas au Gravettien récent
(voir § 2). Ainsi, le déclin des pointes a dos axiales (type Gravette) et le fait de privilégier les
lamelles a retouche marginale au nord de la Garonne résulterait plus probablement d'une
interaction entre plusieurs facteurs: le premier serait le choix d’'une stratégie de
subsistance spécialisée sur une proie - le renne - et, de facto, des conditions
environnementales spécifiques. La diminution de contacts entre les deux régions
constituerait un second facteur. Celui-ci pourrait étre lié a la mise en place d’'une barriére

écologique compliquant les déplacements de part et d’autre de la Garonne. Cette barriére
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n’est pas identifiable dans les conditions environnementales incluant les variables utilisées
dans ce travail de modélisation, étant donné que I'expression géographique des niches est
systématiquement continue entre les deux régions. Néanmoins, nos reconstitutions ne
prennent pas en compte certaines variables climatiques et géomorphologiques qui ont pu
limiter les déplacements. Le couloir de la Garonne était en effet probablement caractérisé
par des vents importants comme l'indique la présence de loess dans toute la vallée
(Bruxelles et Jarry, 2011, 2012 ; Bertran et al., 2016 ; Figure II1.3.1). En outre, le désert
périglaciaire des Landes, une zone probablement inhospitaliere, a également pu constituer
un frein aux déplacements dans le sud-ouest de la France (Bertran et al.,, 2013, 2016 ; Figure
II1.3.1). Ces hypothéses sont corroborées par l'absence d’occupations du Paléolithique
supérieur dans ces régions qui ne semble pas étre liée & un biais de la recherche ni a une
conservation différentielle des sites (Bruxelles et Jarry, 2011, 2012 ; Bertran et al., 2013,

2016).

En paralléle, des facteurs d’ordre démographique peuvent également jouer un réle
important dans la diffusion et le maintien d’innovations ou de facons de faire dans une
région (e.g., Shennan, 2000; Powell et al, 2010; Maier et al, 2020). Les hypotheses
démographiques sont particulierement difficiles & appréhender pour le Paléolithique, en
raison du caractere extrémement restreint du registre archéologique et de la difficulté de
déterminer des proxys démographiques fiables (e.g., French, 2015 ; Reynolds et Riede,
2019). Toutefois, une démographie faiblissante pourrait tout a fait pousser une population
a n'entreprendre que plus rarement des déplacements impliquant la traversée de régions
inhospitalieres d'un point de vue environnemental (e.g., couloir de la Garonne et désert des
Landes). Cette hypothése reste néanmoins a tester dans le registre archéologique, avec
toutes les limites que les reconstitutions paléo-démographiques imposent (cf. Vaesen et al.,

2016 ; Collard et al., 2016 pour une critique de la méthodologie généralement employée).

Ces propositions n’en sont encore qu'au stade de 'hypothése, mais permettent
d’avancer différents facteurs ayant pu, par leur interaction, conduire & l'apparition et au
maintien de la méthode du Raysse au nord de la Garonne.

1.2.2. La question de I'’émergence du Rayssien

Au nord de la Garonne, I'apparition et la généralisation de 'emploi de la méthode du

Raysse se produit dans un contexte de probable spécialisation de la chasse sur le renne. Il
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nous semble ici que la question de l'apparition de la méthode du Raysse et de sa
généralisation doivent étre étudiées séparément. La premiere s’intéresse a 'origine de cette
méthode: comment la méthode du Raysse est apparue dans le champs de options
techniques possibles pour la production d’éléments d’armatures ? La seconde s’intéresse
plutot au choix des populations de I'employer pendant plusieurs générations : pourquoi la
méthode du Raysse a supplanté les autres modes de production d’armatures & un moment

donné ?

La question de l'origine de la méthode du Raysse a maintes fois été posée dans la
littérature. Dans un premier temps, H. Movius et N. David (1970) I'envisagent comme une
variante des « burins & modifications tertiaires », qui s’intégrent dans un systéme plus large
de burins sur troncature employés pour « inciser ». La modification tertiaire constituerait
d’aprés eux une nouvelle méthode de réduction de la largeur du biseau qui remplace petit a
petit celle de la technique « Noailles » & Pataud (ibid.). Cette idée est ensuite reprise par F.
Djinjian et B. Bosselin (1994). Néanmoins, la démonstration que les burins du Raysse sont
en réalité des nucléus a lamelles par L. Klaric et al. (2002) a invalidé la filiation burins de
Noailles/burins du Raysse (Klaric, 2003, 2008). Cet auteur propose alors deux hypotheses a
explorer : la premiére suppose une filiation chronologique entre Noaillien et Rayssien. Elle
s’appuie sur la proposition de changements profonds dans les systémes techniques lithiques
et sur les successions stratigraphiques observées & Pataud et au Flageolet. La seconde,
beaucoup plus « lourde de conséquences » (Klaric, 2008, p. 40), propose une indépendance de
la tradition rayssienne vis-a-vis des autres traditions gravettiennes, et donc l'arrivée de
groupes culturellement distincts dans la région. Cette hypothese repose sur les sites de la
Picardie et de la Grotte du Renne, ol les schémas de production lamino-lamellaires mis en
évidence sont en profonde rupture avec ceux de pointe & dos classiques du Gravettien. En
I’état, la proposition d'une filiation semble plus plausible (Klaric et al, sous presse), mais

nécessite davantage de données pour 'appuyer.

Les résultats obtenus dans le cadre de nos travaux nous semblent aller dans le sens
d’'une émergence de la méthode du Raysse au sein d’une tradition plutot
«noaillienne », ou en tout cas assez similaire a celle des sites pyrénéens. Tout d’abord, nous
avons noté dans le niveau 10/11 de l'abri du Facteur la présence de débitages lamellaires
sur tranche destinés a la production de supports de pointes a dos et de lamelles a retouche

marginale. Ils sont caractérisés par une certaine souplesse d’application : la progression du
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débitage est tantdt centrée sur la tranche, tantdt envahissante sur la face inférieure ; le plan
de frappe peut étre lisse ou facetté. Néanmoins, les nucléus sont tous latéralisés a gauche, a
I'instar des burins-nucléus du Raysse. D’autre part, les dimensions des lamelles de la
Picardie se situent dans la variabilité des lamelles a retouche marginales. Ces observations
soulignent donc certaines similarités de ce schéma de débitage lamellaire avec la méthode
du Raysse. Celles-ci sont d’ailleurs rejointes par la possibilité de débitages laminaires et
lamellaires disjoints, bien que les plus petits gabarits puissent également provenir de la
production laminaire sur bloc (c¢f. Volume II, chapitre 1). Cette indépendance du schéma de
production lamellaire vis-a-vis du laminaire n’est pas sans rappeler le systéme technique
rayssien tel qu’il est décrit a la Picardie ou a la Grotte du Renne (Klaric, 2003, 2008 ; Klaric
et al., sous presse). Ainsi, malgré la nécessité de confirmer ces observations dans d’autres
séries de la région, une continuité sur certains aspects est visible entre les schémas de
production lamino-lamellaires au Facteur (série & majorité noaillienne) et des séries

majoritairement — ou totalement - rayssiennes (La Picardie, les Jambes par ex.).

Ce constat de changements techniques et conceptuels profonds entre le Noaillien et le
Rayssien, mais ne constituant pas une rupture totale, est également avancé pour les
industries en matiére dure animale (Klaric et al, sous presse). Malgré un corpus
fragmentaire et un investissement de la recherche moins important que pour le lithique
(voir Goutas, 2004 pour un état de l'art), 'analyse des modalités de débitage longitudinal
met en évidence des différences entre le Noaillien et le Rayssien. Au Noaillien, les supports
d’outils et d’armature s’integrent exclusivement dans un schéma de débitage par double
rainurage longitudinal (en I'état des connaissances ; Goutas, 2004, 2009 ; Klaric et al., sous
presse) tandis qu’ils peuvent aussi provenir d’autres schémas au Rayssien, comme le
débitage par tronconnage/fendage (au Flageolet et dans les grottes du Renne et du Trilobite
a Arcy-sur-Cure) ou par tron¢onnage/rainurage/fendage (4 la grotte du Renne ; ibid. ;
Goutas, 2013b). Ainsi, si le Rayssien est marqué par une diversification des procédés
d’extraction de supports baguettaires, la persistance de l'emploi du double rainurage
longitudinal marque une continuité avec le Noaillien (Klaric et al., sous presse). A ces
données technologiques s’ajoutent la possibilité de la persistance de certains types d’outils
en matieres dure animale (ibid.), comme les « pieces & aménagement de type Isturitz »
(Goutas, 2004, 2008) ou les « cotes utilisées » (San Juan-Foucher, 2006, 2011 ; Goutas,
2013b).
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D’autre part, 'examen des niches éco-culturelles du Noaillien (dans sa globalité) et du
Rayssien en tant qu'entités archéologiques distinctes montre que la variabilité
environnementale du Rayssien est systématiquement contenue dans celle du Noaillien. En
d’autres termes, le Rayssien est caractérisé par une spécialisation environnementale par
rapport au Noaillien, mais reste contenu dans la variabilité de ce dernier. Le recouvrement
(i.e., similarité) des niches est assez faible si I'on prend en compte les environnements
accessibles aux deux unités archéologiques (J = 0.267 pour les modeéles issus des simulations
climatiques a l'équilibre, et ] = 0.379 pour ceux issus des simulations climatiques
transitoires). La signification de cette valeur au regard d’une distribution nulle varie en
fonction des simulations climatiques utilisées et ne constitue donc pas un point
d’interprétation possible. Enfin, le pivot environnemental observé pour les niches du
Noaillien pyrénéo-cantabrique et du Gravettien moyen septentrional s’observe également
dans la comparaison du Noaillien et du Rayssien. Si cette donnée ne va pas dans le sens
d’'une continuité de niches entre Noaillien et Rayssien, elle ne permet pas de rejeter
I'hypotheése d'une émergence du Rayssien au sein du Noaillien. En effet, la similarité des
résultats obtenus dans le cadre des deux scénarios chronoculturels examinés indique
probablement le roéle majeur des différences environnementales entre l'aire pyrénéo-
cantabrique et le nord de la Garonne. En revanche, il est possible de trouver plus de
similarités entre la niche occupée par les sites noailliens au nord de la Garonne et les sites
rayssiens, comme le suggére la similarité des niches du Gravettien moyen septentrional et
Rayssien. Elle nécessiterait cependant d’étre vérifiée par des analyses de niche
complémentaires. En I'état, il nous semble donc que la véritable rupture typo-technologique
- doublée d'un changement de niche éco-culturelle et de stratégies de subsistances - se
cristallise entre les sites gravettiens de l'aire pyrénéo-cantabrique et ceux du nord de la

Garonne plutot qu’entre le Noaillien dans son ensemble et le Rayssien (cf. $1.2.1).

Dans I'objectif de rechercher les facteurs & 'origine de I'apparition de la méthode du

Raysse, il nous semble que le possible lien entre la technique de modification tertiaire du
biseau (Movius et David, 1970) et le « facettage latéralisé oblique » (Klaric et al.,, 2002,
Klaric, 2017) est une avenue de recherche intéressante. D’un cOté, la modification tertiaire
est mise en ceuvre pour fabriquer les burins-pointe, dont la fonction est aujourd’hui
inconnue. Ils sont retrouvés a la fois dans des contextes plutét noailliens au nord de la
Garonne (e.g., Facteur; Volume II, chapitre 1; Pataud couche 4-lower; Movius et David,

1970) et rayssiens (e.g., Flageolet, les Jambes ; volume II chapitre 2 et 3 ; Pataud couche 4-
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upper ; Movius et David, 1970 ; la Picardie ; Klaric et al., 2018). D’'un autre coté, le « facettage
latéralisé oblique » est employé pour préparer le plan de frappe des burins-nucléus du
Raysse et des nucléus laminaires dans des contextes & dominante rayssienne (e.g., Les
Jambes ; Volume II, chapitre 2 ; le Flageolet ; Gottardi, 2011 ; la Picardie, la Grotte du Renne ;
Klaric, 2003, 2008). Si les premiers sont a priori présents dans des contextes plutdt
noailliens, mais en trés petite quantité (Facteur, Fourneau, Pataud), les seconds en semblent
absents ou, tout du moins, leur emploi est tres anecdotique au Facteur et au Fourneau du
Diable tandis qu’il n’est pas documenté a Pataud (d’apres Pottier, 2005). Précisons ici que
ces constats se basent sur des données tres parcellaires: la catégorie des burins a
modification tertiaire — burins du Raysse mis a part - a en effet trés peu été investie par la
recherche (voir cependant Sarrazin, 2017). Il est donc difficile de dresser un inventaire de la
présence de burins-pointes dans les différentes séries du Gravettien moyen a partir de la
bibliographie. Ce constat se retrouve dans une moindre mesure pour le schéma de débitage
laminaire mis en évidence & la Picardie, puis a la Grotte du Renne, a Solvieux (Klaric, 2003),

au Flageolet (couche V ; Gottardi, 2011) et aux Jambes (Volume II, chapitre 2).

Mais si 'on admet que ces variations revétent une acception chronologique, on
pourrait imaginer que la technique de modification tertiaire du biseau ou du « facettage
latéralisé oblique » ait pu constituer une sorte « d’ habitude technique » employée par les
tailleurs (voir Klaric et al., sous presse) et se soit étendue a différentes spheres du systéme
technique (étape de fabrication d’outils - burins-pointe - ou de supports - lamelles et
lames). Cette « habitude » a pu constituer I'un des facteurs en jeu dans l'apparition de la
méthode du Raysse au sein des débitages lamellaires sur tranche du Gravettien moyen. Cette
hypothése se base sur tres peu de données et de sites, et nécessite donc de ce fait plus
d’études typo-technologiques ainsi qu'un examen technologique minutieux des possibles
liens entre la technique de modification tertiaire du biseau et la technique du « facettage
latéralisé oblique ». Elle devra également s’appuyer sur un inventaire actualisé de la
présence ou l'absence des burins-pointe au sein de séries du Gravettien moyen, alliant
recensement bibliographique et retour ponctuel sur des collections (& l'instar des
inventaires proposés par L. Klaric [2003] pour les burins-nucléus du Raysse, ou pour les

pointes pédonculées du Maisierien par O. Touzé [2019]).

Concernant les facteurs ayant conduit & I’emploi préférentiel de la méthode du Raysse

par une partie des groupes du Gravettien moyen, il nous semble difficile aujourd’hui de

286



Chapitre 3 : Discussion

défendre un facteur relevant d’'une part de déterminisme environnemental. En effet, la niche
éco-culturelle du Rayssien présente certaines continuités avec la niche du Gravettien récent
(voir § 2) et les groupes ont a priori acces aux mémes gites de matiéres premiere
(notamment dans les vallées de la Loire et du Cher, en Charente et dans le Périgord ;
Delvigne, 2016 ; Delvigne et al., 2020 ; Cormareche, 2020). Le succes de cette méthode a un
moment donné est probablement - au moins en partie - lié « a son « intérét pratique »
puisque ces débitages livrent des supports fortement prédéterminés et « quasi préts a
I'emploi » [...]. De plus, la rigidité du schéma opératoire est partiellement compensée par une
certaine souplesse d’application puisque différents types de supports (fragmentés ou non)

peuvent étre utilisés » (Klaric, 2017, p. 26).

Le choix de favoriser ce schéma de production plutét que celui des pointes & dos
résulte donc probablement de facteurs sociaux liés aux biais de transmission de traits
culturel (e.g., Creanza et al, 2017). Ceux-ci sont de quatre grands types: le biais de
conformité consiste a sélectionner un trait culturel employé par la majorité de la population,
tandis qu’a I'inverse, le biais de nouveauté conduit a choisir un trait culturel rare. Le biais de
prestige indique la sélection de traits culturels employés par un individu de haut statut
social. Enfin, le biais de succes prédit le choix d'un trait culturel employé par un individu
« qui a réussi» (en anglais successful). Ces biais de transmission peuvent avoir un impact
important sur les variations de traits culturels au sein d’'une population (e.g., Acerbi et
Bentley, 2014 ; Creanza et al., 2017). En contrepartie, ces processus se manifestent & une
échelle temporelle fine, donc tres difficilement détectables dans le registre archéologique.
Toutefois, il semblerait que le biais de conformité est généralement prédominant lorsque
I'environnement est relativement stable (e.g., Henrich et Boyd, 1998 ; Kendal et al., 2009).
Ainsi, la généralisation de la méthode du Raysse pourrait étre liée a la prévalence d’'un
biais autre que le biais de conformité (de prestige, de nouveauté ou de succés) dans un
contexte d’instabilité, pouvant étre liée au HE3, ou encore a I'exploration de territoires dans
lesquels l'acces aux ressources est moins prédictible. Par exemple, les rennes étaient
vraisemblablement plus mobiles dans le Bassin parisien par rapport au Nord de I'’Aquitaine
et nécessitaient donc une plus grande anticipation pour la chasse (Fontana et Chauviere,
2018 ; Fontana, sous presse). Une analyse plus intégrée des différents aspects de la culture
matérielle associée au Rayssien - en particulier les objets de parure, qui sont souvent
interprétés comme des objets de prestige — permettra probablement d’aller plus loin dans

ces hypotheéses (par ex. Klaric et al., sous presse).
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Population Population
Learner Learner Learner Learner
Conformist Novelty Prestige Success
bias bias bias bias

Figure II1.3.2: Mécanismes de transmission culturelle biaisée, orange et violet représentent deux formes d'un
trait culturel arbitraire. Le biais de conformité prédit que les apprenants vont copier le trait le plus commun,
et le biais de nouveauté prédit qu'ils copieront le plus rare. Le biais de prestige prédit que les apprenants vont
copier un individu de haut statut social (indiqué par une couronne) tandis que le biais de succes prédit qu'ils
copieront un individu "qui a réussi" (successful ; indiqué par une médaille d'or). Figure et légende issues de
Creanza et al, 2017, Fig. 3, traduction personnelle)

1.2.3. Diffusion du concept de « burin de Noailles » : quel lien avec

I'environnement ?

Un dernier motif d’'intérét concernant I'analyse des niches du Gravettien moyen est la
remarquable continuité de favorabilité observée entre l'ouest-nord de la France/l'aire
pyrénéo-cantabrique, et l'arc liguro-provencal jusque dans le nord de I'ltalie dans les
modeles de niche Maxent du Noaillien. Une partie des occurrences (avérées et possibles) de
burins de Noailles de I'arc liguro-provencal et de la péninsule italique que nous avons écarté
de notre étude se retrouvent ainsi systématiquement prédits par les modeles (Figure II1.3.3).
Il s’agit des sites francais du Tarn (Abri des Pécheurs, Baou-de-la-Sello, Grottes du
Marronnier, du Figuier, de la Bouverie), du Var (Stations des Gachettes et du Bouzil) et les
sites toscans (Bilancino, Laterina, Felceti et Monte Longo). A Tlinverse, les sites
systématiquement situés dans des zones non favorables sont localisés dans l'arc liguro-
provencal (Station de Gratadis et Maltemps, ainsi que la Grotte des Enfants et I'’Abri Mochi)
ainsi que dans la moitié sud de I'Italie (Grotta de Golino, della Calla, della Serratura,
Castelmalnome et I'’Abri Blanc). Néanmoins pour le modéle issu des simulations transitoires,
si I'on prend en compte les possibilités d’extrapolation des modeéles en dehors de l'aire de
calibration, seuls les sites de l'arc liguro-provencal sont situés dans une zone de non-
prédiction. Les sites de la moitié sud de I'Ttalie sont tous localisés dans une zone

d’extrapolation du modeéle. Le site de Massaciuccoli est situé ou non dans une zone de
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favorabilité en fonction des simulations climatiques employées pour calibrer le modéle. Ce
motif se conserve si I'on projette la niche sur les conditions environnementales de 28.5 ka
(Figure II1.3.3, C.), bien que I'on observe une baisse générale de la favorabilité associée aux

sites.

Ces observations semblent indiquer que le burin de Noailles, qui constitue le seul
véritable point commun en l'état de connaissance entre ces sites et le jeu de données
d’occurrences utilisé pour la calibration, est peut-étre destiné a I'exploitation de
ressources inféodées a des conditions environnementales particuliéres et identifiées
par les modeles de niche Maxent. Cette hypothese est également possible dans le cas ou les
sites italiens et du sud-est de la France soient en réalité plus récents que le reste de la

répartition géographique, comme suggéré par les données chronologiques (Touzé, 2013).

Cette hypothése est difficile & évaluer dans le registre archéologique a l'’heure
actuelle. Si les burins de Noailles présentent de fortes similarités typo-techniques sur
I'ensemble de leur répartition géographique (Tixier, 1958 ; Pottier, 2005 ; Kildea et al., 2005 ;
Santaniello, 2016 ; Calvo et al., 2019 ; Vignoles et al., 2019 ; Santaniello et Grimaldi, 2020 ;
Volume II, chapitre 1), leur interprétation fonctionnelle varie considérablement d'un site a
l'autre (Calvo et al, 2019 ; Santaniello et Grimaldi, 2020). Toutefois, les études les plus
récentes suggerent plutot le travail de matériaux tendres, comme la peau (Croix de Bagneux ;
Kildea et al., 2005 ; Isturitz ; Calvo et al., 2019 ; Riparo Mochi ; Santaniello et Grimaldi, 2020),
la viande (Isturitz ; Calvo et al.,, 2019 ; et peut étre a la Croix de Bagneux ; Kildea et al., 2005),
des végétaux (Bilancino ; Aranguren et Revedin, 2001 ; Aranguren et al., 2006 ; et peut-étre
Isturitz ; Calvo et al., 2019) ou une matiere peu résistante indéterminée (Hin de Diou ;
Briand et al., 2010). D’autres analyses - plus anciennes ou assez peu documentées dans les
publications - indiquent une utilisation sur des matériaux plus résistants, comme le bois
(Callan ; Morala, 2011) ou l'os/bois animal (le Flageolet I; Kimball, 1989). Celle-ci est
également mise en évidence a la Croix de Bagneux (Kildea et al, 2005). Ces données
disparates peuvent difficilement faire 'objet d'une comparaison terme a terme pour I'instant
(Santaniello et Grimaldi, 2020). Les études comportent en effet des différences dans « i) la
documentation des traces d’utilisation, ii) les stratégies échantillonnage, iii) le nombre de
spécimen analysés, iv) la contextualisation des résultats fonctionnels (e.g., Comparaisons

ethnographiques vs. expérimentales). » (ibid., p. 8).
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A Tavenir, il sera donc important de réaliser une étude globale de la fonction des
burins de Noailles a I'échelle de sa répartition géographique, en s’assurant de la
comparabilité des études d’'un site a 'autre, et d’'une région a 'autre. D’autre part, I’étude
typo-technologique d'un plus grand nombre de séries italiennes et du sud-est de la France
pourra permettre de mieux évaluer leurs similarités et différences avec le reste de la
répartition géographique du Noaillien. Associé a la datation de contextes ainsi révisés, la
connaissance de ces occurrences permettra d’aller plus loin dans les analyses de niches du
Noaillien et de potentiels phénomeénes de régionalisation a l'intérieur de cette unité
archéologique, tel que celui pressenti entre l'aire pyrénéo-cantabrique et le nord de la

Garonne.

Figure II1.3.3: Répartition géographique des sites de l'arc liguro-provencal et de la péninsule italique écartés
de la calibration des modeéles Maxent ; modéles de niche du Noaillien a 30 ka. A. Modéles a 30 ka issus des
simulations a l'équilibre. B. Modéles a 30 ka issus des simulations transitoires moyennées sur 30 ans. C.
Modeéles a 28.5 ka issus des simulations transitoires moyennées sur 30 ans. N.B : les occurrences rondes
correspondent aux sites avec présence fiable de burins de Noailles ; les sites triangulaires correspondent a
une présence possible d’apres notre recensement (Volume I, partie 2, chapitre 2).
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2. Du Gravettien moyen au Gravettien récenta l'aune d’une
amélioration des conditions climatiques : quels mécanismes a

I'origine de mutations du systéme technique lithique ?

2.1. Synthese

La seconde partie de notre problématique consistait & examiner si le passage du
Gravettien moyen au Gravettien récent - soit le retour & des modalités de débitage plus
souples et diversifiées, et orientées vers la production de pointes a dos et d’éléments a dos
tranchants en position latérale - s’accompagnait ou non d’'un changement de niche éco-
culturelle, dans un contexte d’amélioration climatique du GI 4. Nous avons donc comparé la
niche éco-culturelle du Gravettien récent dans son ensemble au sein des deux scénarios
chronoculturels proposés pour le Gravettien moyen. Dans le scénario 1, la succession
Gravettien moyen-récent est examinée d'un point de vue des trajectoires régionales, en
comparant le Gravettien récent avec d’'une par le Noaillien pyrénéo-cantabrique et d’autre
part le Gravettien moyen septentrional. Dans le scénario 2, 1a succession est considérée d’'un
point de vue des systémes techniques de facon plus globale: on comparera donc le
Gravettien récent avec le Noaillien stricto sensu — pour lequel une certaine homogénéité
technique lithique est postulée a I'échelle de son extension géographique occidentale — et
avec le Rayssien en tant que tradition technique lithique homogéne sur 'ensemble de son

territoire d’expression.

Quel que soit le scénario chronoculturel envisagé, la niche associée au Gravettien
récent sensu lato opere a la fois une contraction par rapport a celle des unités
archéologiques purement « noailliennes », tandis qu’elle subit une légére expansion par
rapport a celle des unités archéologiques porteuses (en partie ou en totalité) de la tradition
lithique rayssienne. En outre, I'axe de plus long allongement de la niche du Gravettien récent
est parallele a celui des niches associées aux unités archéologique porteuses (en partie ou en
totalité) de la tradition lithique rayssienne; ce motif est plus clair dans le cas des
comparaisons avec le Noaillien et le Rayssien. Les ellipsoides des unités archéologiques
porteuses (en partie ou en totalité) de la tradition lithique rayssienne sont donc plus
proches de celui du Gravettien récent sensu lato, tandis que les ellipsoides des unités

archéologiques purement « noailliennes » s’en écartent plus franchement, en particulier
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dans I'un des axes de I'’ACP. En contraste a cette observation, le recouvrement des niches
traduit une différence significative dans le scénario 2, et ce malgré un recouvrement assez
important dans le cas du Noaillien (J = 0.40). Ce résultat n’est pas confirmé dans le scénario
1: la comparaison de la valeur empirique avec une distribution aléatoire ne permet de
rejeter 'hypothése d’'une similarité des niches, et ce malgré un recouvrement proche de 0

pour le Noaillien pyrénéo-cantabrique.

Concernant I'interprétation de la répartition géographique, il est possible de dégager
des tendances similaires entre les différentes comparaisons effectuées. Tout d’abord,
I'expression géographique de la niche du Gravettien récent est marquée par une expansion
géographique conséquente quelle que soit la comparaison envisagée. Cette expansion se fait
principalement vers des territoires plus septentrionaux. L'aire de coincidence de favorabilité
est généralement réduite, voire nulle (pour le Noaillien pyrénéo-cantabrique) ; elle est
toujours présente dans le nord de I'Aquitaine. La comparaison de la niche du Gravettien
récent avec celle du Rayssien identifie une plus grande surface de coincidence dans le nord
de la zone d’étude, mais celles-ci ne concernent jamais la localisation des sites du Gravettien
récent. Dans les régions autres que le nord de I’Aquitaine, ceux-ci sont forcément associés a
un gain de favorabilité dans des environnements absents de l'aire de calibration des unités
archéologiques du Gravettien moyen, et ce quelle que soit la comparaison envisagée. Les
localités occupées par les sites du Gravettien récent dans le nord de sa répartition
géographique et dans le Massif Central sont donc caractérisées par des conditions
environnementales fondamentalement différentes de celles occupées par les sites du

Gravettien moyen.

2.2. Propositions d’interprétation

Dans I'ensemble, les reconstitutions de niches proposées mettent en évidence un
changement majeur de niche éco-culturelle entre le Gravettien moyen et le Gravettien
récent. Cette donnée apporte de nouveaux éléments pour discuter de l'adaptation des
populations de chasseurs-cueilleurs a la variabilité climatique millénaire. Nous discuterons
tout d’abord de I'impact de ce changement climatique sur la distribution des ressources
dans le paysage, qui aura certainement agit comme un forcage & la réorganisation des

groupes humains et de leurs systémes techniques. Nous verrons ensuite comment expliquer
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I'abandon de la méthode du Raysse et le retour aux débitages moins contraignants du

Gravettien récent dans ce contexte.

2.2.1. Une réorganisation territoriale et culturelle influencée par

I'adoucissement climatique au GI 4

L'analyse des niches éco-culturelles dans 'espace environnemental et géographique
met en évidence des différences majeures entre les unités archéologiques du Gravettien
moyen et le Gravettien récent sensu lato. Dans I'espace environnemental, les niches sont
significativement différentes si I'on compare le Noaillien et le Rayssien avec le Gravettien
récent. Si cette donnée est cohérente avec les données typo-technologiques pour le Rayssien,
elle I'est beaucoup moins dans le cas de la comparaison du Gravettien récent avec le
Noaillien. Ces deux derniers présentent en effet de nombreuses similitudes d'un point de vue
de la production d’armatures, et en particulier des débitages laminaires (Klaric, 2003, 2008),
mais des différences importantes en termes de niches éco-culturelles. Dans I'espace
géographique, la niche éco-culturelle du Gravettien récent est caractérisée par une
expansion géographique vers les plus hautes latitudes. Ces régions, en particulier dans le
nord de la France, présentent des conditions environnementales non analogues aux
conditions accessibles aux unités archéologiques du Gravettien moyen a 30 ka. Le GI 4 est
donc caractérisé par 'apparition de nouvelles conditions environnementales dans le
nord de la France et de I’Europe, inédites par rapport au cadre environnemental des
chasseurs-cueilleurs du Gravettien moyen, et qui ont été occupées par les groupes associés
au Gravettien récent. De tels changements ont probablement fortement impacté la
distribution des ressources animales et végétales sur le territoire, et en conséquence, les

modalités d’occupation du territoire des chasseurs-cueilleurs.

Cette hypothese est confirmée dans le nord de la France par de nombreuses données
paléoenvironnementales et archéostratigraphiques (e.g., Antoine et al., 2016 ; Moine et al.,
2017 ; Paris, 2020). Le cadre stratigraphique de la région au Paléolithique supérieur est
marqué par de rapides accumulations de loess (Antoine et al., 2009, 2016 ; Moine et al,
2008, 2017), probablement en lien avec les dynamiques éoliennes de I'’Atlantique Nord lors
de périodes froides et seches (Rousseau et al., 2007 ; Sima et al., 2009 ; Antoine et al., 2009).
Ces séquences loessiques sont entrecoupées de niveaux de paléosols ou gleys de toundra,

qui signent une amélioration des conditions climatiques systématiquement corrélée avec les
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interstadiaires du Groenland (Moine et al, 2017). Les occupations du Paléolithique
supérieur sont systématiquement situées au sein de ces horizons pédologiques (Antoine et
al., 2016 ; Paris, 2020). Cette discontinuité du peuplement est interprétée comme la
conséquence directe de ces variations rapides des conditions climatiques (ibid.). En effet, la
végétation reconstituée a partir des caractéristiques sédimentaires et biologiques (e.g.,
malacofaunes) des horizons pédologiques (e.g., Moine, 2014 ; Antoine et al., 2016) indiquent
un couvert végétal de type steppique alimenté par la fonte de la couche active du pergélisol
lors de périodes d’amélioration climatique. Dans les phases de péjoration climatique a
I'inverse, ces indicateurs pointent plutdt vers la présence d'un désert polaire. En réponse a
ces observations, les restes de grande faune (ongulés) sont plus fréquents dans les dépots de
type paléosol que dans les loess, desquels ils sont d’ailleurs totalement absents (Paris,
2020). Cela indiquerait que les conditions environnementales étaient peu propices a
Iimplantation de populations animales lors des stadiaires, et en retour des populations
humaines qui en dépendaient pour leur subsistance. Lamélioration climatique du GI-4 est
donc marquée par lapparition de conditions favorables a l'implantation d’une
biomasse importante dans le nord de la France, en lien avec le développement de la

steppe, et donc de nouveaux territoires propices aux implantations humaines (Paris, 2020).

Dans l'espace environnemental, le déplacement systématique de la niche du
Gravettien récent sur 'axe CP1 par rapport aux niches du Gravettien moyen indique une plus
grande importance de la température du mois le plus chaud dans la définition de la niche.
Cette variable est donc clé pour expliquer la répartition géographique des points
d’occurrence du Gravettien récent sensu lato. Or, c’est une variable pouvant avoir un certain
impact sur le comportement du pergélisol, en particulier sur la profondeur de la couche
active (i.e., épaisseur de sol superficielle qui fond 1’été et gele I'hiver) d’'un pergélisol continu
ou discontinu. La fonte de la couche active permet en retour d’alimenter le développement
d’'une végétation steppique (e.g., Moine, 2014). Ainsi, les dynamiques du pergélisol sont
probablement un facteur important dans la définition de la niche éco-culturelle de ces
populations a cette époque et dans cette région. Cette hypothese est par ailleurs suggérée

par I'absence quasi totale' de sites au Gravettien moyen dans une zone caractérisée par un

1 A lexception de Plasenn al Lomm et de Hautmougey. Toutefois, la possibilité que le site de Plasenn al
Lomm puisse correspondre a une occupation tardive du Rayssien a déja été soulevé notamment par
Klaric et al. (sous presse), en raison de l'atypicité d’'une partie des burins-nucléus du Raysse, qui ne
présentent pas systématiquement de facettage latéralisé oblique. En outre, une étude sédimentolo-
gique a montré que le niveau d’occupation était situé dans un membre supérieur d’'un complexe de
loess (Formation des Sables-d’Or-les-Pins) daté par OSL de la fin du Gravettien (Monnier et al., 2011).
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pergélisol discontinu durant le « Dernier Maximum de Pergélisol » (abrév. LPM, daté entre
30 et 24 ka; Vandenberghe et al, 2014 ; Andrieux et al, 2018 ; Figure II1.3.4). Cette
hypothése expliquerait également la possibilité d'une colonisation du Massif central au
Gravettien récent avec le site du Blot, également situé sur un pergélisol discontinu a cette
époque. Toutes ces propositions restent bien évidemment & confirmer, par exemple en
intégrant la présence de pergélisol comme variable environnementale dans les
reconstitutions de niche. Cette idée nécessitera d’employer des algorithmes différents de
ceux utilisés dans cette étude, qui permettent de prendre en compte des données
catégorielles. Il sera également important de continuer & améliorer la modélisation des
différents domaines de pergélisol (e.g., Albers et al., 2021), afin d’en avoir une estimation la

plus proche possible des données de terrain.

Les résultats des analyses de niches exposés dans cette thése s’integrent donc
parfaitement au cadre interprétatif actuel du changement de dynamiques de peuplement
dans la moitié nord de la France au Gravettien moyen et récent (Paris, 2020). Il serait donc
principalement lié & des changements environnementaux favorisant le développement d'une
steppe a ongulés dans le nord de la France. Cette réorganisation territoriale des
ressources a certainement eu un impact important sur 'organisation spatiale et temporelle
des groupes de chasseurs-cueilleurs, notamment avec la nécessité de s’adapter aux forts
contrastes saisonniers liés au gel-dégel de la couche active du pergélisol (ibid., p. 349). Cette
réorganisation, de fil en aiguille, constitue probablement I'un des facteurs déterminants
dans les changements d'une partie de leur systéme technique (lithique). Afin de mieux
comprendre l'articulation entre changement technique et cette réorganisation territoriale
des ressources, il nous semble important d’approfondir la connaissance de 1’éthologie des
proies, qui a pu se modifier au moment de changements climatiques. Si de telles
modifications étaient mises en évidence, il serait alors possible d’analyser leurs implications
en termes de changements stratégiques nécessaire de la part des populations afin de

continuer a les chasser efficacement.

D’autre part, le site de Hautmougey n’est rattaché au Noaillien que par la présence de 6 burins de
Noailles (Hans, 1997) ; il serait intéressant de mieux caractériser cette occupation afin de comprendre
sa localisation atypique vis-a-vis de la répartition géographique globale du Noaillien.
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2.2.2. Meécanismes de disparition de la méthode du Raysse

Le remplacement du Rayssien par le Gravettien récent au nord de la Garonne
constitue un changement typo-technologique majeur, avec la disparition de la méthode du
Raysse et le retour a des débitages plus souples orientés vers la production de pointes a dos,
micropointes et lamelles & dos (Klaric, 2003, 2008). Si ce schéma de rupture est attesté dans
les dynamiques de niches, il ne se reproduit pas pour d’autres aspects de la vie et de la

culture matérielle de ces groupes de chasseurs-cueilleurs.

Tout d’abord, les spectres fauniques indiquent qu’au Gravettien récent, le renne était
la proie principale dans la majorité des cas (Lacarriere, 2015 ; Cormareéeche, 2020; a
I'exception de Renancourt 1, ou c’est le cheval qui domine le spectre faunique ; Paris et al.,
2017). Cet aspect constitue une premiere continuité entre le Rayssien et le Gravettien récent.
Les modalités techniques liées au travail de la matiere dure animale présentent également
des similitudes entre des contextes rayssiens (la Grotte du Renne et du Trilobite, le Flageolet
I; Goutas, 2004, 2008, 2013b ; voir § 1) et gravettiens récent (Laugerie-Haute, abri Pataud ;
Goutas, 2004 ; Goutas et al, 2018 ; Klaric et al, sous presse) Dans ces sites, le double
rainurage coOtoie le tronconnage-fendage et le tronconnage-rainurage-fendage pour la
production de supports baguettaires. Enfin, le changement de niche éco-culturelle entre
Rayssien et Gravettien récent est en partie nuancé par la géométrie des ellipsoides. Ceux-ci
présentent un volume proche et sont focalisés sur les mémes axes de variabilité
environnementales (CP). Ce motif pourrait impliquer un changement moins radical qu’entre

les unités archéologiques du Gravettien moyen.

Cette plus grande « latence » des comportements techniques concernant le travail des
matieres dures animales, ainsi que la persistance du renne dans les spectres de chasse est en
net contraste avec la rupture observée dans le registre lithique. Ces arythmies sont en réalité
fréquemment observées dans le registre archéologique (e.g., Guilaine, 2011 ; Perles, 2013 ;
Michel, 2010 ; Doyon, 2020). Ces cas de figure peuvent d’ailleurs s’observer dans des
contextes historiques plus récents, au sein desquels des changements majeurs dans les
adaptations techniques sont a I'origine de réorganisations radicales des modes de vies, mais
ou certains aspects demeurent intacts. C'est par exemple le cas de la « révolution

industrielle? » : si I'industrialisation progressive a provoqué des mutations importantes dans

2 Bien que ce terme soit contesté par les historiens car considéré comme trop simpliste (e.g., Jarrige,
2015), il renvoie dans notre esprit 4 une époque de changements techniques et technologiques rapides
al'échelle de I'histoire de 'humanité.
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la société, elle n’a pas nécessairement provoqué des ruptures linguistiques ou religieuses
majeures. Sans aller jusqu’a proposer une interprétation sur la place du renne dans la
cosmogonie des populations de chasseurs-cueilleurs du Gravettien moyen et récent, il nous
semble que ces phénomeénes d’arythmie peuvent nous aider a identifier des aspects plus
essentiels dans la vie des individus et présentant donc une plus grande inertie/résistance au
changement que d’autres. Ainsi, la possible réorganisation des ressources dans le territoire
de ces populations en lien avec l'adoucissement du climat, associée a I'importance
accordée au renne dans les stratégies de subsistance, ont pu constituer des facteurs

indirects a la réorganisation des systemes techniques lithiques.

L'abandon de la méthode du Raysse est aussi peut-étre a mettre en relation avec son
« hypertélie » (Klaric, 2021), c’est-a-dire la « spécialisation exagérée d’un objet technique qui
se retrouve désadapté par rapport a un changement méme léger survenant dans ses conditions
d’utilisation ou de fabrication » ( ). La lamelle de la Picardie, principal
objectif de production de la méthode du Raysse, répond plutot bien a la définition d’'une
hypertélie (Klaric, 2021), en raison de sa forte prédétermination et du caractére
contraignant de sa méthode de production (Klaric, 2017). En effet, la production de cet
élément d’armature fait appel a une modalité de débitage particulierement contraignante
d’un point de vue technique et de son apprentissage, impliquant une « haute fi<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>