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Le calcanéus « Regourdou 2 » :
étude morphométrique comparative
et discussion autour de sa place
dans la variabilité des Néandertaliens

Dany COUTINHO NOGUEIRA®", Frédéric SANTOS®,
Patrice COURTAUD®, Christine COUTURE-VESCHAMBRE®

Résumé : Parmi les ossements découverts a Regourdou figurait un calcanéus droit, Regourdou 2, trouvé hors contexte
sépulcral. Cet ossement exhumé en 1963 est régulierement cité dans la littérature concernant les os du pied des
Néandertaliens, sans avoir fait 'objet d’une étude approfondie. Dans cette contribution, nous proposons une analyse
compléte de cette piece incluant une étude taphonomique, morphologique et une étude métrique et multivariée.
L’ensemble de ces données permettra de discuter de son insertion dans la variabilité néandertalienne.

Si les résultats des analyses morphométriques confirment le caractére néandertalien de ce vestige, ils mettent aussi en
évidence des particularités anatomiques inédites pour ce groupe (dimensions générales, proportions, morphologie des
surfaces articulaires et robustesse). Cette étude apporte donc de nouvelles données sur la variabilité morphologique
connue jusqu’alors pour cet ossement et ce groupe fossile. De plus, la description taphonomique apporte des
informations inédites quant a son histoire et sa découverte. Enfin, du fait de son appartenance au c6té droit, comme le
calcanéus Regourdou 1, cet os démontre la présence d’un deuxiéme individu adulte dans ce site.

Mots-clés : Néandertal, Moustérien, Regourdou, calcanéus, variabilité morphométrique.

Abstract: The calcaneus "Regourdou 2": comparative morphometric study and discussion about its position
in the neanderthalian variability. Among the numerous bones uncovered in the site of Regourdou, lied a right calcaneus,
Regourdou 2, found out any funeral context. This remain discovered in 1963 is regularly cited in the literature regarding
the Neanderthals foot bones, but it never has been precisely studied. In this paper, we propose a taphonomic,
morphologic as well as a metric and multivariate analysis of this bone remain to discuss its inclusion in the Neanderthal
variability.

If the morphometric results confirmed this piece belongs to a Neanderthal individual, they highlight new characters for
this group (general dimensions, proportions, morphology of the articular surfaces and robusticity). This study contributes
to extend the morphological variability actually known for this fossil bones and this group. The taphonomic description
also helps to bring unknown data and assumptions about its history and its discovery.

Moreover, according to its affiliation to the right side, as the calcaneus Regourdou 1, this foot bone demonstrates the
presence of a second adult individual in this site.

Key-words: Neanderthal, Mousterian, Regourdou, calcaneus, morphometric variability.
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1 - Introduction

En 2008, lors du récolement des collections au Musée
National de Préhistoire aux Eyzies-de-Tayac, des restes
humains sont retrouvés dans les caisses de faune du site
de Regourdou parmi lesquels des fragments de la ceinture
pelvienne, un important fragment de fémur, une patella, des
fragments du tibia et de la fibula gauche. Ces restes
appartiennent au squelette Regourdou 1 (Madelaine et al.
2008) et ils completent parfaitement 'inventaire des pieces
découvertes en septembre 1957. Dés lors, le squelette de
Regourdou 1 fait 'objet d’'une révision globale. A ce jour, les
travaux ont porté sur plusieurs régions anatomiques : la
mandibule (Piveteau 1963-1964), le sternum (Vallois 1965 ;
Gomez-Olivencia et al. 2012), les membres supérieurs et
les clavicules (Vandermeersch et Trinkaus 1995 ; Volpato
et al. 2005, 2006, 2011), le bassin (Meyer et al. 2011) et les
vertébres (Piveteau 1966) reprises dans une étude globale
avec les cotes (Gémez-Olivencia et al. 2013).

Parmi les ossements du pied découverts en 1957, et
auxquels s’ajoute un naviculaire droit retrouvé en 2008
(Madelaine et al. 2008), seuls les talus ont fait I'objet d’'une
étude approfondie (Gambier 1981, 1982). Les autres os ont
été ponctuellement utilisés dans le cadre de travaux divers
(Trinkaus 1975, 1996 ; Rhoads et Trinkaus 1977 ; Schmitt
1998 ; Raichlen, Armstrong et Lieberman 2011 ; Pablos et
al. 2014, 2015) et le naviculaire droit est totalement inédit.

L'inventaire (tabl. 1) met en évidence une représentation
différente entre les deux cOtés, le pied droit étant plus
complet dans son ensemble que le pied gauche, surtout au
niveau du métatarse. Le tarse est assez mal conservé avec
seulement 3 piéces a droite (talus, calcanéus et naviculaire)
et 2 pieces a gauche (talus et calcanéus). Les deux talus,
droit et gauche, et le calcanéus droit proviennent des
découvertes de 1957 et ils font partie de l'inventaire des
restes du squelette Regourdou 1 conservés au Musée d’Art
et d’Archéologie du Périgord. Le calcanéus gauche a été
trouvé récemment dans la collection de la famille Constant
(Maureille et al. 2015a). Cette pieéce ne présente pas ou

plus de marquage. Les caractéristiques morphométriques
de ce calcanéus le rapprochent de la piece droite ; il peut
en étre le symétrique (Maureille et al. 2015a).

Du point de vue de la répartition des restes dans le site,
d’apres le marquage préservé sur ces différentes pieces du
tarse, il semblerait que la majorité des os des deux pieds
proviennent du méme carré G3, a proximité immédiate du
carré G2 dans lequel I'essentiel des restes humains ont été
retrouvés (Maureille et al. 2015b). Quelques pieces sont
trouvées dans le carré F3 adjacent ; une seule piece est
issue du carré E1 (une phalange proximale) et du carré F2
(le naviculaire droit, fig. 1).

Plusieurs études font état de la présence d’'un deuxiéme
individu « Regourdou 2 ». Cette dénomination apparait
pour la premiere fois dans le travail d’E. Trinkaus (1975) et
concerne un calcanéus droit. Les données métriques
correspondent cependant au calcanéus Regourdou 1. En
1995, B. Vandermeersch et E. Trinkaus mentionnent de
nouveau la présence d’'un second individu qu’ils identifient
sur la base d’'une mauvaise congruence articulaire des
ossements du tarse postérieur de Regourdou 1. En 1998,
A. Schmitt, dans son étude sur les calcanéus
néandertaliens, mentionne la présence d’'un deuxiéme
calcanéus droit sur le site et le nomme également
« Regourdou 2 ». Depuis, cette piece est régulierement
citée dans la littérature (Madelaine et al. 2008 ; Raichlen,
Armstrong et Lieberman 2011 ; Pablos et al. 2014 ;
Maureille et al. 2015a) sans avoir fait I'objet d’une étude
précise. L'objectif de notre travail est donc de faire une
présentation compléte de cette piece inédite et de ses
caractéristiques morphométriques afin de discuter de son
insertion dans la variabilité néandertalienne.

2 - Matériel et méthodes

Calcanéus Regourdou 2

Il s'agit d’'un calcanéus droit d’aspect particulierement
massif, nettement plus volumineux que le calcanéus droit

Inventaire des os du pied

Pied droit (localisation)

Pied gauche (localisation)

Talus (G3)
Tarse Calcanéus (G17?)
Naviculaire (F2)

Talus (G3)
Calcanéus

Métatarse MTT Il (G3) - MTT IV (G3) - MTT V (F3) |--
1 phalange proximale (E1) 3 prllalanges proximales (dont celle
1 phalange moyenne (G3) de I'hallux) (G3)

Phalanges 1 phalange moyenne ??

2 phalanges distales (dont celle de
I'hallux) (G3 et F3 pour I'hallux)

4 phalanges distales (dont celle de
I'hallux) (F3 et G3)

Tableau 1 - Inventaire des os du pied découverts a Regourdou (Regourdou 1). Entre parenthéses figure la référence de I'aire de fouille d’ou

sont issus les vestiges.

Table 1 - Inventory of the foot bones discovered at Regourdou (Regourdou 1). Between parentheses the square area reference from where

the remains come.
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Figure 1 - Localisation des restes osseux, découverts en 2007, du site de Regourdou (Maureille et al. 2015b).

Figure 1 - Location of the bone remains, discovered in 2007, in the site of Regourdou (Maureille et al. 2015b).

de Regourdou 1. Cette piece osseuse, du fait de son
appartenance au co6té droit, atteste donc de la présence
d’'un deuxiéme individu dans le site. Le calcanéus
Regourdou 2 présente un bon état de conservation général
malgré des pertes de substance osseuse, en particulier sur
la face latérale.

Il n’est malheureusement pas marqué et sa localisation
précise dans le site n'est pas connue. Il a été trouvé a

proximité de la paroi du gisement opposée a celle de la
sépulture. Il appartiendrait a la couche 4 et proviendrait d’'une
zone de 4 m? particulierement bréchifiée (carrés K8, K9, L8 et
L9), ultérieurement fouillée en 1963 (Maureille, comm. pers).

Matériel de comparaison

L’échantillon de comparaison utilisé dans cette étude est
composé de Néandertaliens d’Europe et du Proche-Orient
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ainsi que des individus de La Sima de los Huesos,
d’Hommes anatomiquement modernes du Paléolithique
moyen et supérieur et d’'un échantillon d’individus
provenant de séries archéologiques d’époques historiques.
Afin de permettre les comparaisons avec le calcanéus
Regourdou 2, ces spécimens ont été sélectionnés en
fonction de leur état de conservation général et de leur &ge,
tous les individus étant adultes. Lorsque les deux
ossements étaient disponibles, le coté droit a été choisi de
préférence.

L’échantillon néandertalien est composé de 10 individus
d’Europe et du Proche-Orient. Notre étude inclut également
10 individus du site de La Sima de los Huesos en Espagne.
Ces derniers sont généralement considérés comme
appartenant a la lignée néandertalienne (Arsuaga et al.
1991 ; Martinez et Arsuaga 1997). De plus, les travaux de

Pablos et al. (2014) rapprochent morphologiquement et
métriguement les calcanéus de La Sima de los Huesos de
ceux des néandertaliens.

Les données métriques ont pu étre recueillies sur les
spécimens originaux pour Regourdou 1 et 2, sur des
moulages présents au laboratoire PACEA (La Ferrassie 1
et 2, La Chapelle-aux-Saints et Spy 2), les autres données
proviennent de la bibliographie (tabl. 2).

Le groupe d’Hommes modernes du Paléolithique moyen et
supérieur est constitué de 24 individus provenant d’Europe,
du Proche-Orient et d’Asie orientale. Les données
métriques sont entierement bibliographiques (tabl. 3).

Notre échantillon subactuel est composé de 146 individus
provenant du cimetiere du couvent des sceurs grises de
Beauvais (Fémolant 1992 ; Chevalier 1993), des
nécropoles de Jau-Dignac et Loirac (Cartron et Castex

Site Origine Latéralisation Stade isotopique Auteurs
Regourdou 1 France Droit OIS 5 Lemée (2008 inédit)
La Chapelle-aux-Saints France Gauche oIS 3 Boule (1911-1913)
La Ferrassie 1 France Droit
Fin OIS 3 Heim (1982)
La Ferrassie 2 France Droit
Spy 2 Belgique Droit oIS 3 Fraipont et Lohest (1887)
Néandertaliens
Kiik-Koba 1 Ukraine Droit Fin OIS 5/ début OIS 4 |Endo (1970) et Heim (1978)
Tabun C1 Israél Droit Fin OIS 6 ou début OIS 5 [McCown et Keith (1939)
Amud 1 Israél Gauche Endo (1970)
Shanidar 1 Irak Droit Transition OIS 4/0IS 3
Trinkaus (1983b)
Shanidar 3 Irak Droit
AT-319 Espagne Droit
AT-489 Espagne Droit
AT-663 Espagne Gauche
AT-969 Espagne Droit
AT-981 Espagne Droit
Sima de los Huesos Fin OIS 12 / début OIS 11 |Pablos et al. (2014)
AT-1576 Espagne Droit
AT-1740 Espagne Gauche
AT-2466 Espagne Droit
AT-2741 Espagne Droit
AT-3130 Espagne Droit

Tableau 2 - Inventaire des calcanéus néandertaliens utilisés comme échantillon de comparaison.

Table 2 - Inventory of the neanderthalian calcaneus included as comparison sample.
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Site Origine Latéralisation Stade isotopique Auteurs

Abri Pataud France Gauche Billy (1975)
Cap-Blanc France Droit OIS 2 Bonin (1935)
Chancelade France Gauche Billy (1969)
Cro Magnon 4336 France Droit Début OIS 2 Schmitt (1998)
Oberkassel Allemagne Droit Fin OIS 2 Bonnet (1919)
Paviland Pays de Galles Droit Fin OIS 3-Début OIS 2|Trinkaus (2000)
Dolni Vestonice 3 République Tchéque Gauche
Dolni Vestonice 13  [République Tcheque Droit

Sladek et al. (2000)
Dolni Vestonice 15 |République Tchéque Droit
Dolni Vestonice 16  [République Tcheque Droit

OIS 2

Predmosti lll République Tchéque Droit
Predmosti IX République Tchéque Droit

Matiegka (1938)
Predmosti X République Tchéque Droit
Predmosti XIV République Tchéque Droit
Sungir 1 Russie Droit Début OIS 2 Trinkaus et al. 2014
Ohalo II Israél Droit ols 2 Trinkaus (données non

publiées)
Qafzeh 3 Israél Gauche
Qafzeh 8 Israél Gauche Vandermeerch (1981)

OIS 5

Qafzeh 9 Israél Droit
Skhul IV Israél Droit McCown et Keith (1939)
Tianyuan Chine Droit OIS 3 Shang et Trinkaus (2010)
Minatogawa 3 Japon Droit
Minatogawa 4 Japon Droit Fin OIS 2 Baba et Endo (1982)
Minatogawa 1 Japon Gauche

Tableau 3 - Inventaire des calcanéus des Hommes anatomiquement modernes du Paléolithique Moyen et Supérieur utilisés comme
échantillon de comparaison.

Table 3 - Inventory of the Middle and Upper Palaeolithic Homo sapiens calcaneus included as comparison sample.
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2006) et de Seyssel-Albigny (Bizot et Serralongue 1988) et
de la série archéologique mamelouke de Tel Dan en Israél
(Courtaud, données non publiées) ainsi que de populations
d’Amérindiens Libben et d’Egyptiens Keneh (Trinkaus
1975 ; tabl. 4).

Ces deux derniers groupes constituent ensemble notre
échantillon ’Hommes anatomiquement modernes.

Méthodes

Peu d’informations sur I'histoire de la découverte de ce
vestige nous sont parvenues. Dans ce travail, une étude
taphonomique a été effectuée afin d’extraire de nouvelles
données et indices permettant de retracer 'histoire de cette
piece (aspects de surface, état de conservation, position au
moment de la découverte, atteintes péri et post-mortem,
etc.). Une étude descriptive morphologique et comparative
a également été réalisée pour mettre en évidence les
principaux caracteres de cette piece inédite. Enfin, afin de
comparer ce fossile avec nos échantillons de référence et
de le replacer dans la variabilit¢ néandertalienne, une
analyse métrique et multivariée a été effectuée.

Etude métrique et multivariée

Afin de pouvoir comparer nos données avec dautres
études, nous avons utilisé les mesures les plus
couramment reprises dans la littérature définies par Martin
et Saller (1956) et compilées par Brauer (1988), ainsi que
la mesure T1 (longueur du processus médial) définie par
Trinkaus (1975) (Annexe 1).

Les données sont synthétisées sous la forme de boxplots
ou « boites a moustaches ». Pour chaque variable, un test
de Kruskal-Wallis est mené afin de comparer les médianes
des quatre populations étudiées. Si ce test révele des
différences significatives, des comparaisons post-hoc sont
effectuées en utilisant la correction de Hochberg pour les p-
valeurs. Nous utilisons pour cela le package R agricolae
(De Mendiburu 2017).

Nous avons effectué des analyses en composantes
principales afin de mettre en évidence d’éventuels
rapprochements entre individus et/ou groupes.

Dans le cas des études biologiques, les variables peuvent
étre tres fortement corrélées entre elles, TACP a alors
tendance a répartir la majorité des données sur un seul axe
sous l'effet d’un facteur, la taille. Afin de s’affranchir de cet

effet, un double centrage des données peut étre effectué,
permettant alors de ne conserver que les informations
relatives a la conformation géométrique (Cibert et al. 1999).
En premier lieu, une fonction représentant la taille des
individus doit étre définie. Le choix classique consiste a
calculer, pour chaque individu, la moyenne arithmétique de
toutes les variables. Afin de lisser les différences d’ordre de
grandeur entre ces variables, le tableau est préalablement
log-transformé. Enfin, on effectue un centrage en lignes en
retranchant a chaque valeur du tableau la taille de l'individu
correspondant : on ramene ainsi la moyenne de chaque
ligne (i.e. la taille de chaque individu) a une méme valeur,
qui est égale a 0.

Dans le cas des calcanéus, la taille des spécimens est
fortement corrélée au sexe (Steele 1976 ; Introna et al.
1997 ; Bidmos et Asala 2003, 2004) ; le double centrage
permet donc de s’affranchir également d’un effet lié au sexe
des individus et parait donc adapté a ce type de matériel.
Seules les variables les plus représentées dans nos
échantillons sont retenues afin de réaliser ces ACP. Les
principaux paramétres du calcanéus : la longueur, la
largeur, la hauteur et les dimensions des surfaces
articulaires sont représentés par ces variables.

Les boxplots sont une forme de représentation graphique
permettant de mettre en évidence la distribution d’'une série
statistique quantitative grace a la médiane et aux quartiles
(25 % et 75 % de [Iéchantillon). Cet outil est
particulierement utile pour comparer, pour une méme
variable, plusieurs populations de tailles différentes.

3 - Résultats

Etude taphonomique

Le calcanéus Regourdou 2 présente un bon état de
conservation. L'os est presque complet mais des
altérations plus ou moins étendues sont visibles sur toutes
les faces. Il est particulierement concrétionné (sur sa face
médiale), minéralisé et lourd. Sa couleur est beige avec des
nuances plus foncées. Son poids est de 82,7 g.

La face dorsale (fig. 2a) présente des lacunes osseuses
laissant apparaitre l'os  spongieux sous-jacent,
principalement au niveau de la tubérosité postérieure. Ces
atteintes sont globalement superficielles, a I'exception
d’'une entaille profonde du c6té médial, qui sera plus

Beauvais Jau-D|9nac et Sey.ssel- .. Libben Keneh
Loirac Albigny Tel Dan (Israél) .
(France) (Etats-Unis) (Egypte)
(France) (France) total
Période | 15€ -18¢ siécles :g;;zj;; ie' 5e-7e siécles | 15e-16e siécles | 7e 11e siécles | 3150-3050 av.
ap. J.-C. J-C P- ap. J.-C. ap. J.-C. ap. J.-C. J.-C.
Nombre
d’individus 14 14 8 20 40 50 146

Tableau 4 - Inventaire des séries subactuelles utilisées comme échantillon de comparaison.

Table 4 - Inventory of the modern archaeological series included as comparison sample.
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précisément décrite ci-aprés. La partie antérieure, qui porte
les surfaces articulaires, est en revanche intacte.

La face plantaire (fig. 2b) est particulierement bien
conservée, des pertes mineures et superficielles de
substance osseuse sont toutefois & noter dans la partie
antérieure a proximité immédiate de la surface articulaire
cuboidienne.

La face latérale (fig. 2c) est plus claire car elle ne montre
pas de concrétion. Elle est particulierement dégradée dans
sa partie postérieure avec une disparition importante de I'os
cortical laissant I'os spongieux totalement découvert
(hauteur : 36,2 mm, longueur : 24,9 mm). Cet état de
surface est particulierement fréquent dans le registre fossile
(Amud, Endo et Kimura 1970 ; La Ferrassie 1 et 2, Heim
1982 ; Kiik-Koba, Trinkaus, Maley et Buzhilova 2008 ; La

Figure 2 - Le calcanéus
Regourdou 2 (a : face
dorsale, b : face plantaire,
c : face latérale, d : face
médiale, e : face antérieure,
f : face postérieure)
©Patrice Courtaud et
Gauthier Devilder.

Figure 2 - The Regourdou 2
calcaneus (a: dorsal face,

b: plantar face, c: lateral face,
d: medial face, e: anterior
face, f: posterior face)
©Patrice Courtaud and
Gauthier Devilder.

Chapelle-aux-Saints, Boule 1911-1913 ou encore
Regourdou 1, Lemée 2008), cette face étant la plus fragile.

Au centre de cette face, les trabécules présentent une
coloration plus sombre. Il ne s’agit néanmoins pas de
traces de combustion. Deux autres lacunes, l'une
supérieure et lautre inférieure, moins importantes sont
présentes sur la partie centrale de l'os. Elles mesurent
respectivement 20,4 mm sur 15 mm et 21 mm sur 14 mm.
Des résidus de moulages (plastiline) correspondant a de
petites inclusions de matiere verte au sein des trabécules
osseuses sont visibles.

Sur sa face médiale (fig. 2d), plus particulierement dans sa
partie postérieure et au niveau du sustentaculum tali, nous
pouvons noter la présence de concrétion en « chou-fleur ».
Ces concrétions se forment a lair libre dans des cavités
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naturelles actives. En effet, la production ce type de
concrétion est favorisée par trois facteurs : la présence de
gouttelettes d’eau issue d’éclaboussures ; d’'une importante
évaporation et d’'un dégazage du CO2 présent dans 'eau
(Vanghi, Frisia et Borsato 2017). La face médiale du
calcanéus a donc été en surface pendant une période
prolongée, la piéce reposant probablement sur sa face
latérale. La présence d’eau et le contact avec le sédiment
pourraient expliquer les lacunes osseuses de la face
latérale, 'eau pouvant causer une fragilisation de I'os (Hare
1980).

La face médiale du calcanéus est généralement mal
conservée dans le registre fossile (Amud, Endo et Kimura
1970 ; La Ferrassie 1 et 2, Heim 1982). Or, dans le cas de
Regourdou 2, l'os cortical est peu affecté par I'érosion, les
concrétions ayant certainement contribué a cette bonne
conservation. Néanmoins, d’autres atteintes taphonomiques
sont notables sur cette face.

Elle présente une importante entaille de direction antéro-
postérieure dans sa partie supérieure. Ses bords ne sont
pas émousseés, il s'agirait donc d’une entaille post-mortem.
Cette atteinte s’étend sur 43 mm avec une profondeur
allant croissant de I'extrémité antérieure (2 mm) vers
lextrémité postérieure (8 mm). Sa largeur évolue
respectivement de 5 mm a 6,7 mm. Son aspect évoque
I'utilisation d’avant en arriere d’'un outil tranchant de type
piochon ou bien truelle (Marin-Monfort, Sufier, Fernandez-
Jalvo 2017).

Sous cette lacune, deux perforations, globalement
circulaires sont espacées de 5,3 mm. Le diameétre moyen
de la lacune supérieure est de 8 mm, alors que celui de la
lacune inférieure est de 4 mm. Cette derniere est toutefois
plus profonde, 3,5 mm, contre 2,7 mm. Leur périphérie
montre de fines ébréchures. Leur aspect est caractéristique
d’atteintes post-mortem qui auraient pu étre causées lors
de la fouille.

Trois fines stries paralleles, sub-verticales, de 10 mm de
long sont visibles au centre de cette face a proximité du
sustentaculum tali, en arriere de la zone de passage du
tendon du muscle fléchisseur de rI'hallux. Elles sont
manifestement accompagnées d’écaillures superficielles
de la fine couche de concrétion. A cet endroit, 'os apparait
plus clair. Dans ce cas également, elles se sont produites
alors que I'os était a I'état sec.

La face antérieure (fig. 2e) est quasiment intacte. Des
érosions mineures et superficielles sont toutefois visibles
dans la partie inférieure du pourtour de la surface articulaire
distale. La face postérieure (fig. 2f) est concrétionnée.
Apparait dans sa partie supéro-médiale, la lacune décrite
sur la face médiale.

Description morphologique

Face dorsale (fig. 2a)

La moitié antérieure de la face dorsale porte les surfaces
articulaires talaires. Ces deux surfaces sont bien délimitées
et plutdt planes. Les surfaces antérieure et moyenne sont
nettement séparées 'une de l'autre, contrairement a ce qui
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est observé sur la plupart des calcanéus néandertaliens
(Schmitt 1998). En effet, seuls les calcanéus droits de
Shanidar 3 et de Spy 2 pourraient posséder également
cette morphologie (la facette antérieure est bien délimitée
mais la région de la facette médiale n’est pas conservée
dans les deux cas). Pour le calcanéus gauche de Shanidar
3 les facettes sont fusionnées. En revanche sur Kiik-Koba,
la surface antérieure est absente (Trinkaus 1975).

Entre la surface talaire moyenne et la surface talaire
postérieure se trouve le sillon calcanéen qui s’élargit du
bord médial vers le bord latéral. A Tlintérieur de ce sillon
passe le ligament interosseux talo-calcanéen. Ce sillon est
profond mais étroit sur Regourdou 2 alors qu'il est large a
La Chapelle-aux-Saints, La Ferrassie 1, La Ferrassie 2,
Spy 2 et Kiik-Koba 1.

La surface articulaire talaire postérieure est tres nette,
ovalaire et convexe, a grand axe oblique en avant et
latéralement. Cette surface est bien délimitée vers l'avant et
latéralement, mais elle est incompléte vers larriere.

La moitié postérieure de la face dorsale est rugueuse,
concave dans le sens antéro-postérieur et convexe dans le
sens médio-latéral.

Face plantaire (fig. 2b)

Elle est tres étroite et marquée par la présence, en arriere,
d’'une volumineuse tubérosité calcanéenne avec un
processus médial (insertion des m. abducteur de I'hallux et
court fléchisseur des orteils) massif et un processus latéral
(insertion du m. abducteur du petit orteil) plus étroit mais en
relief saillant. En avant, le tubercule calcanéen forme un
relief saillant bien net. Entre le tubercule antérieur et la
tubérosité postérieure, la face plantaire est concave dans le
sens transversal et légérement convexe dans le sens
médio-latéral.

Face latérale (fig. 2c)

La face latérale présente une abrasion tres importante dans
le tiers postérieur, laissant apparaitre I'os spongieux.

La trochlée fibulaire est cassée mais son volume ne semble
pas avoir été important. Elle ne semble pas avoir été tres
saillante contrairement a d’autres caractéres observés sur
cet 0s. Au-dessus de la trochlée fibulaire, le sillon supérieur
dans lequel glisse le tendon du m. court fibulaire est vaste
et profond. En revanche, en-dessous de la trochlée, le sillon
inférieur dans lequel glisse le tendon du m. long fibulaire est
trés peu marqué, mal délimité et peu profond.

Face médiale (fig. 2d)

L’os est bien conservé sur cette face. Elle est trés concave
dans sa partie médiane. A I'avant, le sustentaculum tali est
tres épais, saillant et, a I'arriere, le processus médial de la
tubérosité calcanéenne est bien visible montrant une
extension nette de cette partie.

Face antérieure (fig. 2e)

La face antérieure est peu étendue, elle est entierement
occupée par la surface articulaire cuboidienne. C’est une
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articulation en selle qui, sur cet individu, ne présente pas
les caractéristiques typiques de ce genre d’articulation. En
effet, la concavité de haut en bas est peu marquée. Il en est
de méme pour la convexité médio-latérale qui est trés
effacée. Dans son ensemble, cette surface apparait plutot
plate sauf dans son extrémité supérieure marquée par le
surplomb du rostrum du calcanéus qui prolonge la face
supérieure. Ce surplomb n’est pas trés accentué.

Face postérieure (fig. 2f)

Plus large en bas qu’en haut, elle est particulierement
massive et présente, de haut en bas, trois zones distinctes :
- la zone supérieure, plutdt réduite en dimension, est assez
lisse et répond a la bourse du tendon calcanéen ;

- la zone moyenne est tres irréguliere, d’importantes
rugosités et des stries verticales sont visibles, elle forme
également un relief tres accentué vers larriere. Elle
correspond a linsertion du tendon calcanéen ;

- la zone inférieure beaucoup moins lisse que la zone
supérieure et plus réguliere que la zone moyenne.

Il est intéressant de noter, sur cette face, la petite étendue
de la zone supérieure et, inversement, le développement
tres massif de la zone moyenne, caractéres auxquels
s’ajoute le développement trés accentué de la région
d’insertion du tendon calcanéen. Cette région est
particulierement massive et forme une véritable
protubérance vers l'arriére, cette particularité ne semble
pas décrite dans la littérature. La comparaison avec le
calcanéus Regourdou 1 met en évidence de fagon tres
nette le développement exagéré de cette partie.
Contrairement a Regourdou 1 caractérisé par une surface
supérieure lisse et assez étendue (plus étendue que la
partie inférieure légérement dentelée), Regourdou 2

présente des proportions inverses avec une surface
supérieure tres réduite et une partie inférieure trés
développée.

Etude métrique

Dimensions générales

Les longueurs maximale et totale (M1 et M1a) sont élevées
et dépassent trés largement celles de tous les individus de
notre échantillon de comparaison, Néandertaliens,
hommes modernes et de La Sima de los Huesos (SH).
Cela peut étre mis en relation avec la longueur du corps du
calcanéus (M5) particulierement importante (cf. infra). En
revanche, la largeur médiane (M2) se situe légérement en
dessous de la moyenne néandertalienne et de SH mais elle
est supérieure a la plupart des individus modernes (tabl. 5).
Lindice de la largeur médiane (M2/M1) est trés faible. Il est
le plus faible de notre échantillon néandertalien et de SH et
parmi les valeurs les plus basses des échantillons
modernes.

Corps du calcanéus

La largeur minimale (M3) est estimée a 30 mm pour
Regourdou 2, ce qui le place, avec le calcanéus droit de
Spy 2 parmi les valeurs les plus importantes de nos
échantillons (tabl. 5). L'indice (M3/M1) est cependant faible
en comparaison avec les autres individus néandertaliens et
de SH.

La hauteur totale (M4) est la plus importante de tout notre
échantillon de référence, elle est par ailleurs réduite en
raison de légéres pertes osseuses sur la partie postérieure
de la face dorsale.

M1 M1a] m2] m3[ m4] m5] wme] M7] ms]  Mm9[ mi0] m11] m12] m13] m14] T
Regourdou 2 00,6] 856 443 30| _464] 675 13| 50,7] 32,3 28] 242 27 55| 27,5
Moyennes | 76,9] 741 438] 284] 416 587 152| 461 317 31,9 245] 56| 265 249 43| 267
Médiane 76 74| 44,3 28 42 59| 145 461 31,2] 319 249] 55 265 23 47 25
Neéandertalions IN-actt 3 5 3 5 7 9 7 6 5 9 3 5 2 4 7 3
Min 70 70 39 25 37 51 12 40| 289 26| 223 45 23] 195 17 18
Max 833 80 47 33 45 66,1 19 51 38| 877 212 7.4 30 34 57 37
&cart type 515 3,96 2,95| 2.97| 251| 486] 286 406 371 39 169 1| 495 632] 1404 96
Moyennes | 774 74| 437 308 387 572 174] 435 315 222 232] 273 207
Mediane 75 72| 437 31,4 387 563 17,7] 436 31,7] 221] 233] 27,9] 201
Simadelos [N actif 9 9 10 6 8 9 10 8 10 10 10 9 8
Huesos  [Min 722| 674 391 281 362] 51,6] 127 415 288 198 199] 236 194
Max 846] 814 488 328 421 632 213 456 355 253 279] 299 237
écart type 29| 506 317] 207] 1,72] 431] 269 145 231 208 27| 221 156
moyennes | 77.1] 69.7| 425] 253 396 548 141 433 298| 304] 232 4 26 23] 473 7
Paléolith Mediane 754] 688 43| 255 398 544] 145 43 30 31 23 4 24 23 49 7
Er’ni‘;i':n'gt‘e N aciifs 13 5 12 3 9 1 10 9 9 12 1 2 3 3 4 1
supériour |0 67 64 39 22| 335 450 115 39 28 26 19 4 23 22 41 7
max 38 76| 459 30 45 62| 156 48 33 338 27 4 31 24 50 7
ecart type 557| 452| 228] 276 3.42] 48 1,38 296 18| 258 261 o] 4,36 1 427
moyenne 76] 709 408] 254 397 54 126 443 292 245 267 51| 232 220] 574 236
Mediane 734] 695 401| 252 392 525 12| 438 291] 234] 266 5| 234 22,9 58] 233
Subactuel  INactifs 56 55 55 50 56 56 54 55 52 56 55 55 48 53 35 36
min 642 599 349 211 334 446 o 378 248 179 198 3] 193] 19,9 44 19
max 88,9 827 462 31,7] 458 654] 181 52,6] 356] 362 338 75 272 289 70 33
ecart type 618 558 285 252] 332 449 223 408 278 435 347] 088 217] 2,01] 6,88 318

Tableau 5 - Données métriques du calcanéus Regourdou 2 et des différents groupes populationnels.

Table 5 - Metric data of the Regourdou 2 calcaneus and of the different groups.
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Le corps du calcanéus présente dans le groupe des
Néandertaliens, des longueurs (M5) qui le sépare des
autres groupes (Trinkaus 1975 ; Schmitt 1998 ; Raichlen
2011 ; Pablos et al. 2014). Cette dimension est pour
Regourdou 2 la plus élevée de tout notre échantillon et se
situe également hors de la variabilité des groupes non-
néandertaliens (tabl. 5). L’indice M5/M1 est proche de la
moyenne des Néandertaliens et de SH mais est supérieur
aux groupes modernes.

Tubérosité calcanéenne

La hauteur de la tubérosité (M7) du calcanéus se situe
parmi les plus importantes de nos différents groupes. Dans
le groupe des Néandertaliens, seul Shanidar 1 présente
une dimension supérieure. La largeur de la tubérosité (M8)
est quant a elle trés proche de la moyenne néandertalienne
mais supérieure aux moyennes des groupes modernes
(tabl. 5).

L’indice de la tubérosité calcanéenne (M8/M7) est le plus
faible des six Néandertaliens pour lesquels ce calcul est
possible. En ce qui concerne la longueur du processus
médial (T1), Regourdou 2 se situe légérement en deca de
la moyenne des Néandertaliens (27,4 mm) mais au-dessus
de la moyenne actuelle (23,6 mm).

Sustentaculum tali et surfaces articulaires

La largeur du sustentaculum tali (M6) se situe parmi les
plus faibles des différents groupes, ce qui va avec les
surfaces articulaires antérieure et moyenne de petites
tailles et la faible largeur médiale (M2 ; tabl. 5).

La surface articulaire postérieure étant endommagée dans
sa partie médiale, la longueur (M9) de celle-ci est sous-
estimée, la largeur (M10) est, quant a elle, identique a la
moyenne néandertalienne (24,2 mm). Cette derniere est
supérieure a celle des individus modernes, qu’ils soient du
Paléolithique (22,7 mm) ou subactuels (22,8 mm) et de SH
(21,9 mm ; tabl. 5).

La largeur maximale de la surface articulaire cuboidienne
(M12), rarement conservée dans [I'échantillon fossile
(4 Néandertaliens et 5 Hommes anatomiquement
modernes), est préservée sur notre spécimen. Elle est
égale a la moyenne de son groupe soit 27 mm. Elle est
légerement supérieure a la moyenne des Hommes
modernes du Paléolithique supérieur et moyen (26 mm), la
différence est plus marquée avec notre série de
comparaison subactuelle (23,2 mm ; tabl. 5).

Résultats de I'étude multivariée

L’ACP avec double centrage des données a été réalisée
sur toutes les populations (fossiles et subactuelles) afin
d’analyser la position de Regourdou 2 par rapport aux
différentes populations.

Pour cette ACP, I'axe 1 exprime 36,35 % de l'information et
est principalement influencé par les variables M2, M6, M7
et M9. Le deuxieme axe porte 20,52 % de l'information, M5
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et M10 sont les principales variables influencant cet axe
(fig. 3). L'axe 3 porte 16,27 % de linformation, nous n'avons
pas retenu les représentations avec le troisieme axe car
elles n’apportaient pas de données exploitables
supplémentaires.

Regourdou 2 se situe dans la variation des trois principaux
groupes de cette étude. Parmi le groupe des
Néandertaliens, Regourdou 2 se rapproche plus
particulierement de Kiik-Koba et dAmud 1. Néanmoins il
semble légérement s’individualiser du reste de cette
population sous l'effet conjugué des variables M5 et M10.
Les populations du Paléolithique moyen et supérieur
(Hommes modernes et Néandertaliens) ne sortent pas
véritablement de la variation moderne. Seuls les individus
de La Sima de los Huesos semblent s’individualiser
principalement sous l'influence de la variable M6. L’analyse
en boxplot confirme ces résultats (fig. 4), le groupe de La
Sima de los Huesos présentant des données
particulierement élevées pour cette variable.

Par ailleurs, la représentation en boxplot de la variable M9
(longueur de la surface articulaire postérieure) permet de
mettre en évidence une différence statistiquement
significative entre le groupe des individus subactuels et
chacun des trois groupes fossiles (tabl. 6). Les populations
récentes présentent en effet des valeurs nettement plus
faibles pour cette variable (fig. 5).

7 - Discussion

Regourdou 2 se situe pour la majorité des dimensions dans
la variabilité moderne actuelle et ancienne (Paléo supérieur
et moyen) comme I'ensemble des calcanéus néandertaliens
et ceux de la Sima de los Huesos. Il se caractérise
néanmoins par des dimensions trés importantes, en
particulier pour les hauteurs M4, M7 et la longueur M1. La
longueur du corps du calcanéus (M5) est située hors de la
variation moderne. En effet, pour Regourdou 2, le corps du
calcanéus est particulierement allongé comme en témoigne
le rapport M5/M1. Les calcanéus néandertaliens possédent
un corps volumineux et allongé par rapport aux Hommes
modernes (Schmitt 1998).

Pour Raichlen, Armstrong et Liebermann (2011), le corps
volumineux des calcanéus néandertaliens entrainerait une
consommation énergétique plus importante lors de la
course a pied mais serait plus avantageux sur des terrains
accidentés ou montagneux. Il convient néanmoins de
nuancer ces résultats. En effet, la moyenne pour la
longueur du corps du calcanéus de notre échantillon de
référence néandertalien est plus faible (59,5 mm) que celle
de I'étude précédente (61,98 mm) se rapprochant ainsi de
la moyenne moderne.

Par ailleurs, le calcanéus Regourdou 2 présente toutes les
autres caractéristiques néandertaliennes décrites par
A. Schmitt (1998). A l'exception des facettes talaires
antérieure et moyenne, les surfaces articulaires conservées
sont de grandes dimensions (M10 et M12) et les zones
d’insertion musculaire sont développées (T1). Ces deux
derniers caractéres sont également présents sur les



Le calcanéus « Regourdou 2 » : étude morphométrique comparative et discussion autour de sa place dans la variabilité des Néandertaliens

calcanéus des Hommes anatomiquement modernes du
Paléolithique moyen du Proche-Orient et du Paléolithique
supérieur.

La plupart des études sur le tarse des Néandertaliens
insiste sur une importante robustesse de ces ossements
(Trinkaus 1975 ; Rhoads et Trinkaus 1977 ; Gambier 1981,
1982 ; Trinkaus, 1983a ; Schmitt 1998). Celle du calcanéus
néandertalien est attestée par ses dimensions générales,
ses insertions musculaires développées et ses surfaces
articulaires étendues. Les calcanéus néandertaliens
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possedent un corps volumineux et allongé par rapport aux
Hommes modernes (Schmitt 1998). Si, comme
précédemment évoqué, Regourdou 2 présente certains de
ces caracteres, en revanche, les dimensions liées a sa
largeur (M2, M3 et M8) se trouvent plus généralement dans
la moyenne néandertalienne. Les indices découlant de ces
dimensions (M2/M1, M3/M1 et M8/M7) sont faibles par
rapport a la variabilité néandertalienne et moderne ou se
situent tout juste a proximité de leurs moyennes (M4/M1).
Malgré son aspect volumineux et sa grande taille, le
calcanéus Regourdou 2 présente donc des indices ayant
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Figure 3 - Analyse en composante principale dont les données ont été double centrées (avec une ellipse de confiance a 95 % pour le

groupe subactuel ; I'étoile rouge représente Regourdou 2).

Figure 3 - Double-centered principal component analysis (95% confidence ellipse for the subactual group; the red star represents

Regourdou 2).
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! Figure 4 - Boxplot de la variable M6
! (Regourdou 2 est représenté par un
E = H carré noir, la médiane par le trait plus
i marqué).
]
— Figure 4 - M6 boxplot (Regourdou 2 is
| | | I represented by a black square, the
Neand SH Palecl_s up_moy Subactuel median by the darker line).
Neand Paleo_sup_moy SH Subactuel
Neand 0,744 0,791 0,035
Paleo_sup_moy 0,744 0,459 0,035
SH 0,791 0,459 0,005
Subactuel 0,035 0,035 0,005

Tableau 6 - p-valeurs issues des comparaisons des groupes deux a deux par tests de Wilcoxon sur la

variable M9.

Table 6 - p-values of Wilcoxon test comparing the different groups for M9.

tendance a nuancer sa robustesse générale et qui le
distinguent ainsi par ses proportions des autres calcanéus
néandertaliens.

D’autres caractéres particuliers de Regourdou 2 ont pu étre
mis en évidence. Ainsi, la morphologie des surfaces
articulaires talaires antérieure et moyenne de Regourdou 2
est rare pour le registre néandertalien : 1 observation
(Regourdou 2) sur 18 calcanéus (soit 5,6%). En effet, ses
facettes articulaires talaires antérieure et moyenne sont
nettement séparées et individualisées, elles sont pour la
plupart des autres individus fusionnées (La Chapelle-aux-
Saints, La Ferrassie 1 et 2, Krapina 240 (Radovci¢ et al.
1988), Amud, Tabun C1). Pour Kiik-Koba, nous observons
une absence de la surface antérieure. En revanche, I'état
de conservation de Shanidar 3 (calcanéus droit) et de
Spy 2, ne permet pas dobserver leurs surfaces
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antérieures, leurs surfaces moyennes étant bien délimitées,
il nest pas possible de déterminer si leurs morphologies
étaient identiques celle de Regourdou 2 ou bien a celle de
Kiik-Koba. Dans notre échantillon moderne, les surfaces
sont séparées dans 47 % des cas et fusionnées dans 52 %
(dans 1 % des cas, la facette antérieure est absente
comme pour Kiik-Koba). Néanmoins, d’autres études ont
montré de grandes disparités entre les populations
actuelles (Jung et al. 2015). Les conformations se
retrouvant dans les mémes pourcentages chez les adultes
et chez les foetus (Bunning et Barnett 1965), une origine
génétique a été envisagée pour ce caractere (Jung et al.
2015).

Les données morphométriques et 'ACP démontrent la
grande homogénéité du groupe de La Sima de los Huesos,
qui peut s’expliquer par le fait qu’ils proviennent tous du
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méme site et de la méme période. On observe également
une faible variabilité intra-populationnelle au sein de
chacune des populations modernes subactuelles. Par
ailleurs, une analyse de variance multivariée non
paramétrique (NPMANOVA), menée sur les coordonnées
factorielles des individus en retenant les deux premiers
axes, montre I'existence de différences significatives entre
les groupes étudiés (p < 0,0001). L’étude post-hoc des
différences entre toutes les paires de populations montrent
que pratiguement toutes nos populations actuelles sont
significativement différentes deux a deux (tabl. 7). Les
Néandertaliens dits « classiques » présentent quant a eux
une plus grande variabilité intra-populationnelle que nos
populations modernes prises individuellement.

Une variabilité géographique (nord/sud) au sein de la
population néandertalienne a été mise en évidence lors
d’études sur les fossiles d’El Sidron (Rosas et al. 2012) qui
concernaient principalement la mandibule. Les analyses
génétiques sur cette question ont obtenu des résultats
contradictoires (Fabre, Condemi et Degioanni 2009 ; Briggs
et al. 2009 ; Prifer et al. 2014). En ce qui concerne les
calcanéus, les ACP ne révelent pas de différenciations
nettes en fonction de l'origine géographique des individus
(nord/sud ou Europe/Proche-Orient).

Le calcanéus Regourdou 2 n’étant pas daté et présentant
des caractéristiques morphométriques inédites pour le
groupe des Néandertaliens, la question d’'un rapprochement
avec le groupe plus ancien de Sima de los Huesos pouvait
alors étre posée. Néanmoins les données morphologiques

Beauvais Jau Seyssel Tel Dan Keneh Libben
Beauvais NA 0,0431 4,00E-04 1,00E-04 2,00E-04 1,00E-04
Jau 0,0396 NA 0,137 6,00E-04 0,0125 0,0914
Seyssel 4,00E-04 0,1316 NA 0,1772 9,00E-04 0,337
Tel Dan 1,00E-04 2,00E-04 0,1674 NA 1,00E-04 3,00E-04
Keneh 1,00E-04 0,0095 6,00E-04 1,00E-04 NA 1,00E-04
Libben 1,00E-04 0,093 0,35 2,00E-04 1,00E-04 1,00E-04

Tableau 7 - p-valeurs issues des comparaisons des groupes deux a deux par analyses de variance multivariées non paramétriques
(NPMANOVA), effectuées sur les coordonnées des deux premiers axes de I'analyse en composantes principales.

Table 7 - p-values of nonparametric multivariate analyses of variance (NPMANOVA) comparing the different populations. The analyses

were performed using the two first axes of the PCA as inputs.
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meétriques (surfaces articulaires, robustesse, proportions) et
multivariées tendent plutét a éloigner Regourdou 2 des
individus d’Atapuerca.

Concernant la taphonomie, cet os présente un aspect
concrétionné qui suggere que cette piece a séjourné a l'air
libre. La localisation différentielle de ces concrétions en
chou-fleur et les lacunes osseuses présentes sur la face
latérale indique que cet os reposait sur sa face latérale et
un peu antérieure. Ce vestige montre des atteintes de
surface qui se sont produites a I'état sec et dont certaines,
notamment la plus importante dont I'aspect évoque
Futilisation d’'un outil tranchant de type piochon ou bien
truelle, peuvent étre mises en relation avec le contexte de
la découverte. L’éventualité de dommages causés par des
animaux a été envisagée, mais aucune ne possede les
caractéristiques d’'une morsure ou dun charognage
(Cochard, comm. pers.).

Comme le suggere son état de surface, soit ce calcanéus
est a rattacher a un sujet qui se serait décomposé en
surface, ou bien alors a un défunt qui aurait évolué en
espace colmaté, dont une partie du squelette aurait été par
la suite déterrée. La deuxiéme hypothese nous semble la
plus probable compte tenu de ce que nous connaissons
des pratiques funéraires de cette période (Rendu et al.
2014). Nous pouvons toutefois noter que son aspect est
bien différent de celui des os de pied de Regourdou 1, dont
aucun ne montre des indices de séjour a I'air libre.

8 - Conclusion

La morphologie du calcanéus Regourdou 2 s’accorde avec
son appartenance a un Néandertalien. En effet, I'élongation
du corps du calcanéus, les zones d’'insertions musculaires
développées ainsi que les surfaces articulaires (postérieure
et cuboidienne) étendues sont des caractéres connus chez
les Néandertaliens. Cependant, cet os posséde des
caractéristiques qui lui sont propres : de trés grandes
longueurs, des proportions différentes ainsi que des
surfaces antérieure et moyenne de petites tailles et non
fusionnées. La robustesse de cet ossement par rapport aux
calcanéus modernes est réelle et visible au travers du
développement des zones dinsertions musculaire et
ligamentaire et de I'étendue des surfaces articulaires. En
revanche, elle est moins marquée par rapport aux autres
calcanéus néandertaliens en raison de I'étroitesse et des
longueurs tres importantes de Regourdou 2.

Cette étude a non seulement permis de clarifier I'attribution
des différents calcanéus présents a Regourdou et d’attester
de la présence de deux individus sur le site mais également
d’apporter de nouvelles informations quant a son histoire et
sa découverte grace a l'étude taphonomique. De plus,
notre étude permet d’alimenter la base de données des
calcanéus néandertaliens et démontre que la variabilité
morphologique connue jusqu’alors pour cet os et ce groupe
est plus large qu’'on ne le pensait.
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Annexe 1 - Liste des mesures définies
par Martin et Saller (1956)et par Trinkaus (1975).

Annex 1 - List of measures defined
by Martin and Saller (1956) and Trinkaus (1975).

M1 — Longueur maximale : Distance en projection du point de la tubérosité calcanéenne le plus postérieur au point le plus
antérieur du calcanéus sur le bord supérieur de la surface articulaire cuboidienne.

M1ia — Longueur totale : Distance en droite ligne du point de la tubérosité calcanéenne le plus postérieur, au milieu de la
surface articulaire cuboidienne.

M2 — Largeur médiane : Distance en projection du point de la surface articulaire postérieure le plus saillant latéralement au
point le plus médial du sustentaculum tali.

M3 — Largeur minimale du corps : distance en projection du point du point le plus rentrant de la face médiale du corps au point
correspondant le plus profond de la face latérale.

M4 — Hauteur du calcanéus : distance en projection du point le plus ensellé de la face supérieure concave du corps du
calcanéus au point correspondant de la face inférieure, mesuré perpendiculairement au plan sagittal.

M5 — Longueur du corps : distance en droite ligne du point de la tubérosité le plus postérieur, au point le plus bas du bord
antérieur de la surface articulaire postérieure.

M6 — Largeur du sustentaculum tali : distance en projection du bord interne de la gouttiere du muscle long fléchisseur de I'hallux
au point le plus saillant transversalement du sustentaculum tali.

M7 — Hauteur du tuber calcanei : distance en droite ligne du point le plus haut du bord supérieur de la tubérosité au point le
plus antérieur et le plus bas du processus médial de la tubérosité calcanéenne.

M8 — Largeur de tubérosité calcanéenne : Distance du bord latéral de la tubérosité au bord médial, perpendiculaire a la hauteur
et au milieu de celle-ci.

M9 — Longueur de la surface articulaire dorsale : distance en droite ligne entre les deux extrémités du diametre longitudinal de
la surface articulaire postérieure.

M10 — Largeur de la surface articulaire dorsale : distance entre les deux points les plus saillants des bords latéraux de la
surface articulaire postérieure, mesure perpendiculaire au diameétre longitudinal.

M11 — Hauteur de la surface articulaire dorsale : distance en droite ligne du sommet de la courbe longitudinale de la surface
articulaire postérieure a la droite du relie les extrémités de cette courbe, c’est-a-dire le diametre longitudinal.

M12 — Largeur maximale de la surface articulaire cuboidienne : distance en droite ligne du point le plus haut du bord médial
et supérieur au point le plus bas du bord latéral et inférieur de la surface articulaire cuboidienne.

M13 — Hauteur de la surface articulaire cuboidienne : distance en doite ligne du point le plus rentrant de la concavité du bord
médial au point qui est le plus éloigné sur le bord latéral convexe de la surface articulaire cuboidienne.

M14 — Angle d’inclinaison de la facette articulaire postérieure : Angle aigu formé par 'axe du calcanéus et le plus grand
diametre de la facette articulaire postérieure.

T1 — Longueur du processus médial : Distance en projection du point le plus postérieur de la tubérosité au point au point
antérieur du processus médial.
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