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Chaines opératoires décoratives des poteries imprimées
de Méditerranée occidentale : apports de I’imagerie 3D
surfacique

Laura CAsSARD, Sabine SoRIN, Gilles DURRENMATH et Didier BINDER

Résumé : Au cours du premier Néolithique de Méditerranée occidentale, les décors des poteries, majoritairement imprimés, illustrent
un fort polymorphisme attesté a tous les niveaux de la chaine opératoire décorative (¢1éments de base, procédés, architectures, posi-
tions). Nous présentons dans cet article un nouveau protocole d’analyse des décors s’appuyant sur 1’imagerie 3D surfacique. La
méthode développée vise a décrire et caractériser dans le détail, de fagon qualitative et quantitative, chaque maillon de la chaine opé-
ratoire, depuis I’empreinte jusqu’au décor dans sa globalité. Dans une démarche intégrée, I’ensemble des données sur les décors est
ensuite replacé dans le systéme de production céramique. Cette nouvelle méthode d’analyse, fondée sur I’imagerie tridimensionnelle et
I’expérimentation, permet d’aller au-dela des approches stylistiques et technologiques de la décoration mises en ceuvre jusqu’a présent.
Elle a notamment permis de préciser la nature des outils de décor et leurs modalités d’utilisation et de mettre en évidence les schémas
opératoires de réalisation des décors, aspect totalement inédit dans 1’é¢tude des décors du complexe de la céramique imprimée. L’effica-
cité de cette nouvelle méthode virtuelle d’analyse des décors imprimés est plus particulierement illustrée ici par 1’étude d’un récipient
de I’/mpressa (phase 1B) de 1’abri Pendimoun (Castellar, Alpes-Maritimes).

Mots-clés : Méditerranée occidentale, complexe culturel Impresso-Cardial, poterie, décor imprimé, chaine opératoire, imagerie 3D
surfacique

Abstract: In the course of the 6th millennium BCE, the first agropastoral societies reached the Central and Western Mediterranean.
These Neolithic groups are characterised, among other things, by pottery productions decorated mainly by impression. This type of
ornamentation was the basis of the initial spatial and temporal frameworks related to this large ‘cultural complex of Impressed Wares”’,
which was broadly divided into two major stages: the /mpressa followed by the Cardial. Through mainly stylistic approaches of these
decorations, different regional synchronic and diachronic facies have subsequently been defined (Binder, 1995; Manen ef al., 2010 and
2019; Binder et al., 2017). However, at the regional and local scale the polymorphism of pottery decoration makes it difficult to esta-
blish detailed phylogenies. Indeed, each single element (tool, process, architecture, position) is subject to variations. A new approach
to pottery decoration has been developed as part of a doctoral thesis supported by the ANR CIMO (Cassard, 2020), with the aim of
improving and standardising the current methods of analysis and developing new ones. This was done by using 3D surface imaging and
by analysing in more detail the chaine opératoire related to the decoration process within the pottery production system.

Acquisition of 3D data and reconstruction of pots

The acquisition was done in real time with a structured light 3D scanner (Artec Spider, resolution: 0.1 mm, accuracy: 0.05 mm) and
we have decided to work on the non-textured 3D models exclusively. The 3D models of sherds from a single pot were used to vir-
tually reconstruct the vessel using the 3DReshaper software, by virtually reassembling sherds and then modelling the shape on the
basis of the largest preserved profile. The complete 3D shape model constituted the analytical support of the ensuing observations and
measurements. The Meshlab software, which allows to optimise lighting of the surface topography, was used for in-depth qualitative
observations of the impressed decoration, both globally and in detail.

Description protocol and technological analysis of impressed decorations

The first part of the operational sequence (chaine opératoire), the construction of the decoration, was subject to technological analysis.
This analysis started from the basic element, understood as the singular result obtained with the help of a tool and a process (technique,
gesture and modalities of gesture). Only the impression technique was treated in this article; in this case the basic element is an imprint.
Tools

Three categories of tools were considered: marine shells, fingers/nails and instruments. In order to establish diagnostic characteristics
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for marine shell and finger/nail impressions, we built a comparative reference collection by supplementing three pre-existing experi-
mental comparative reference collections for marine shells (Manen and Salanova, 2010; Martinez Sanchez et al., 2017; Breu, 2013)
and by first adding an experimental comparative reference collection to the archaeological concerning finger/nail decorations (Natali,
2015). As regards shells, we established a list of identification criteria, which refer to the anatomical parts visible on the imprints, for
sixteen species of bivalves and fifteen species of gastropods. We also set up a protocol to deal with the question of size for bivalves
with serrated edges, by establishing a correlation between the measurements taken from the imprint and the size of the shell. The des-
cription of the finger/nail decorations focused on fingerprints on which measurements provide information on the biological sex and
inform about the age range (child, adult) and on the size of nail negatives, which can also indicate age ranges. The instrumental category
includes tools for which the precise exact nature could not be identified. The classification is based on the morphological examination
of the imprints, made in more detailed and completed thanks to the 3D approach.

Gestures and modalities related to gestures

For each tool, several gestures were considered: four for marine shell decorations (single, rolled, rocker, dragged), two for finger
decorations (simple, pinched) and two for the instruments (simple, dragged). Each gesture was characterised by the inclination of
the tool and the pressure applied. In cases in which the tool was identified, its inclination was determined based on experiments. The
pressure, which varies according to the potter and the water content of the clay, is subject to strong variations. It was only described
depending on the degree of penetration of the tool into the clay matter (visibility of anatomical details).

Application of the decoration

The application of the decoration corresponds to the sequence of gestures carried out during the realisation of the decoration. These
gestures, which consist in repeating a basic element, are executed according to one or more directions. However, they are not exe-
cuted in one go, but are repeated in sequences according to a chronology. The 3DReshaper software provides a presentation of the
pot in an unrolled view that give access to the entire development of the decoration. This new mode of display makes it possible to
identify characteristics that are cyclically repeated or that constitute anomalies in apparently homogeneous sequences. It has been
assumed that the gesture follows a rhythmic pattern that can be translated by regular distances spacing out the imprints, their orien-
tation, their alignment and their depth. If irregularities appear, these may correspond to limits between different rhythms and thus
refer to several sequences of gestures. Overlapping imprints inform about the chronology of gestures, not only within a sequence
but also between the different sequences that were identified. Contiguous imprints can also provide clues as to the chronology of
gestures through the remobilisation of the paste during printing. The description of the chronology of the gestures intra-sequences
refers to the direction of the gestures, repeated from the left to the right or vice versa and from the rim to the base or vice versa.
Once the order of the sequences has been determined, it is possible to reconstruct the entire operational scheme of the construction
of the decoration.

Stylistic analysis of impressed decorations

The second part of the process regards the structuration of the decoration, i.e. the final result, which was subject to stylistic analy-
sis. The main decoration forms the dominant unit on the pot; it is the central element around which stylistic analysis is organised.
Secondary decoration augmented the main decoration and was restricted to certain parts of the pot. Our stylistic analysis consi-
ders the main structure described from the unrolled view of the 3D model, which helps to approach the overall organisation. The
decorations related to the Impressed Wares can be described from the rim to the base and broken down into rows. The first level of
description focuses on the design, which is related to a recognised type in this context (Binder, 1991 and 1995; Manen et al., 2010).
The definition of design types is based on the number of rows and the layout of the identified row(s). A row is composed of one or
more motives; a motif corresponds to a basic element (imprint) oriented according to one out of four possibilities (vertical, oblique
45°, horizontal, oblique 135°). Then, the analysis will consist in describing the arrangement of the motives within and between the
rows. The position of the main decoration is determined, first, in relation to the pot divided into thirds (upper, middle, lower), the
decoration may occupy one or several thirds, and, second, in relation to the handles (the decoration being positioned above, on,
below the handle, etc.).

Application of the method to pot AP_0002 from the Pendimoun rock shelter

The contribution of this new approach is illustrated by the results of pot AP_0002 from the Impressa at the Pendimoun rock shelter
(Castellar, Alpes-Maritimes). The decoration, positioned on the rim and on the upper part of the body, is organised according to
a metope-like design in four panels. Each panel is composed of four rows, within which the imprints are oriented vertically; the
second row being systematically aligned with a handle. The hypothesis of the use of a limpet shell has been advanced (Binder et al.,
1993). Our experimental comparative reference collection made it possible to identify Patella caerulea, made by simple impressions
with normal inclination. Several overlapping imprints between the rows show that the decoration was made from the rim to the base.
Irregularities in the layout of imprints suggest that the rows were not made in one go, but were broken down into sequences of ges-
tures. As the variations of the gestures are located at approximately the same level for each row, it can be assumed that the decoration
was made in successive steps. The location of the decoration seems to mirror the bipartition of pot manufacturing as described for
the “spiralled patchwork technology” (Gomart et al., 2017). It is possible that the second stage of manufacturing was carried out
after a time of drying, and that the imprints were made only on the upper part, which was still leather-hard (L. Gomart, pers. comm.).
Moreover, if the pot was held in an external support during shaping (Gomart, Binder, Blanc-Féraud et al., this volume), it is obvious
that this latter has obstructed and thus delimited the decorated panel in the upper part. Lastly, it can be noted that surface treatment
was carried out after the decoration, without any specific caution having been taken to avoid it.

Perspectives

The acquisition and analysis protocol developed for decorations has shown its potential when it comes to describe in more detail
the chaine opératoire of impressed pottery decorations. The accuracy of the 3D models makes it possible to better understand the
variety of tools, processes and gestures used by the potters to make decorations. When combined, the data acquired for each step
make it possible to reconstruct the general dynamics of the decoration and provide a better understanding of their internal logic. The
decoration subsystem is finally replaced within the ceramic production system to obtain a comprehensive overview. Our approach
provides objective and multi-scalar demonstrations, combining 3D analysis of the archaeological material with that of the expe-
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rimental comparative reference collections. In to substantiate the conclusions, the comparative reference collections of tools and
processes have to be enhanced. Lastly, new perspectives result from artificial intelligence methods that can improve the informative
potential of 3D models, particularly with regard to the identification and automated classification of tools and process.

Keywords: Western Mediterranean, Impressed Ware complex, pottery, impressed decoration, chaine opératoire, 3D surface imaging

Au cours du VI millénaire ACE, les premiéres socié-
tés agropastorales atteignent la Méditerranée cen-
trale et nord-occidentale et se propagent selon un modele
de progression rapide et arythmique (Binder et Guilaine,
1999 ; Guilaine, 2001 ; Zilhdo, 2001 ; Binder et al.,
2017 ; Binder, Gomart et al., ce volume). Ces groupes
néolithiques se caractérisent, entre autres, par des produc-
tions céramiques décorées majoritairement par impres-
sion. C’est a partir de 1’étude de cette ornementation
particuliére que les premiers cadres spatio-temporels de
ce courant de néolithisation ont pu étre posés, avec notam-
ment la distinction de deux grandes étapes : I"/mpressa
puis le Cardial, composant un vaste « complexe culturel
de la céramique imprimée » ou « Impresso-Cardial ». Par
des approches essentiellement stylistiques de ces décors,
différents faci¢s régionaux, synchrones ou successifs, ont
été définis (Binder, 1995 ; Manen ef al., 2010 et 2019 ;
Binder et al., 2017).

Si a I’échelle de I’aire culturelle, des caractéristiques
générales permettent de dessiner des entités, a 1’échelle
régionale et locale, le polymorphisme de la décoration
rend difficile I’établissement de phylogénies fines. A ces
échelles, la variété apparente des décors et la difficulté a
identifier des caractéres discriminants réduisent les pos-
sibilités d’identifier des liens de parentés et des échanges
entre les groupes (Manen et al., ce volume). En effet, la
variété des décors ne s’exprime pas seulement au niveau
de I’outil, mais c’est I’ensemble des ¢léments participant
a la décoration (outil, procédé, architecture, position) qui
prend des apparences diverses. Les études uniquement
stylistiques des décors montrent ainsi leurs limites dans
un contexte ou les approches technologiques n’en sont
encore qu’a leurs débuts pour proposer un cadre général.

Les limites interprétatives des études résultent aussi
de I’hétérogénéité des outils et méthodes d’analyse des
décors constatée sur cette aire, probléme régulierement
rappelé (Binder, 1991 ; Manen, 2002 ; Manen et al., 2010
et ce volume). Ces difficultés sont accrues du fait que les
procédés descriptifs (observation directe du mobilier,
relevés photographiques, relevés graphiques, moulages)
permettent principalement la collecte de données quali-
tatives, difficilement comparables. Les outils métriques
sont rarement employés (Breu, 2013) et, parce que trés
chronophages, ne sont souvent appliqués que sur de petits
¢échantillons, ce qui restreint la portée des comparaisons.
Enfin, le manque de référentiels expérimentaux et ethno-
graphiques adaptés limite les possibilités d’identification
des outils employés pour la décoration imprimée ; il en
résulte que la quantification des outils et des procédés
n’est pas pratiquée en routine.

En regard des outils d’analyse employés pour 1’étude
des autres composantes de la chaine opératoire céramique,

il devenait urgent de réduire le retard constaté dans le
renouvellement des outils d’observation et d’étude appli-
qués aux décors de I"Impresso-Cardial. Cet article pré-
sente une nouvelle approche analytique, développée dans
le cadre d’une theése adossée a ’ANR CIMO (Cassard,
2020), qui avait pour ambition de perfectionner et d’ho-
mogénéiser les méthodes d’analyse en vigueur mais aussi
d’en développer de nouvelles, en considérant finement
la chaine opératoire décorative replacée dans le systéme
de production céramique. Cette démarche repose sur la
mise au point d’une méthode d’acquisition des données
a la fois fine et extensive a 1’aide d’un scanner 3D sur-
facique produisant un modele numérique sur lequel des
observations et des mesures reproductibles sont réalisées
de fagon systématique.

Apres avoir présenté 1’outil et la méthode d’acquisi-
tion des données 3D et de reconstruction des vases, nous
détaillerons le protocole de description et d’analyse des
décors imprimés mis en place. Nous illustrerons les poten-
tialités de ce protocole avec 1’étude d’un vase Impressa
de I’abri Pendimoun (Castellar, Alpes-Maritimes).

ACQUISITION DES DONNEES 3D
ET RECONSTRUCTION DES VASES

e scanner 3D choisi pour la numérisation des céra-

miques est 1’Artec Spider, petit scanner a main de
850 g, facilement maniable. Il s’agit d’un scanner surfa-
cique a lumiére structurée qui procéde par mesure optique
pour reconstituer I’objet. Il est muni de LED bleues qui
émettent cycliquement une frange lumineuse en direc-
tion de I’objet. C’est 1a un des avantages de cet équipe-
ment : I’éclairage est parfaitement maitrisé et constant car
c’est I’appareil qui produit sa propre lumiére. Avec cinq
caméras embarquées qui permettent des prises de vues
rapides (jusqu’a quinze images par seconde) combinées
a un systéme stéréoscopique, les formes lumineuses pro-
jetées sur I’objet a chaque émission sont enregistrées,
puis les déformations sont analysées pour déterminer les
distances réelles entre des points homologues de chaque
prise de vue et reconstituer 1’objet (Artec 3D, 2018 ;
Artec 3D, https://www.artec3d.com/fr/portable-3d-scan-
ners/artec-spider). Cet outil métrologique permet ainsi
I’acquisition et la production de modeéles 3D orthonormés
en temps réel.

Procédure d’acquisition des données 3D

Le scanner a un champ de numérisation de 9 cm par
7 cm (distance minimum de travail : 20 cm) a 18 cm par
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14 cm au plus loin (distance maximale de travail : 30 cm).
Compte tenu de la fenétre de numérisation, il est néces-
saire de déplacer manuellement le scanner afin de balayer
I’ensemble de la surface des fragments de poteries. Pour
procéder a leur numérisation, les tessons sont stabilisés
dans un bac de sable ou de sel. Ce bac est positionné
sur un plateau tournant que I’on actionne manuellement
afin de moduler le temps d’acquisition en fonction de la
morphologie du tesson. Cette modulation est indispen-
sable, notamment pour la numérisation des parties fines
(tranches et bord du tesson) pour lesquelles il faut aug-
menter le temps d’acquisition et multiplier les prises de
vues afin d’identifier des points homologues (fig. 1).

Dans le cas de tessons de petite taille (moins de 2 cm?)
sans reliefs remarquables, un modéle 3D est disponible en
une dizaine de minutes. Dans le cas de tessons de grande
taille (au-dela de 15 cm par 15 cm) et notamment ceux aux
reliefs remarquables (e.g. présence d’une préhension), le
nombre d’acquisitions augmente, pouvant aller jusqu’a dix
passages. L’obtention d’un modele 3D pour les récipients
bien conservés et de grande taille peut demander jusqu’a
une demi-journée de travail (acquisition et traitements).

La numérisation de la surface des tessons produit des
scans bruts. Le logiciel adossé au scanner Artec Spider
propose une chaine de traitement pour la production du
modele 3D, dont le temps d’application est proportionnel
a la taille de I’objet numérisé. Plusieurs étapes de net-
toyage manuel et automatique sont mises en ceuvre sur
les acquisitions qui sont ensuite alignées puis fusionnées
pour construire le modeéle 3D du tesson. Le modéle 3D
final est disponible sous trois formes : un nuage de points
(fig. 2a), un modéle maillé texturé (fig. 2b) ou non texturé
(fig. 2¢). Nous avons fait le choix de nous affranchir de la
texture, qui obére la lecture technologique, et de n’expor-
ter que les modeles 3D non texturés.

La qualit¢ des modeles 3D produits répond a nos
attentes en matiére de justesse et de précision : la résolu-
tion 3D (distance entre deux points) est de 0.1 mm et la
précision (erreur standard sur la position 3D d’un point)

a)

Fig. 1 — Numérisation d’'une céramique avec I'Artec Spider.
Fig. 1 — Digitisation of a pottery using Artec Spider.

est de 0,05 mm. Lorsque I’empreinte est suffisamment
large pour permettre I’acquisition, la haute résolution des
numérisations permet une lecture optimale des creux des
décors. Il est alors possible de documenter la topographie
des décors dans leur intégralité, du fond des empreintes
jusqu’a la saillance de leurs bords (fig. 3).

Les modéles 3D sont sauvegardés au format standard
.ply (Polygone File Format) qui est le format d’enregis-
trement préconisé pour 1’archivage par le Consortium 3D
(Vergnieux et al., 2017 ; Granier et al., 2019).

Fig. 2 — Modéle 3D d’un tesson ; a : nuage de points ; b : modéle maillé texturé ; ¢ : modéle maillé non-texturé. Echelle en cm.
Fig. 2 - 3D model of a potsherd; a: point cloud; b: textured mesh model; c: non-textured mesh model. Scale in cm.
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1cm

Fig. 3 — Modéle 3D d’un vase et vue détaillée des empreintes décoratives (AP_0009). Echelle en cm.
Fig. 3 — 3D model of a pot and detailed view of the impressed decoration (AP_0009). Scale in cm.

Reconstruction virtuelle des vases :
remontage et modélisation de la forme
et du format

Une fois les modeles 3D des tessons d’'un méme vase
obtenus, le récipient lui-méme peut étre reconstruit virtuel-
lement a I’aide du logiciel 3DReshaper®. Les modéles 3D,
visualisés au choix sous forme de nuages de points ou de
modeles maillés, peuvent étre traités a 1’aide d’une large
gamme de fonctionnalités (Vergnieux et al., 2017 ; Granier
et al., 2019). Certaines d’entre elles correspondent aux
outils classiquement utilisés pour reconstituer graphique-
ment les vases (diamétron, équerre, conformateur, pied
a coulisse, etc.). Pour ce qui concerne la préservation de
I’intégrité des documents, les bénéfices de cette procédure
numérique sont immédiatement perceptibles : les tessons
ne sont plus aussi fréquemment manipulés, il y a donc
moins de risque de les casser et ’apposition d’outils de
mesure ne laisse pas de marques sur les objets.

L’opération se déroule en trois ¢tapes : le remontage
virtuel, la modélisation de la forme sur la base du plus
grand profil conservé, I’insertion des tessons restant dans
le modele.

Bien que le remontage des vases soit informatisé,
nous avons choisi une procédure non-automatique car
les séries concernées par notre étude sont insuffisam-
ment standardisées pour que puissent étre appliquées
des méthodes automatisées fondées sur les concordances
des formes (inter alia Igbal et Hisham, 2005 ; Kampel
et Sablatnig, 2004 ; Karasik et Smilansky, 2008 ; Zheng
et al.,2014) ou sur la caractérisation des textures des tes-
sons (Abadi ef al., 2012 ; Hein et al., 2018 ; Rasheed et
Jan Nordin, 2015 ; Stanco et Gueli, 2013). Nous procé-
dons a la reconnaissance manuelle des remontages des
céramiques que nous reproduisons ensuite virtuellement
a partir des modeles 3D des tessons. Le vase ainsi produit
est fusionné en un seul objet 3D (fig. 4).

Le remontage réel puis virtuel est une étape fonda-
mentale du protocole de modélisation car il doit permettre
d’exploiter la plus grande surface possible pour aboutir
ensuite a une modélisation de la forme et du format qui
soit la plus fidele possible. C’est d’autant plus vrai pour
les productions impresso-cardiales de cette aire : en effet,
la méthode de montage par patchs spiralés donne a la lévre

un aspect gondolé (Gomart ef al., 2017 ; Gomart, Binder,
Blanc-Féraud et al., ce volume) ce qui peut conduire a
des hypothéses d’orientation différentes selon la portion
de bord conservée.

De facon tout a fait classique, la forme du vase est
en grande partie restituée si sont présents au minimum
le bord ou I’assise ainsi qu’une portion suffisante du pro-
fil. Les étapes de reconstruction de la forme et du format
reposent en effet sur la détermination d’une orientation,
I’obtention d’un diamétre et le tracé d’un profil.

Pour définir I’orientation, un plan est positionné auto-
matiquement a partir de points disposés manuellement
sur toute la longueur de la lévre (fig. 5a) ; I’opérateur doit
placer un maximum de points pour minorer le poids des
irrégularités de la levre dans le calcul. La surface plane
créée passe par un maximum de points et exclut les irré-
gularités extrémes de la levre, c’est-a-dire les parties les
plus hautes et les plus basses.

L’orientation du vase peut ensuite étre déterminée ;
elle est ouverte, droite ou fermée. Le calcul du diamétre
se fait a partir de points placés a la jonction entre le plan et
la 1évre : un minimum de trois points, permettant de cou-
vrir toute la longueur du bord, est nécessaire. La multipli-
cation des points sur le pourtour de la Iévre augmentera
la précision du calcul (fig. 5b). Le centre du cercle, qui
correspond au diamétre du vase a 1’ouverture, constitue
I’origine d’un repére orthonormé (X, y, z), z étant 1’axe de
rotation du vase.

A partir de I’axe z, des sections radiales réguliéres per-
mettent d’extraire différents profils du vase ; leur nombre
est déterminé par I’opérateur/l’opératrice (fig. 5c). Il est
¢galement possible de positionner un curseur pour obte-
nir une section particuliére.

Une fois I’inclinaison, le diamétre, et le profil acquis,
une extrusion automatisée du profil est réalisée (fig. 5d).
L’extrusion consiste a étendre le profil en continu en suivant
la circonférence du vase afin de restituer la forme globale.

On obtient alors un modéle 3D de la morphologie du
vase sur lequel les étapes suivantes de la reconstruction
vont s’appuyer (fig. Se et annexe 1). La reconstruction de
I’assise, trés souvent manquante, est la plupart du temps
subjective et fondée sur les tendances morphologiques
observées pour la série étudiée. La reconstruction vir-
tuelle des vases permet de repositionner les tessons isolés
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Fig. 4 — A : numérisation des tessons ; b : remontage virtuel du vase (AP_0004). Echelle en cm.
Fig. 4 — A: digitisation of potsherds; b: virtual reassembly of the pot (AP_0004). Scale in cm.

d)

Fig. 5 — A : positionnement du plan et détermination de I'orientation du vase — ici le vase est ouvert ; b : calcul du diamétre et mise en

place du systéme de coordonnées (x, y, z) ; ¢ : extraction des profils ; d : extrusion du profil ; e : reconstruction finale. Echelle en cm.

Fig. 5 — A: positioning of the plane and determination of the orientation of the pot — here the pot is open; b: calculation of the diameter
and setting up of the coordinate system (x, y, z); c: profile extraction; d : profile extrusion; e : final reconstruction. Scale in cm.
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en fonction de I’analyse de I’architecture décorative et de
leur adéquation au modéle numérique.

Cette reconstruction constitue le support analytique
pour les observations et la prise de mesures a partir des
outils numériques proposés par 3DReshaper. Les obser-
vations qualitatives du décor, dans son ensemble et dans
le détail des empreintes, sont également faites avec le
logiciel Meshlab. Ce dernier offre en effet I’avantage
d’orienter I’éclairage pour une mise en évidence optimale
de la topographie de surface (fig. 6).

Les outils d’acquisition et de traitement des don-
nées 3D permettent, en comparaison avec les méthodes
manuelles d’étude de la céramique, d’optimiser les temps
et la qualité de réalisation des relevés mais aussi la préci-
sion des données extraites. L’ opérateur/I’opératrice garde
un role actif en contrélant et en validant I’ensemble de
ces opérations numériques.

PROTOCOLE DE DESCRIPTION ET
D’ANALYSE DES DECORS IMPRIMES

\
A I’appui de travaux fondateurs (Shepard, 1956 ; Camps-

abrer, 1966 ; Balfet et al., 1983 ; Caneva, 1987 ;
Balfet, 1991 ; Haour ef al., 2010 ; Manen et al., 2010), la
chaine opératoire des décors a été définic comme suit (fig. 7).
La premicre partie correspond a la construction du décor,
qui fait I’objet d’une analyse technologique. Cette analyse
part de la plus petite unité considérée, 1’¢lément de base,
qui est compris comme étant le résultat singulier obtenu a
I’aide d’un outil et d’un procédé, jusqu’aux modalités de
manipulation de I’outil et du vase lors de la décoration. Dans
le cadre de cet article, nous avons fait porter 1’effort sur les
analyses relatives a I’¢lément de base et a sa mise en ceuvre.
La seconde partie a trait a la structuration du décor, c’est-
a-dire au résultat final, que ’on soumet a une analyse stylis-
tique. Cette derniére décrit ’architecture générale du décor
(ou syntaxe décorative) et traite de sa place sur le vase et par
rapport aux ¢léments de préhension ou suspension.

Schéma conceptuel Schéma opératoire

1cm

Fig. 6 — A : tesson décoré visualisé avec 3D Reshaper —
éclairage frontal ; b : tesson décoré visualisé avec Meshlab —
éclairage conventionnel depuis le nord-ouest. Echelle en cm.

Fig. 6 — A : decorated sherd viewed with 3D Reshaper — frontal
lighting; b: decorated sherd viewed with Meshlab - conventional
lighting from the northwest. Scale in cm.

L’analyse technologique
L’¢élément de base

L’¢élément de base correspond a la plus petite unité de la
chaine opératoire décorative dont on va chercher a identifier
et décrire I’outil (nature, forme, format) et le procédé (tech-
nique, geste et modalités du geste). Parmi les techniques de
décors recensées dans le courant du premier Néolithique du
nord-ouest de la Méditerranée (impression, modelage, gra-
vure, coloration), seule I’impression est traitée dans le cadre
de cet article ; 1’élément de base est donc abordé a partir
d’une empreinte.

Trois catégories d’outils sont considérées dans ce
contexte : les coquilles marines, les doigts et les instruments.
Pour les décors réalisés a 1’aide d’une coquille marine, les
gestes recensés sont : simple, déroulé, pivoté, trainé (Manen
et Salanova, 2010). Pour les décors au doigt, si une gamme
de gestes plus étendue a été reconnue (Natali, 2015), seules
les deux modalités d’impression identifiées en Méditerranée
du Nord-Ouest ont ét¢ considérés ici : simple et pincée. Pour
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Fig. 7 — Chaine opératoire des décors céramiques.
Fig. 7 — Chaine opératoire of pottery decoration.
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les instruments enfin, seuls les gestes simple et trainé identi-
fiés dans notre corpus ont été€ pris en compte.

Dans le but d’établir des caractéres diagnostiques pour
I’identification et la classification des impressions a la
coquille marine et au doigt, nous avons congu un proto-
cole expérimental en nous appuyant sur quatre référentiels
existants : trois expérimentaux pour les coquilles marines
(Manen et Salanova, 2010 ; Martinez Sanchez et al., 2017 ;
Breu, 2013), et un archéologique pour les décors digito-un-
guéaux (Natali, 2015). II s’est cependant avéré indispen-
sable, primo, de compléter les référentiels relatifs aux décors
a la coquille marine, en introduisant de nouvelles espéces et,
secundo, de constituer un premier référentiel expérimental
pour les décors digito-unguéaux. Le détail des protocoles
expérimentaux suivis et des référentiels 3D construits feront
I’objet dune publication spécifique ultéricure.

Outils

Coquilles marines

La premicre question a traiter face a un décor fait a
la coquille est celle de I’identification de sa famille, son
genre ou son 1’espece. Les critéres utilisés renvoient aux
parties de leur anatomie visibles dans les empreintes et
diagnostiques pour I’identification de la coquille. A par-
tir de I’é¢tude de 1’anatomie des mollusques (Gaillard,
1987a ; Poutiers, 1987 ; Poppe et Goto, 1993a et 1993b ;
DORIS, https://doris.ffessm.fr/ ; WoRMS, https://www.
marinespecies.org/), des référentiels expérimentaux
publiés par ailleurs (Manen et Salanova, 2010 ; Martinez
Sanchez et al., 2017) et de notre propre référentiel d’em-
preintes (fig. 8), nous avons établi une liste de critéres
d’identification pour seize espéces de bivalves et quinze
especes de gastéropodes. Le choix des especes s’est fondé
sur un inventaire des especes potentiellement utilisées
par les potieres ou potiers néolithiques de Méditerranée
(Manen et Salanova, 2010) et sur les inventaires de la
malacofaune marine retrouvée sur les sites néolithiques
méditerranéens (Cade, 1998, 1999 et 2004 ; Prieur, 2007).

Vient ensuite la question de I’identification des gaba-
rits des coquilles a partir des empreintes. Pour le genre
Patella, dont les espéces sont polymorphes, on sait déja
qu’aucune corrélation ne peut étre établie entre le format
de la crénelure de la face dorsale et la taille de la coquille
(Poppe et Goto, 1993a ; DORIS, https://doris.ffessm.ft/).
Toujours parmi les gastéropodes, nos différents tests sur
les trochospiralés (Columbella rustica, Luria lurida par
exemple) ont conclu également a 1’absence de corrélation
entre les mesures relevées sur I’empreinte et la dimen-
sion de la coquille. Il s’avére en fait que cette question du
gabarit ne peut étre traitée que pour les bivalves a front
denté parmi toutes les especes retenues dans notre réfé-
rentiel. Les travaux d’Adria Breu (Breu, 2013) ont déja
permis d’établir que le rapport entre la taille de la coquille
et le format de la crénelure de la face dorsale d’Acantho-
cardia tuberculata était proportionnel : le gabarit de la
coquille utilisée peut donc étre déduit de mesures relevées
sur I’empreinte. A partir de mesures relevées directement
sur les modeles 3D des empreintes expérimentales, nous
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Fig. 8 — Extrait du référentiel d’empreintes : Acanthocardia

tuberculata, neuf procédés.
Fig. 8 — Extract from the imprints comparative reference
collection: Acanthocardia tuberculata, nine processes.
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aboutissons a la méme conclusion pour les deux espéces
testées, Cerastoderma edule et Cerastoderma glaucum.

Par ailleurs, nos tests démontrent que, les formes et
formats des crénelures des faces dorsales étant propres a
chaque espece, un petit format d’empreinte n’implique pas
automatiquement un petit format de coquille. Il est donc
indispensable d’identifier I’espéce pour pouvoir appliquer
le protocole métrique de détermination du gabarit.

Doigts

La description des décors réalisés avec les doigts fait
appel au vocabulaire anatomique de la main. Sur la face
palmaire, les extrémités distales des doigts présentent
des pulpes de forme convexe. Ces derniéres portent des
empreintes digitales, qui se composent de successions de
crétes et de sillons. Sur la face dorsale, les ongles ont une
extrémité en arc de cercle. Les jonctions entre la pulpe et
I’ongle sont appelées commissures (fig. 9).

En raison d’un dimorphisme sexuel observé pour
chaque doigt, les dimensions des crétes et des sillons
renseignent sur le sexe biologique de la personne. Les
empreintes évoluant de la naissance a la maturité, ces
données métriques donnent également des indications,
peu précises, relatives a la classe d’age (enfant, adulte).
L’étude des empreintes laissées lors de la fabrication d’ar-
tefacts en terre permet donc de discuter du sexe et ’age
des poticres et des potiers (Kamp et al., 1999 ; Kralik
et Novotny, 2003 ; Sanders, 2015 ; Fowler et al., 2019 ;
Kantner ef al., 2019). Deux méthodes de mesure existent
et s’appuient sur des photos zénithales. La premicre
consiste a mesurer la largeur d’une créte et d’un sillon
associés (ridge breadth ; fig. 10a) et la seconde a décomp-
ter le nombre de crétes ou de sillons le long de la diago-
nale d’une surface de 25 mm? (ridge density ; fig. 10b).
Si nous avons pu repérer des empreintes digitales sur le
mobilier archéologique, leur topographie n’est malheu-
reusement pas discernable sur les numérisations 3D car
les reliefs sont trop fins. Pour les intégrer a notre des-
cription, nous avons réalisé les prises de mesures sur
des vues zénithales acquises a I’aide d’un macroscope
Leica Z16 APO avec éclairage rasant. Une technologie a
plus haute résolution permettrait sans doute d’obtenir des
modeles numériques exploitables.

Parallelement, 1’é¢tude des négatifs des ongles imprimés
lors du fagonnage de céramiques a récemment été dévelop-
pée afin de distinguer des classes d’age (Dorland, 2018).
La méthode consiste a relier la longueur du négatif de
I’ongle (distance entre les deux extrémités de 1’empreinte)
a des classes d’age (enfant, juvénile, adolescent et adulte).
Comme les empreintes des ongles sont bien lisibles sur nos
modeles 3D, nous avons pu systématiser la prise de mesures
et discuter leur variabilité en regard des gestes d’impression.

Instruments

La catégorie instrumentale rassemble les outils dont
la nature exacte n’a généralement pas pu étre identifiée.
Le champ des possibles est vaste car tout ce qui se pré-
sentait sous la main des potieres ou potiers pouvait servir
d’outil de décoration. Il peut s’agir d’objets en matiere

Pulpe
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&/ &

Commissures ——

Empreinte
digitale

Fig. 9 — Vocabulaire relatif aux doigts.
Fig. 9 — Vocabulary related to fingers.

a) Longueurdelaligne _ targeur d'une paire
n paire de créte/sillon de créte/sillon

b Densité de crétes ou de sillons =
) n crétes ou sillons décomptés le long
de la diagonale d'un carré de 25 mm?

Fig. 10 — Méthodes de mesure appliquées a une empreinte
digitale (modifié d’aprés Fowler et al., 2019).
Fig. 10 — Measurement methods applied to a fingerprint
(modified after Fowler et al., 2019).

dure animale, végétale ou minérale qui n’ont pas subi de
transformation avant utilisation. Ces objets peuvent aussi
avoir été plus ou moins faconnés ou aménagés ; dés lors
leur identification fondée sur un corpus de formes natu-
relles n’est plus envisageable.

Ignorant la nature de ces outils, la classification des
empreintes repose donc sur leur seule forme. Afin de
mettre en valeur tous les reliefs, I’examen morphologique
de I’empreinte est réalis¢ avec le logiciel Meshlab qui
permet d’éclairer le modele numérique selon neuf angles
(éclairage frontal, nord-ouest, nord, nord-est, est, sud-est,
sud, sud-ouest et ouest). La description d’une empreinte
faite avec un instrument s’organise en trois parties : le
bord (interface entre I’empreinte et la surface du vase),
les parois et le fond (fig. 11a).

La forme du bord de I’empreinte est décrite en vue
zénithale. Dans notre corpus, nous avons qualifié¢ les
bords d’arciforme, longiligne, punctiforme ou bifide.

En plus de I’observation en vue zénithale sous
Meshlab, les formes des parois et du fond sont observées
en coupe a partir de 3DReshaper. La section de I’em-
preinte offre ainsi des vues inédites de la topographie des
parois et du fond permettant d’affiner leur description
(fig. 11b).
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Pour aller plus loin dans la caractérisation des outils
employés, des profils sont relevés localement grace a 1I’ex-
traction automatique de sections (fig. 11c). Dans le corpus
étudié, les parois ont été qualifiées de lisses ou dentées, et
les fonds décrits comme plats, arrondis, ou en « V ».

Le format de ces outils, systématiquement relevées
sur les modeles 3D, est exprimé par leur longueur et leur
largeur (fig. 11c). La longueur correspond a la plus grande
distance d’un bout a I’autre de ’empreinte et la largeur
est définie perpendiculairement a 1’axe longitudinal. Les
profondeurs des empreintes sont mesurées afin de définir
la taille minimum de la zone active de I’instrument. En
outre, les relevés en coupe permettent de mesurer 1’angle
formé a la jonction des parois et du fond (fig. 11c¢).

A P’appui de ce que nous avons observé, la forme du
bord des empreintes est généralement la partie la plus
caractéristique et donc la plus pertinente pour 1’établis-
sement d’un classement (fig. 12). Pour les empreintes
dentées, la forme des parois est plus pertinente que celle
du bord.

Gestes

Impression simple

L’impression simple consiste a presser un outil
sur la pate, puis a le relever, sans aucun déplacement
sur la surface du vase (Balfet et al., 1983). L’outil est

C 22mm

Bord de
'empreinte

Parois de
'empreinte

Fond de
'empreinte

totalement déconnecté de la pate entre deux impressions.
L’empreinte est nette, les bords sont francs et les détails
des reliefs sont bien marqués. L’empreinte représente un
moulage assez fidele de la zone active de I’outil (fig. 13).

Lorsque deux doigts sont utilisés, d’une part le pouce
et d’autre part I’index ou le majeur, leurs négatifs sont
nets, sans aucune remobilisation de pate, ce qui les dis-
tingue des impressions pincées décrites infra.

Impression déroulée

Dans le corpus étudié, I’'impression déroulée est mise
en ceuvre avec les fronts des bivalves. Le front de la
coquille est imprimé suivant un mouvement de bascule
unique (Balfet er al., 1983). Les empreintes sont recti-
lignes, ont des tailles variables, mais sont plus grandes
que les empreintes résultant de 1’impression simple. Les
empreintes sont nettes, les bords sont francs (fig. 14).

Impression pivotée

L’impression pivotée est également exécutée dans ce
contexte avec les fronts des bivalves. Le début du geste
correspond a celui de I’impression déroulée, puis un
mouvement de bascule continu est appliqué en utilisant
les extrémités du front de la coquille comme pivot (Balfet
etal., 1983). Les empreintes sont de taille variable, nettes,
avec des bords francs ; cependant les détails morpholo-
giques/anatomiques peuvent étre plus difficiles a lire au

12.6 mm b

) b 58°

1 mm

Fig. 11 — A: parties constitutives d’'une empreinte ; b : parois internes et fond d’'une empreinte ; ¢ : relevés de profils et mesures
relevées sur une empreinte.
Fig. 11 — A : constitutive parts of an imprint; b : internal walls and bottom of an imprint; c: profile sections and measurements taken from
an imprint.
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Fig. 12 — Exemples d’empreintes pour chacun des types identifiés.
Fig. 12 — Examples of imprints for each identified type.

Fig. 13 — Impressions simples et modéles 3D d’empreintes expérimentales.
Fig. 13 — Simple impressions and 3D models of experimental imprints.

niveau des extrémités en raison des recoupements engen-
drés par le pivotement de la coquille (fig. 15).

Impression trainée

L’impression trainée consiste a presser ’outil sur
la pate, puis a le déplacer (Balfet et al., 1983). Les
empreintes ont des tailles variant selon la distance sur
laquelle I’outil a été trainé ; les bords sont francs, mais
peuvent étre irréguliers, et un report de pate peut étre
observé a la fin du tracé (fig. 16).

Dans la démarche exposée dans cet article, les infor-
mations relevant de 1’outil et du procédé sont dissociées.
C’est pourquoi nous n’avons pas repris les notions d’inci-
sion, de sillon et de cannelure qui associent une forme et
un format d’outil (tranchant/pointu, a pointe mousse plus
ou moins large) au procédé d’impression trainée.

Impression pincée

L’impression pincée est exécutée avec deux doigts
opposables (pouce vs. index ou majeur). Lorsqu’ils sont en
contact avec la pate, les doigts effectuent un déplacement
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Fig. 14 — Impression déroulée et modele 3D d’'une empreinte
expérimentale.
Fig. 14 — Rolled impression and 3D model of an experimental
imprints.

Fig. 15 — Impression pivotée et modéle 3D d’'une empreinte
expérimentale.
Fig. 15 — Rocking impression and 3D model of an experimental
imprints.

d’une ampleur plus ou moins grande selon leur position
de départ (fig. 17). L’utilisation du pouce et de I’index ou
majeur produit deux négatifs en symétrie miroir mais, a
la différence de I'impression simple, le négatif de I’ongle
est ici dénaturé par le déplacement. La compression de la
pate entre les doigts produit une remobilisation de cette

Tcm

Fig. 16 — Impression trainée et modéle 3D d’'une empreinte
expérimentale.
Fig. 16 — Dragged impression and 3D model of an experimental
imprints.

derniére au niveau des négatifs des pulpes, formant un
relief entre les empreintes des deux doigts, caractéristique
de I’impression pincée. Selon I’écartement des doigts au
départ du pincé, et selon la texture de la pate, cette der-
nicre est plus ou moins remobilisée.

Modalités du geste

Les modalités du geste correspondent a 1’inclinaison
de I’outil par rapport au support et a la pression exercée
par I’opérateur/opératrice au moment de I’impression.

Inclinaison

Lorsque I’outil est connu, comme c’est le cas pour les
décors a la coquille et au doigt, I’inclinaison est déter-
minable car les empreintes ont des formes caractéris-
tiques. En revanche, avec les instruments dont la nature
est inconnue, les reliefs observés ne peuvent pas éEtre
assurément associés a une inclinaison particuliere ; ils
peuvent tout autant, ou en méme temps, refléter la forme

Tcm
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Fig. 17 — Impressions pincées et modéles 3D d’empreintes expérimentales ; a : pincement avec les doigts joints ; b : pincement avec
les doigts espacés de 0.5 cm ; c : pincement avec les doigts espacés de 1 cm ; d : pincement avec les doigts espacés de 2 cm.
Fig. 17 — Finger-pinched impression and 3D models of experimental imprints; a: pinching with fingers joined; b: pinching with fingers
spaced 0.5 cm apart; c: pinching with fingers spaced 1 cm apart; d: pinching with fingers spaced 2 cm apart.
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Fig. 18 — A : types d'’inclinaisons pour un bivalve a front denté (modifié d’aprés Brandaglia, 1991 ; Manen et Salanova, 2010) ; b : types
d’inclinaisons pour un doigt.
Fig. 18 — A : types of inclinations for a bivalve with a toothed edge (modified after Brandaglia, 1991, Manen and Salanova, 2010); b:
types of inclinations for a finger.

de I’extrémité de I’instrument. De ce fait, si I’inclinaison
des instruments par rapport au support peut étre discutée,
elle ne peut étre affirmée pour autant.

Nous avons cherché a caractériser les différentes
inclinaisons possibles pour les décors a la coquille et au
doigt. Pour cela un protocole expérimental a été établi
en nous appuyant sur des travaux antérieurs (Brandaglia,
1991 ; Manen et Salanova, 2010).

Le protocole expérimental que nous avons congu
comprend cinq inclinaisons possibles (fig. 18) :

— inclinaison 1 : la face ventrale/palmaire est inclinée
vers le support ;

— inclinaison 2 : I’outil est perpendiculaire au support ;

— inclinaison 3 : la face dorsale est inclinée vers le support ;

— inclinaison 4 : I’outil est incliné sur la gauche ;

— inclinaison 5 : I’outil est incliné sur la droite.

Inclinaison 1

Empreinte normale

7 siiar

1cm

Inclinaison 2

Empreinte oblique

Pour les décors a la coquille, nous avons choisi de
conserver la nomenclature traditionnelle qui qualifie les
empreintes — et non pas ’inclinaison de 1’outil — de nor-
male, oblique et tangentielle (fig. 19).

L’appréciation de ces inclinaisons repose toujours
sur la simple observation de I’empreinte. Par exemple,
dans le cas d’impression avec une coquille a face dor-
sale crénelée, 'inclinaison 1 (empreinte normale) se
distingue bien par la seule présence de la crénelure du
front ; I’inclinaison 2 associe la marque de la crénelure
du front et une faible partie de la face dorsale ; I’incli-
naison 3 quant a elle produit une empreinte beaucoup
plus grande avec une large partie de la face dorsale. Ces
différents types d’inclinaisons, dont les effets décoratifs
sont nettement différents, ne constituent cependant que
des jalons posés de fagon subjective au sein d’un conti-
nuum. Les différents tests métriques qui ont été réalisés
ne nous ont pas permis d’¢tablir de limites nettes entre

I
Inclinaison 3

Empreinte tangentielle

Tcm

Fig. 19 — Décors a la coquille : correspondances entre les types d'inclinaison 1, 2 et 3, leurs empreintes et les dénominations de ces derniéres.
Fig. 19 — Shell decorations: correspondences between inclination types 1, 2 and 3, their imprints and their terminology.
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les différentes classes, particuliérement entre les inclinai-
sons 2 (empreinte oblique) et 3 (empreinte tangentielle).
Cette typologie doit donc étre comprise comme la forma-
lisation d’une tendance.

Pression

La seconde modalité du geste identifiée est la pression
exercée au moment de I’impression. Celle-ci est évaluée
a partir de la profondeur de I’empreinte. Généralement
appréciée visuellement jusqu’ici, elle peut étre précisément
mesurée sur le modele 3D.

S’il est possible de quantifier cette profondeur, en
déduire la pression exercée est cependant plus complexe.
En plus d’étre sujette a de tres fortes variations intra- et
inter-individus, la pression est assurément dépendante du
degré hydrique de la pate au moment de I’impression. Pour
témoigner du degré de pression, plus ou moins élevé lors
de I'utilisation d’un méme outil, nous avons choisi dans un
premier temps de considérer les parties anatomiques carac-
téristiques visibles dans les empreintes. Ainsi, pour les
empreintes de doigt par exemple, 1’observation des néga-
tifs de I’ongle, puis de la pulpe et enfin des commissures,
témoigne d’un gradient dans la pression exercée (fig. 20).

Des expérimentations spécifiques devront étre mises en
ceuvre pour apprécier 'impact de 1’état hydrique de la pate
sur I’estimation de I’intensité des pressions.

Mise en ceuvre de la décoration

La mise en ceuvre de la décoration procéde de la répé-
tition des éléments de base selon une ou plusieurs direc-
tions. Cette opération n’est cependant pas réalisée d’une
traite mais découpée en séquences successives. La mise en
évidence de la chronologie de ces gestes techniques permet
d’accéder au schéma opératoire de construction du décor.

Cette démarche a été ponctuellement mise en ceuvre,
notamment lors de I’étude de motifs réalisés par la tech-
nique du sillon d’impressions (Binder et Nonza-Micaelli,
2019 ; Panelli, 2019). Cette problématique peut étre explo-
rée plus systématiquement grace a une des fonctionnalités
de 3DReshaper. Il est en effet possible d’obtenir une vue
déroulée en 2D du vase, offrant ainsi une lecture du décor
dans son entiéreté (fig. 21).

L’exploitation de la vue déroulée permet d’identifier
des régularités et irrégularités de composition, des ruptures
de rythme, a partir desquelles seront en premier lieu iden-
tifiées des séquences de gestes. La mise en évidence de
recoupements entre empreintes permet ensuite de reconsti-
tuer les différentes séquences chronologiques.

Identifier des séquences de gestes
L’identification des séquences consiste a repé-
rer des caracteres qui se répetent cycliquement ou qui

a
3
Profondeur 0.4 mm 0.6 mm 1.9 mm 3.3 mm
Pression Faible P Forte

Fig. 20 — Modéles 3D d’empreintes d’'impressions simples d’index selon l'inclinaison 2 sur une pate a consistance cuir.
Fig. 20 — 3D models of simple impressions of index finger according to inclination 2 on leather-hard clay.

Fig. 21 — Vues conventionnelle et en déroulé 2D d’un vase (AP_ 0018). Echelle en cm.
Fig. 21 — Conventional and unrolled 2D views of a pot (AP_ 0018). Scale in cm.
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constituent des anomalies au sein d’ensembles appa-
remment homogenes.

Espacement

Nous postulons que la gestuelle suit une rythmique
qui se traduit par un espacement régulier des empreintes.
Dans cette perspective, des variations significatives d’es-
pacement correspondent potentiellement a des chan-
gements de rythme matérialisant un changement de
séquence de gestes. L’espacement peut étre mesuré en
degrés lorsque le diamétre du vase est restitué, grace a
la projection de sections radiales ; dans les autres cas la
mesure est prise au milieu de la longueur de I’empreinte
et est donnée en millimétres (fig. 22).

Orientation

Lorsque le geste est enchainé dans une séquence,
I’orientation des empreintes est généralement similaire.
Un changement d’orientation des empreintes sera inter-
prété comme le signe d’un changement de séquence.
Trois modalités d’orientation des empreintes (verticale,
oblique ou horizontale) ont été définies en considérant la
position de leur axe le plus long par rapport a I’axe radial
du vase (fig. 23).

Alignement
L’alignement correspond a la position des empreintes
les unes par rapport aux autres. Un décalage marqué dans

\H

Fig. 22 — Mesure de I'espacement des empreintes. Vue
déroulée, échelle en cm.
Fig. 22 — Measuring of the imprints spacing. Unrolled view,
scale in cm.

I’alignement sera retenu comme un indice de limite entre
deux séquences (fig. 24).

Profondeur

Tout comme les précédents caractéres, 1’observa-
tion de la profondeur des empreintes vise a identifier
des différences marquées susceptibles de correspondre
a des limites de séquences. Pour acquérir cette donnée,
des cartes de profondeurs — mesurées a partir de la sur-
face du vase — ou des relevés de profils sont réalisées
(fig. 25).

Identifier la chronologie intra- et inter-séquences
des gestes

Pour aller plus loin dans la caractérisation du schéma
opératoire mis en ceuvre dans la réalisation des décors, nous
avons recherché des recoupements d’empreintes (fig. 26),
que les vues déroulées et les différentes vues rapprochées
des mode¢les 3D, rendent plus facilement identifiables.

Ces recoupements démontrent dans quel ordre les
empreintes ont ¢été réalisées. Ils permettent d’établir la
chronologie des gestes, non seulement a I’intérieur d’une
méme séquence mais également entre les différentes
séquences identifiées.

Empreintes Empreintes
verticales obliques

Fig. 23 — Détermination de l'orientation des empreintes. Vue
déroulée, échelle en cm.
Fig. 23 — Identification of the orientation of the imprints. Unrolled
view, scale in cm.
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—— Empreintes alignées
----- Rupture dans I'alignement
des empreintes

Fig. 24 — Identification des alignements. Vue déroulée, échelle
en cm.

Fig. 24 — Identification of the alignments. Unrolled view, scale
incm.

11 est entendu que la possibilité d’observer des recou-
pements d’empreintes est directement liée au mode de
répétition de 1’élément de base. Selon que les empreintes
seront enchainées les unes aux autres (mode séquentiel)
ou distinctes (répétition discontinue), la chronologie des
gestes sera plus ou moins accessible. A défaut des recou-
pements nets, les empreintes proches les unes des autres
peuvent tout de méme livrer des indications relatives a
leur chronologie. En effet, lors de la réalisation d’impres-
sions contigués, chaque impression provoque une remobi-
lisation de la pate vers la périphérie ; ainsi, par proximité,
chaque nouvelle impression va, peu ou prou, déformer la
précédente, ce qui permet de les ordonner dans le temps.
Une série d’expérimentations nous a permis d’identifier
plusieurs traits relatifs a ces déformations (fig. 27).

Description de la chronologie des gestes intra-séquence

La description de la chronologie des gestes intra-sé-
quence prend en considération la direction selon laquelle
I’outil est déplacé. Dans le cas dune séquence a répéti-
tion horizontale, la direction est qualifiée de sénestre (de
la droite vers la gauche) ou de dextre (de la gauche vers
la droite).

Si la répétition est verticale on parlera de direction des-
cendante (du bord vers 1’assise) ou montante (de 1’assise
vers le bord).

Description de la chronologie des gestes inter-séquences

L’ordre de réalisation des séquences est défini a par-
tir des recoupements, ou des déformations, observés entre
des empreintes appartenant a des séquences différentes.
Une fois cet ordre déterminé, leur numérotation permet de
reconstruire et de coder le schéma opératoire (fig. 28).

La direction des gestes et les schémas opératoires
peuvent varier en fonction de la prise en considération
par la potiére ou par le potier des ¢léments de préhension/

a) 0mm

Empreinte| Surface

i -1.02 mm

Classes de
profondeurs
enmm

[-0.71;091[
== [0.91;1.11]
== [1.11;1.31]
[1.31;1.57[

Fig. 25 — Carte de profondeurs d’'une empreinte ; b : distribution des profondeurs mesurées sur le vase. Vue déroulée, échelle en cm.
Fig. 25— A : depth map of an imprint; b: distribution of depth measurements taken from the pot. Unrolled view, scale in cm.
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» A

QO / Empreinte antérieure
O / Empreinte postérieure

1cm

Fig. 26 — Recoupements d’empreintes (référentiel expérimental) ; a : modéles 3D d’empreintes de Columbella rustica ; b : modeles 3D
d’empreintes de Cerastoderma edule.
Fig. 26 — Overlapping imprints (experimental comparative reference collection); a: 3D models of Columbella rustica imprints; b: 3D
models of Cerastoderma edule imprints.

Convexité du

borddela - s
pulpe lempreinte

— Largeurde

Ongle l\} Pulpe

Relevé de profil

Empreinte
antérieure

Empreinte
postérieure

— Bord
— Parois

— Fond

Fig. 27 — A: modéles 3D d’empreintes contigués expérimentales réalisées par impression simple du majeur ; b : localisation des parties
anatomiques du doigt ; ¢ : chronologie des gestes réalisés. Constats : d : la réalisation de 'empreinte 2 a déformé le négatif de la pulpe
de 'empreinte 1 : le bord est moins convexe et la largeur globale de 'empreinte est réduite ; e. Le fond de 'empreinte 1 est plus aigu
que celui de I'empreinte 2.

Fig. 27 — A: 3D models of experimental contiguous imprints made by simple impression of the middle finger; b: location of the
anatomical parts of the finger; c: chronology of the gestures realized; Observations: d: the making of impression 2 has deformed
the negative of the pulp of impression 1: the edge is less convex and the overall width of the imprint is reduced; e: the bottom of
impression 1 is more acute than that of impression 2.

suspension ; ils peuvent également varier en raison du
mode de manipulation du vase au cours de la décoration.

L’analyse stylistique

L’analyse stylistique considére in fine la structure
générale du décor : architecture (ou composition ou
encore syntaxe décorative) et nature des ¢éléments (ou
rangées) qui la composent, composition des rangées
(motifs), position de I’ensemble sur le vase.

Deux types de décor sont distingués. Le décor princi-
pal forme I'unité dominante sur le vase ; c’est autour de
lui que s’organise 1’analyse stylistique. Le décor secon-
daire, dit aussi additionnel, est restreint a certaines parties

du vase et vient en complément du décor principal. Les
décors secondaires sont décrits au cas par cas.

L’analyse du vase s’appuie sur une lecture de la vue
déroulée du modele 3D en suivant la nomenclature précé-
demment proposée pour 1’ /mpressa et le Cardial (Binder,
1991 et 1995 ; Manen et al., 2010).

Dans le contexte considéré, les décors se prétent a une
description depuis le bord vers I’assise du vase et a une
décomposition en rangées. Chaque rangée correspond a une
suite d’empreintes disposées cote a cote pour constituer un
ensemble fini. Les rangées sont numérotées de une a n dans
un premier temps sans prendre en considération la chrono-
logie des gestes (fig. 29). La disposition du décor principal
est également donnée en regard de celle des ¢léments de
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Séquence
o 3

v

Séquence Direction 2
n°2 descendante

Séquence Direction 1
n°3 montante
5mm
Recoupement Numérotation Directions  Ordre des

Empreinte postérieure des séquences des gestes  séquences

Fig. 28 — Schéma opératoire de réalisation d’'un ruban vertical.
Fig. 28 — Operating scheme for making a vertical band.

LK
N ‘/

Vue déroulée

Rangée 10 Rangée 11

Rangée 1

—— Rangée 1

Rangée2 — —— Rangée 2

Rangée 3 — — Rangée 3

— Rangée 4

Rangée 5

Rangée 6

— Rangée 7
— Rangée 8

~ Rangée 9

Fig. 29 — Décomposition d’'un décor en rangées (vase AP_0040). Echelle en cm.
Fig. 29 — Decomposition of a decoration in rows (vase AP_0040). Scale in cm.
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préhension : décor passant au-dessus, décor aligné mais ne
les ornant pas, décor aligné et ornementation du champ, etc.

L’architecture

Les types
Sur la base des travaux antérieurs (Binder, 1991 et

1995 ; Binder et al., 1993 ; Manen et al., 2010), sept types

d’architecture (ou syntaxe) définis a partir de la dispo-

sition relative et de 1’orientation des différentes compo-

santes (rangées) ont été distingués (fig. 30).

Les parties non décorées entre le bord et le décor
principal et entre le décor principal et ’assise sont consi-
dérées comme des plages vides. Le terme de réserve est
appliqué aux espaces vides contribuant a la composition.
— Architecture en ruban(s) horizontal(-aux) : composi-

tion fondée sur la présence d’au moins un ruban hori-

zontal lui-méme formé d’une a n rangées.

— Architecture en ruban(s) vertical(-aux) : présence
d’au moins un ruban vertical, également formé d’une
a n rangées.

— Architecture orthogonale : combinaison d’au moins
un ruban horizontal et un ruban vertical disposés per-
pendiculairement. Chaque ruban est composé d’une
seule rangée, ce qui les distingue des architectures
métopales.

— Architecture métopale : composition a partir de
formes quadrangulaires (panneaux ou rubans)
résultant de la juxtaposition de plusieurs rangées (ce
qui les distingue des architectures orthogonales) et
séparées par des réserves horizontales et/ou verticales
ou disposées (la plupart du temps en alternance) de
part et d’autre d’un cordon.

1. Ruban horizontal

3. Ruban courbe

W 1Ll

5. Métopale

HEE BN B -
Em N =
6. Oblique miroir

WV/

Fig. 30 — Types d’architecture reconnus dans le contexte
considéré.
Fig. 30 — Types of architecture identified in the considered context

2. Ruban vertical 4. Orthogonale

— Architecture oblique-miroir : composition a partir
de rubans obliques et/ou de triangles, formés de plu-
sieurs rangées et dupliqués par rapport a un axe de
symétrie vertical.

Des variantes existent pour chacun de ces types archi-
tecturaux selon qu’il y a un ou plusieurs rubans et selon la
composition desdits rubans (nombre de rangées et types
de motifs dans les rangées).

Les architectures dites « complexes » constituent des
cas a part ; elles correspondent a des compositions singu-
licres dont la structuration ne répond pas strictement a la
définition des types supra. Chaque exemplaire fait donc
I’objet d’une description détaillée particuliére reposant
toujours sur I’identification de rangées.

Les motifs

Les rangées qui composent les types architecturaux
sont formées d’un ou de plusieurs motifs dont la nature
et le mode de distribution sont décrits.

Dans le contexte étudié, un motif correspond a un
¢lément de base (empreinte) caractérisé par son orien-
tation, elle-méme définie en référence a 1’axe radial du
vase. On peut donc identifier sur un méme vase, voire
dans une seule rangée, un ou plusieurs (n) motifs, a raison
de I’orientation de I’¢lément de base, définie a partir de
la plus grande longueur de I’empreinte. Ces orientations
sont regroupées selon quatre modalités : verticale, oblique
45°, horizontale, oblique 135° (fig. 31). Lorsqu’un vase
décoré n’est pas orientable (absence de caractéristiques
diagnostiques telles que le bord ou le fond), I’orientation
des éléments de base reste indéterminée.

Il s’agit ensuite de décrire les modalités de leur distri-
bution (duplication, articulation) au sein d’une rangée. En
présence d’un seul motif, deux modalités sont possibles
selon que le motif est répété dans le sens de la longueur
ou de la largeur de I’empreinte. En présence de plusieurs
motifs sur une méme rangée, il s’agira également de
décrire la fagon dont chaque motif est répété mais aussi
I’articulation entre les motifs ; celle-ci correspond dans
tous les cas rencontrés a une symeétrie miroir (fig. 32).

Dans le cas ou un seul motif est utilisé sur toutes
les rangées, la description de la distribution se limite au
décompte du nombre de répétitions.

Lorsque la composition comporte plusieurs rangées
trois modes d’articulation principaux ont été distingués :
— une ou plusieurs rangées d’un ou plusieurs motifs

peuvent étre encadrées par deux rangées d’un méme

motif (fig. 33a) ;
— deux rangées ou plus composées de motifs obliques
peuvent, par leur juxtaposition, créer une symétrie

—vwn \NO)

Oblique 135°

[ DC

Verticale

/ OC

Oblique 45° Horizontale

Fig. 31 — Types d’orientation des éléments de base.
Fig. 31 — Types of orientation of the basic elements.
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'Y YER YR YA

Répétition dans le sens
de la longueur de I'empreinte

)))))))

Répétition dans le sens
de la largeur de I'empreinte

)))):CCC(C

Répétition dans le sens de la largeur
de 'empreinte et symétrie miroir

Fig. 32 — Modalités de duplication d’'un ou plusieurs motifs au sein d’'une rangée.
Fig. 32 — Modalities of duplication of one or several motifs within a row.
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0000000
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Fig. 33 — Modalités d’organisation des rangées et de leurs motifs.
Fig. 33 — Modalities of organisation of the rows and their motives.

miroir, comme c’est le cas par exemple pour les
décors dits en zigzag (fig. 33b) ;

— deux rangées, constituées chacune d’un motif par-
ticulier, forment par des orientations opposées de
leurs motifs ce qu’il est convenu d’appeler une ligne
frangée (fig. 33c).

La position

La décoration peut concerner la face externe et/ou
interne des vases. La méthode employée pour décrire la
position du décor principal est fondée sur celle en usage
pour les contextes de la Céramique imprimée (Binder
etal.,2010). Elle est déterminée par rapport a une division
du vase en tiers : supérieur, médian et inférieur (fig. 34).
Le tiers supérieur renvoie a plusieurs parties anatomiques
du vase : lévre, col, bord ; le tiers médian correspond au
corps et le tiers inférieur a I’assise. Le décor peut occuper
un ou plusieurs tiers. Lorsque le vase est insuffisamment
conserveé, la position du décor ne peut étre déterminée
avec certitude.

Les décors secondaires sont non seulement localisés
sur le vase (tiers supérieur, médian ou inférieur) mais
également par rapport aux parties spécifiques (lévre, col,
préhension) avec lesquelles ils sont en relation (fig. 35).

APPLICATION AU VASE AP_0002 DE
L’ABRI PENDIMOUN

Avec 197 vases attribués aux phases de I’ Impressa (1A
et 1B) et du Cardial (2A et 2B), I’abri Pendimoun est
I’un des sites les plus riches de Méditerranée du Nord-
Ouest pour cette période (Binder et al., 1993 et 2020 ;
Binder, 1995 ; Drieu et al., 2021). Les vases décorés
représentent plus de la moiti¢ de la série et de nombreuses
formes sont restituables, ce qui facilite le recueil des
données concernant I’ensemble de la chaine opératoire

1.Tiers 2.Tiers 3.Tiers 4.Tiers supérieur

supérieur médian inférieur et médian
5. Tiers médian 6. Tiers supérieur, 7. Tiers supérieur 8. Position

et inférieur médian et inférieur et inférieur 'irjt_i_éggr_nji_n_é_e_

:

| s

:

H

H

:

:

Fig. 34 — Positions des décors principaux sur le vase ; les zones
noires correspondent aux parties décorées (modifié d’apres
Binder et al., 2010).

Fig. 34 — Positions of main decorations; black areas correspond
to decorated parts (modified after Binder et al., 2010).

3.Surla
préhension

1 g

1. Lévre 2. Col

4. Au-dessusde  5.En-dessous de 6. De part et d'autre
la préhension la préhension de la préhension

0
0 0 101
0

Fig. 35 — Positions les plus fréquentes des décors secondaires ;
les zones noires correspondent aux parties décorées (modifié
d’aprés Binder et al., 2010).

Fig. 35 — The most frequent positions of secondary decorations;
black areas correspond to decorated parts (modified from
Binder et al., 2010).
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Fig. 36 — Vase AP_0002. Echelle en cm.
Fig. 36 — Pot AP_0002. Scale in cm.
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Fig. 37 — Décomposition de I'architecture du décor en panneaux (P) et rangées (R). Echelle en cm.
Fig. 37 — Decomposition of the decorative architecture into panels (P) and rows (R). Scale in cm.

décorative. Les apports de cette nouvelle approche sont Position et architecture
illustrés ici par I’analyse d’un vase de 1’abri Pendimoun
(Castellar, Alpes-Maritimes). Ce récipient (réf. AP_0002) Le décor est positionné sur le bord, approximativement

est issu de I’assemblage céramique de I’ Impresso-Cardial
du site, support a nos développements méthodologiques
(Cassard, 2020).

Le vase AP_0002

Le vase AP 0002 est I’'un des récipients les mieux
conservés de 1’étape Impressa (phase 1B) de Pendimoun ;
son profil est entierement conservé et la préservation de
nombreux tessons a permis de le reconstituer en grande
partie (fig. 36 et annexe 2). Le bord irrégulier permet
d’estimer sa hauteur entre 15,5 cm et 16,5 cm. Son dia-
metre est de 23 cm. Il porte deux languettes de préhension
et son assise est concave.

5mm

Fig. 38 — AP_0002, élément de base extrait du panneau 3.
Vase, échelle en cm.
Fig. 38 — AP_0002, basic element extracted from panel 3. Pot,
scale in cm.
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Patella ferruginea Patella rustica Patella ulyssiponensis Patella caerulea
é 7 ja.ﬁf}"’ e~ oo
pSEE et
Forme de la Arrondie X
base Arrondie et rectiligne X X X
Arrondies X
Forme des - i
cotes Triangulaires X
Mixtes X X
. s Irréguliére
Régularité de - g — X
. Réguliere X X
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Fig. 39 — Caractéristiques morphologiques des espéces de Patella et modéles 3D de leurs empreintes (référentiel expérimental).
Fig. 39 — Morphological characteristics of the Patella species and 3D models of their imprints (experimental reference collection).
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Patella caerulea
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Fig. 40 — Identification de Patella caerulea par anatomie comparée. Vase, échelle en cm.
Fig. 40 - Identification of Patella caerulea by comparative anatomy. Pot, scale in cm.
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entre 0,5 et 1,5 cm sous la lévre, et sur la premiére partie
du corps. Les zones décorées mesurent environ 8 cm de
haut et varient entre 11 et 20 cm de long. La moiti¢ du
vase est donc concernée par la décoration.

Ce vase porte un décor organisé selon une architecture
métopale, formée de quatre panneaux, numérotés P1 a P4
(fig. 37). Ces derniers sont séparés par des réserves et par
les languettes de préhensions. Chaque panneau est com-
posé de quatre rangées, au sein desquelles les empreintes
sont orientées verticalement ; la deuxiéme rangée est sys-
tématiquement alignée sur une préhension. Les premicres
rangées de P2 et P3 se poursuivent au-dessus des lan-
guettes. Les rangées sont globalement horizontales, mais
sont trés irrégulieres ; une forte obliquité est d’ailleurs
observée pour la quatriéme rangée de P3.

L’élément de base

Les empreintes présentent un aspect a la fois recti-
ligne et cotelé, avec une association de plusieurs fines
cotes et d’une plus grossiere (fig. 38). En ne considérant
que les outils naturellement présents dans I’environne-
ment et a la morphologie non modifiée, I’hypothese de
I’emploi d’une patelle avait été suggérée (Binder et al.,
1993) ; la face ventrale du gastéropode correspondrait au
bord rectiligne et la face dorsale au bord cotelé.

Pour tester la validité de cette hypothése, les numé-
risations des tessons archéologiques ont été confrontées
a celles d’empreintes expérimentales de Patella ferru-
ginea, Patella rustica, Patella ulyssiponensis et Patella
cerulea, principales espéces de Patella de Méditerranée
du Nord-Ouest (Gaillard, 1987b ; Poppe et Goto, 1993a)
identifiées au sein de la malacofaune de Pendimoun
(Cade, 1998). Adossée aux vues virtuelles trés détail-
lées des empreintes expérimentales, une grille de lecture
a été établie présentant les caractéristiques morpholo-
giques permettant de distinguer les espéces (fig. 39).
Aucune mesure des empreintes n’a été faite pour tenter
de caractériser la taille des coquilles car les patelles sont
des espéces polymorphes, ¢’est-a-dire qu’il n’y a pas de
format standard propre a chaque espece.

En procédant par anatomie comparée, non seulement
I’emploi d’une patelle a été confirmé mais une identifi-
cation a I’espéce a pu étre proposée, 1’association d’une
forte et de fines cotes étant propre a Patella caerulea
(fig. 40). Les comparaisons avec nos référentiels per-
mettent de conclure qu’il s’agit d’impressions simples
avec inclinaison normale, que la face dorsale est orientée
a gauche et la face ventrale orientée a droite.

Mise en ceuvre de la décoration

L’analyse de la mise en ceuvre de la décoration a
été réalisée sur le panneau 3 (cf. fig. 37) presque entie-
rement conservé. Ce panneau est composé dun grand
nombre d’empreintes (117 pour un nombre total de 284
empreintes décomptées sur I’ensemble du vase) ce qui
augmente son potentiel informatif sur la mise en ceuvre.

L’alignement des empreintes, leur orientation et leur
espacement indiquent que le décor a été réalisé rangée
par rangée. Au sein des rangées, les empreintes ne sont
pas suffisamment proches les unes des autres pour que
des recoupements ou des déformations puissent étre
identifiées et nous indiquer la direction du geste. Entre
les rangées, peu de recoupements sont identifiés ; s’ils
sont ténus, ils sont cependant suffisamment clairs pour
en déduire que le décor a été réalisé du bord vers ’assise
(fig. 41).

La disposition des empreintes les unes par rapport
aux autres est irréguliére dans 1’ensemble, mais 1’examen
des alignements, des orientations et des espacements a
révélé des variations caractéristiques (fig. 42a) qui sug-
geérent que les rangées n’ont pas été réalisées d’un seul
tenant, mais ont été décomposées en séquences de gestes
(fig. 42b).

Les séquences de gestes identifiées par rangée sont au
nombre de sept pour R1, cinq pour R2, quatre pour R3 et
cinq pour R4. D’aprés le découpage proposé, ces vingt-
et-une séquences de gestes sont composées chacune de
trois a onze empreintes, avec une médiane a cinq (fig. 43).

Les séquences de gestes sont assez régulicres et il est
possible que les séquences de plus de sept empreintes
(S15, S19, S21) résultent en réalité de deux séquences,
ou plus, mais qu’il n’a pas été possible de distinguer.

5mm
Empreinte * Direction

Empreinte

antérieure postérieure descendante

Fig. 41 — Recoupements d’empreintes. Vase, échelle en cm.
Fig. 41 — Overlapping imprints. Pot, scale in cm.
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Fig. 42 — Séquences de gestes sur la vue déroulée du
panneau 3. Echelle en cm.
Fig. 42 — Sequences of gestures carried out on the unrolled
view of panel 3. Scale in cm.

Les variations de gestes étant localisées approximati-
vement au méme niveau pour chaque rangée, nous sup-
posons que le décor a été réalisé du bord vers 1’assise par
plages successives : une partie de chaque rangée pourrait
avoir été faite a la suite, puis 1’opération répétée n fois

jusqu’a ce que la zone a décorer soit terminée (fig. 44).

L’orientation différenciée des empreintes entre deux
séquences de gestes d’une méme rangée pourrait suggé-
rer que I’angle de travail n’est pas le méme. Cet aspect,
qui reste a approfondir ultérieurement, pourrait informer
sur les postures des potiéres et potiers, ainsi que sur les
manipulations du vase (e.g. rotation) lors de la décoration.
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Fig. 44 — Hypothese d’identification des plages successives de
réalisation du décor. Echelle en cm.
Fig. 44 — Hypothesis for the identification of successively
decorated portions. Scale in cm.

Approche intégrée de la chaine opératoire
céramique : décor, méthode de faconnage
et finition

En dépit de leur diversité morphologique, toutes les
poteries de I’ Impressa et du Cardial de Pendimoun ont été
fagonnées avec la technique des patchs spiralés (Gomart
et al., 2017). Le montage comporte deux étapes : le
fagonnage de ’assise et d’une partie du corps avec I’aide
d’un support interne ou externe, puis celui du reste du
corps et du bord (Gomart, Binder, Blanc-Féraud et al., ce
volume).

Dans le cadre d’une démarche intégrée de la chaine
opératoire céramique, I’analyse du vase AP_0002 apporte
des éléments de discussion quant a I’imbrication des
étapes de fagonnage et de décoration (fig. 45).

La localisation du décor, entre le bord et la premicre
partie du corps, fait écho au montage bipartite du réci-
pient. La limite basse du décor, correspondant a la qua-
trieme rangée de chaque panneau, se calque assez pré-
cisément sur les principales fractures, lesquelles se
développent au niveau des zones plus fragiles, comme la
jonction entre la partie inférieure et la partie supérieure
du vase (communication personnelle L. Gomart). Si, lors
du fagonnage et de la décoration, le vase est maintenu
dans un support externe (Gomart, Binder, Blanc-Féraud
et al., ce volume), il est évident que celui-ci fait obstacle,
restreignant ainsi le registre décoré dans la partie haute
du vase.
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Fig. 43 — Décompte du nombre d’empreintes par séquence de gestes — panneau 3.
Fig. 43 — Count of the number of imprints per gesture sequence — panel 3.
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===== Fractures

= Limite basse du décor

Fig. 45 — Position du décor et réseau de fractures. Echelle en cm.
Fig. 45 — Positioning of the decoration and fracture network. Scale in cm.

Une autre hypothése peut étre faite sur cette relation
entre technique de montage et réalisation du décor. Elle
reléve ici de I'impact d’un possible temps de séchage de
la moitié inférieure du vase précédant le montage de sa
moitié supérieure. Dans cette configuration, la poticre
ou le potier se trouve dans I’obligation, au moment de
décorer le vase, de rester sur une zone a consistance cuir
autorisant I’impression, donc sur la moitié¢ supérieure du
vase, quitte a « déformer » son décor. C’est semble-t-il
ce que 1’on observe avec la quatrieme rangée de P3. Si
pour I’ensemble du décor, les rangées sont organisées
horizontalement, cette quatrieme rangée est fortement
oblique, sans contrainte visible empéchant son dévelop-
pement horizontal. Cette obliquité apparait en revanche
conforme au réseau de fractures correspondant a la limite
entre les deux parties du vase, limite irréguliere en raison
de la juxtaposition de patchs discoides (Gomart, Binder,
Blanc-Féraud ef al., ce volume).

Le traitement de surface identifié est le brunissage
(Binder et al., 1994 et 2010). Les stries sont multidirec-
tionnelles. La texture de la surface du vase est partout la
méme, que ce soit au niveau des plages vides ou entre les
empreintes, ce qui indique que le brunissage a été exécuté
postérieurement au décor ; en outre, cela signale que ce
traitement a été appliqué sur toute la surface, sans que
des précautions spécifiques aient été prises pour éviter le
décor. Malgré un brunissage postérieur aux impressions,

qui a entrainé localement des arrachements de pate ainsi
que des reports de pate dans les empreintes, la morpholo-
gie des empreintes est bien préservée.

Identification d’un possible repentir

La précision des modeles 3D nous a permis de repérer
des empreintes trés estompées que les méthodes classiques
d’observation n’auraient pas permis de mettre en valeur,
voire de distinguer. Il s’agit de tres petites empreintes locali-
sées dans la réserve séparant les panneaux 4 et 1, en bordure
du panneau 1 et au niveau des rangées 1, 2 et 3 (fig. 46).

On y reconnait de fines rainures, rebouchées par une
remobilisation de la matiére, ou les caractéristiques mor-
phologiques de Patella caerulea sont gommées. Il semble
que dans ce cas particulier, en occultant ces quelques
empreintes, la potiére ou le potier ait cherché a régulari-
ser la bordure du panneau 1, lui conférant un aspect plus
rectiligne.

PERSPECTIVES

I e protocole d’acquisition et d’analyse des décors mis
au point a montré son potentiel pour décrypter plus
précisément la chalne opératoire des décors céramiques
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—» Localisation des repentirs

1cm

===xax Localisation de limites nettes
du brunisage appuyé

Fig. 46 — Empreintes rebouchées par une remobilisation de la matiére, caractéristique d’un repentir. Echelle en cm.
Fig. 46 — Imprints filled in by a remobilization of clay material, characteristic of a reversal. Scale in cm.

imprimés. La précision des modeles numériques obtenus
permet de mieux percevoir et comprendre la diversité
des outils, des procédés et des gestes mis en ceuvre par
les potiéres ou potiers dans la réalisation des décors. Il
en résulte que chaque étape de la chaine opératoire peut
étre décomposée et décrite de la fagon la plus détaillée.
Réassemblées, les données acquises pour chaque étape
permettent une restitution de la dynamique générale de
la décoration et offrent une meilleure compréhension de
leur logique interne. Le sous-systéme des décors est fina-
lement replacé dans le systéme de production céramique
pour aboutir a une vision intégrée. Le saut qualitatif réa-
lisé ici constitue un palier méthodologique dont nous
pouvons déja envisager le perfectionnement. De nou-
velles perspectives d’analyse s’ouvrent en effet avec les
outils de I’intelligence artificielle qui peuvent augmenter
le potentiel informatif des modéles numériques. Des pos-
sibilités de reconnaissance des éléments de base (outil et
procédé) par des méthodes de classification automatisée
(Deep Learning) sont actuellement explorées®.

Notre démarche fournit des démonstrations objectives,
de I’échelle de I’empreinte a celle du vase, qui combinent
I’analyse tridimensionnelle appliquée au mobilier archéo-
logique et celle d’un référentiel expérimental. Pour gagner

en robustesse, les référentiels sur les outils et les procédés
devront étre enrichis. Il est notamment nécessaire d’ouvrir
I’expérimentation a des outils encore peu ou pas considérés
en contexte de la céramique imprimée, comme notamment
les restes osseux. Des développements expérimentaux se
dessinent également pour améliorer 1’approche anthropo-
logique de ces décors ; ainsi I’analyse des décors réalisés
au doigt ouvre d’importantes perspectives concernant le
genre et I’age des potiers/potiéres®.

Enfin, I’approche anthropologique et sociale des
gestes liés a la décoration devra également étre dévelop-
pée a 'instar de travaux existants pour d’autres étapes
du systéme céramique et au sein d’autres sous-systémes
techniques. A partir de la description et de 1’analyse des
décors imprimés, il est en effet possible d’accéder aux
modes de manipulation des vases et des outils lors de la
décoration (Cassard, 2020). Cette dimension de la chaine
opératoire décorative, peu abordée a notre connaissance,
ouvre sur la question des techniques du corps engagées
lors de I’ornementation céramique (Mauss, 1936 ; Balfet,
1991 ; Bril et Roux, 2002 ; Bril, 2010 et 2019 ; Roux,
2016). Une perspective de recherche particulierement
stimulante se dessine sur ce théme a partir de ’articu-
lation entre la direction des gestes accomplis, que nous
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parvenons tres souvent a identifier sur les décors archéo-
logiques, le sens de rotation du vase et la posture des arti-
sans. La question de la manipulation des outils, entendue
comme la prise en main des outils et non pas le procédé
appliqué pour les utiliser, semble plus délicate a aborder
car les variables a prendre en considération sont multi-
ples : nature de I’outil, préférence manuelle des opéra-
teurs/opératrices, mode de manipulation du vase pour
n’en citer que quelques-uns. Le recours a un référentiel
ethnographique solide et adapté permettra sans doute de
conforter ces pistes pour explorer une nouvelle approche
technologique des décors céramiques.

Notes

(1) «Action d’imprimer par pression perpendiculaire ou oblique
d’un outil sur la surface de ’argile encore plastique », Balfet
etal., 1983, p. 97

(2) Devenu depuis Leica Cyclone 3DR, édité par Leica Geosys-
tems

(3) Projet « Arch-Al-Story. De I’objet au systeme, potentiel des
mathématiques appliquées et de I’IA pour I’archéologie et
I’histoire », 2021, Idex JEDI — UCA, dir. I. Théry-Parisot,
UCA, CNRS, CEPAM ; axe 3, « TRADIA : 1A pour la ca-
ractérisation des traditions techniques préhistoriques », dir.
D. Binder, UCA, CNRS, CEPAM et J. Leblond, Inria, FAC-
TAS.

(4) Projet « Poticres, potiers ? Une contribution a la caracté-
risation des rapports sociaux par 1’étude de la décoration
céramique aux premiers temps du Néolithique en Méditer-
ranée centre-occidentale », 2021, financé par le programme
UCA-JEDI ANR-15-IDEX-01, dir. D. Binder, UCA, CNRS,
CEPAM.
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