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Morphometrie des dents jugales
du mammouth laineux

(Mammuthus primigenius)
decouvertes dans les remplissages

pleistocenes de dolines
d'Ajoie (Jura, Suisse)

Julie Rothen, Damien Becker et Jean-Pierre Berger

Des restes de mammouths, notamment des dents jugales, datant du
pleistocene superieur ont ete retrouves dans de nombreuses dolines
de la region de l'Ajoie (Jura, Suisse). L'etude de trente-quatre specimens

attribue ces fossiles ä un Stade evolutif de l'espece Mammuthus
primigenius (Blumenbach, 1799). Un profil de mortalite obtenu
d'apres une analyse morphometrique effectuee sur les jugales de
quinze individus revele une augmentation des effectifs en lien avec
1'augmentation de l'äge, profil typique d'une mort naturelle non
catastrophique. Apres la mort des animaux, les ossements ont proba-
blement ete disperses et transportes par divers processus physiques
et biologiques avant d'etre pieges et preserves dans les dolines.

Introduction

Les mammouths etaient de grands mammiferes de la famille des ele-
phantides qui peuplaient un vaste territoire durant le quatemaire. Le
premier representant du genre, Mammuthus subplanifrons (Osbom, 1928),
est apparu en Afrique durant le pliocene inferieur (env. 4,5 Ma; Tassy,
2009). Mammuthus meridionalis (Nesti, 1825), le premier mammouth
europeen, atteint l'ltalie au debut du pleistocene (env. 2,5 Ma)1,2'3.
Mammuthus primigenius (Blumenbach, 1799), le mammouth laineux, est
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l'espece la plus evoluee et la plus celebre du genre De taille semblable ä

celle de l'elephant d'Asie actuel, soit trois metres au garrot, le mammouth
laineux etait particulierement adapte au froid Comme en temoignent les

quelques carcasses conservees dans le pergelisol en Siberie et en Alaska,
1'animal etait recouvert d'une epaisse fourrure brune ainsi que d'une
epaisse couche de graisse4 II possedait de grandes defenses ä double
courbure helicoidale mesurant jusqu'ä quatre metres dont ll aurait pu se

servir pour deblayer la neige5 L'analyse de certains specimens congeles a
revele un regime ahmentaire compose prmcipalement de grammees II est

apparu en Siberie ll y a environ 500 ka BP et est entre en scene en Europe
entre 200 et 150 ka BP II va meme emprunter le detroit de Bering, asse-
che par les glaciations, et atteindre l'Amerique du Nord vers 100 ka BP6
Mammuthus primigemus a disparu d'Europe vers 14 ka BP, mais a surve-
cu encore quelques milkers d'annees au nord de la Siberie II s'etemt defi-
nitivement sur File de Wrangel au nord de la cote siberienne, ou une
population name de mammouth laineux a survecu jusqu'ä 3,7 ka BP7 Les
causes de la dispantion des mammouths sont encore sujettes ä controver-
se Certains auteurs evoquent les changements climatiques ayant entraine
la dispantion de la steppe-toundra de la megafaune quatemaire, alors que
d'autres soup?onnent une chasse intensive par l'Homme8 910

En Suisse, de nombreux gisements de fossiles de mammouths laineux
sont signales dans la htterature, faisant la plupart du temps reference ä des
sites dates de moms de 100 ka BP Les plus connus sont les gisements de
Praz Rodet (VD)11 et de Niederweningen (ZH)12 Recemment, les travaux
de la Paleontologie A16 le long de la future autoroute de la Transjurane
(A16) ont mis au jour de nouveaux gisements ä faunes du pleistocene su-
peneur en Ajoie Des restes de M primigemus et d'autres grands mammi-
feres comme le rhinoceros laineux (Coelodonta antiquitatis (Blumenbach,
1799)), le bison des steppes (Bison prisons Bojanus, 1825) et le cheval

sauvage (Equus germamcus Nehnng, 1884) ainsi que des artefacts lithi-
ques mousteriens ont ete pieges dans des dolines, formes karstiques
communes des vallees seches du plateau ajoulot13 Cet article fait suite ä un
travail de bachelor de l'Umversite de Fnbourg14 base sur 1'etude des ju-
gales de mammouths decouvertes dans les remphssages de neuf dolines
d'Ajoie (Fig 1) II a pour but l'analyse morphometnque de ces specimens
dentaires afin d'analyser le mammouth ajoulot et sa population locale et
de contribuer ä l'etude des processus de piegeage de restes fossiles dans
les dolines
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Fig. 1. Localisation des dolines de

Boncourt - Grand Combe, Chevenez - Combe
Ronde, Courtedoux - Vä Tche Tchä (CTD
- VTA, dolines VI, V2, V4, V6, V14),
Courtedoux - Bechat Bovais (CTD -
BBO) et Courtedoux - Sylleux (CTD -
SY) et situation geographique et geolo-
gique de la region du sud de TAlsace et de

la chaine jurassienne (modifiee d'apres
Braillard, 2006). La distribution des depots
losssiques du pleniglaciaire weichselien est

concentree dans le Fosse rhenan. Leur
extension meridionale est delimitee par les

premieres antiformes du Jura plisse.

Situation geologique,
stratigraphie et datations

La region de l'Ajoie (Jura), situee dans le nord-ouest de la Suisse, fait
partie de l'unite structurale du Jura tabulaire. L'enregistrement sedimen-
taire quaternaire se reduit essentiellement au pleistocene superieur et ä

l'holocene et ne depasse generalement pas les dix metres de puissance.
Dans cette region dominee par une morphologie karstique, ces depots sont
notamment preserves dans les comblements de dolines15. La sequence
sedimentaire enregistree est subdivisee en plusieurs ensembles chrono-
lithostratigraphiques (Fig. 2)15 l7> 1S. L'essentiel des restes fossiles a ete
recolte dans un ensemble de cailloutis geliflue ä matrice loessique attestant

une mise en place en environnement periglaciaire (coulees boueuses
et caillouteuses sporadiques; ruissellement et depots decantes)13. Les
datations radiocarbones effectuees sur des ossements, des coquilles
de gasteropodes et des charbons (laboratoire de l'Universite d'Uppsala,
Suede) et une datation OSL (Optically Stimulated Luminescence) sur
du sediment (Departement de Geographie de l'Universite de Cologne,
Allemagne) se rapportent ä l'intervalle chronostratigraphique de 45-40 ä

30 ka BP, correspondant ä la periode du pleniglaciaire moyen terminal13.
Seuls les fossiles issus des dolines de Boncourt et de Chevenez sont plus
vieux, dates par datations OSL respectivement ä environ 50 ka BP et ä

environ 80 ka BP.

Vosges
Fosse rhenan

Mulhouse I

SUNDGAU

Foret-Noire

^AJOE^

Jura tabulaire Jura plisse Massifs hercyniens

Zone principale des depots Icessiques durant le

Pleniglaciaire weichselien

^ Extension maximale des depots Icessiques durant
le Pleniglaciaire weichselien

A Dölme de Boncourt-Grand Combe

^ Dölme de Chevenez-Combe Ronde

^ Dölmes Courtedoux-Vä Tche Tchä, Courtedoux-Sylleux
et Courtedoux-Becha Bovais
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Fig. 2. A: localisation
des dolines situees sur
la commune de Cour-
tedoux, le long de la

future autoroute A16
(Transjurane); Courte-
doux - Vä Tche Tchä

(CTD - VTA, dolines

VI, V2, V4, V6, V14),
Courtedoux - Bechat
Bovais (CTD - BBO)
et Courtedoux - Syl-
leux (CTD - SY). B:
photo de la doline VI
en situation de fouille.
C: remplissage sedi-

mentaire de la doline
VI.

Materiel et methode

Materiel

Le materiel etudie provient des fouilles de la Paleontologie A16. II est

compose uniquement de jugales (trente-quatre specimens) Stockes au Mu-
see jurassien des Sciences naturelles, ä Porrentruy. Line grande partie du
materiel etudie dans ce travail (dix-sept specimens) est issue des dolines
(VI, V2, V4, V6 et V14) du site de Courtedoux - Vä Tche Tchä. Le reste
du materiel provient des dolines de Courtedoux - Bechat-Bovais (onze
specimens), de Courtedoux - Sylleux (quatre specimens), de Chevenez -
Combe Ronde (un specimen) et Boncourt - Grand Combe (un specimen).

Abreviations
D/d molaire de lait superieure/inferieure
M/m molaire d'adulte superieure/inferieure
sin. gauche
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dext. droite

MJSN Musee jurassien des Sciences naturelles

CTD-VTA Courtedoux - Vä Tche Tchä

CTD - BBO Courtedoux - Bechat-Bovais

CTD - SY Courtedoux - Sylleux
CHE - CR Cheveney - Combe Ronde

BON - GC Boncourt - Grand Combe

Methode

La nomenclature utilisee, les methodes d'orientation et de mesures
ainsi que l'analyse de l'usure dentaire sont essentiellement basees sur le
travail de Louguet-Lefebvre19. Dans un premier temps, chaque specimen a
ete analyse selon son etat de fracturation (voir Nd formule laminaire), son
degre d'alteration (1, cement non preserve; 2, cement recouvrant partiel-
lement les lames; 3, cement recouvrant completement les lames) ainsi
que, si le specimen le permettait, son orientation. Cette derniere est basee

sur la forme generale de la dent, le nombre et l'agencement des racines, la
forme et l'usure des lames et la forme de la table d'abrasion (Fig. 3).

L'etape suivante etait l'analyse morphometrique (morphologie et
dimensions) de chaque specimen afin de determiner sa position anatomique
dans la serie dentaire. En effet, les elephantides ont une dentition bien
caracteristique et un mode de remplacement dentaire unique. lis posse-
dent au total six jugales par demi-mächoire (ils ne possedent pas de D/dl)
se succedant l'une apres 1'autre au cours de leur vie. Chaque jugale est

composee de lames transversales d'oü le terme de dent multilophee ou
multilophodonte. Dans la premiere partie de sa vie, un elephantide posse-
de une serie de trois dents de lait (de la premiere ä la troisieme: D/d2,
D/d3 et D/d4). Les adultes voient ensuite se renouveler trois molaires
definitives appelees M/ml, M/m2 et M/m3. Contrairement ä la plupart des

mammiferes, le renouvellement dentaire ne se fait pas verticalement mais
horizontalement. Lorsqu'une jugale atteint un certain Stade d'usure, eile
est poussee par la suivante qui vient ensuite la remplacer. Un bon nombre
des parametres utilises dans l'analyse morphometrique ne sont mesu-
rables que sur des specimens complets ou quasi complets. Dans le cas de

specimens incomplets, le nombre de lames preservees, la frequence laminaire

et la largeur ont parfois tout de meme permis d'identifier une position

anatomique. Les resultats morphometriques ont ete controles par
comparaison avec les donnees des jugales du Mammuthus primigenius de
Hanoffen19.
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A.
Jugales superieures Jugales inferieures

Lames

Tables d'abrasion

Forme de la dent

Usure

Racmes

rectilignes

convexes

profil triangulaire

plutöt forte du cote interne

separees du reste

courbes (forme de 'S")

concaves

sorte de 'sabot'

plus forte du cöte externe

1 grosse racine anterieure en forme

de crochet

Fig 3 Cnteres de distinction

(A), morphologie (B)
et orientation (C) des

jugales superieures 22 et
inferieures 21

Fig 4 Stades d'usure des

jugales d'Elephantidae 21,
22 Stade A pas de trace
d'usure (non figure), Stade

B ouverture progressive
des lames (B1 la

premiere lame est entamee

par l'abrasion, B2 plu-
sieurs lames sont ouvertes,
B3 environ un tiers des

lames est ouvert chez les

jugales supeneures/envi-
ron la moitie chez les

jugales inferieures, B4 environ

la moitie des lames est

ouverte chez les jugales
supeneures/environ les

trois quarts chez les

jugales inferieures), stade
C fonction optimale de la

dent, les lames sont

presque toutes fonction-
nelles, stade D dispan-
tion progressive des lames

(D1 les premieres lames

ont disparu, D2 moms de

la moitie des lames a

disparu, D3 environ la moitie
des lames a disparu, D4
chicot de quelques lames

tres abrasees)

Augmentation des lames
fonctionnelles

Abrasion
optimale

Destruction progressive
des lames

Niveaux
d'usure B1 B2 B3 B4 C D1 D2 D3 D4

Jugales
sup. $ ^ ^ jt W «aäS? «sä

Jugales
inf
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Parametres morphometriques utilisees

(d'apres Louguet-Lefebvre19)

N nombre total de lames denombrables, talons eventuels inclus

Nd formule laminaire developpee avec (x) indiquant la presence
eventuelle d'une lame supplemental anterieure ou poste-
rieure; (-) partie anterieure ou posterieure de la dent manquante
par fracturation; (00) lames anterieures ou posterieures dispa-
rues par usure

Lf longueur de la table d'abrasion

Nf nombre de lames en fonction (nombre de lames ouvertes par
l'usure)

Li longueur de la dent (prise ä la base de la couronne dentaire)

1 largeur de la dent, c'est-ä-dire largeur maximale de la lame la
plus large

H hauteur maximale de la couronne mesuree selon Faxe de la
premiere lame non usee ou peu usee

e epaisseur de l'email

I-Hy indice d'hypsodontie (H/1 x 100; d'apres Moisan20). Cet indice,
traduisant la relation entre la hauteur et la largeur de la dent,
permet une distinction entre mammouths et elephants ainsi que
le degre devolution de l'espece

f frequence laminaire correspondant au nombre de lames pour
10 cm (ou 5 cm pour les fragments de dents)

L'etape suivante du travail a consiste ä distinguer les Stades d'usure
des jugales en se referant au modele de Beden21 pour les jugales inferieures
et son adaptation aux jugales superieure d'apres Louguet22 (Fig. 4). Sui-
vant des analogies faites avec l'elephant d'Affique23 24 une estimation des

ages, arranges par classe d'äges, a ete etablie en correlant la position ana-
tomique des dents dans la serie dentaire et leur stade d'usure (Tab. I)19.

Les dents analysees ne presentent jamais un stade d'usure ultime (stade
D4 chicot) et elles ont toutes ete jugees comme fonctionnelles. De plus,
aucun n'indice n'a mis en evidence une perte accidentelle. Les ages estimes
ont par consequent ete consideres comme les äges de mort des individus et
ont permis la construction d'un histogramme ou profil de mortalite de la
population locale de mammouths.
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Jugales Stades d'usure dentaire Classes d'äges

D/d2

D/d3

D/d4

M/m1

D/d4

M/m1

M/m2

Tous

Tous

Aä D3

Aä B4

D4

C ä D2

Aä B2

0 ä 12 ans

(juvenile)

12 ä 22 ans

(sub-adulte)

"Tab 1 Estimation
de Tage des Ele-

phantidae basee sur
l'usure dentaire de

Telephant d'Afnque,
Loxodonta africana
(Blumenbach, 1797)
23, 24, modifiee d'a-

pres Louguet Lefeb-
vre 19 Les Stades

d'usure dentaire sont
illustres ä la Fig 4

M/m1

M/m2

M/m3

D3 et D4

D3 ä D2

Aä B2

22 ä 35 ans

(adulte mature)

M/m2

M/m3

M/m3

D3 et D4

B3äC
D

> 35 ans

(adulte äge ä tres äge,

jusqu'ä 60 ans)

Systematique

Ordre PROBOSCIDEA Iiiiger, 1811

Familie ELEPHANTIDAE Gray, 1821

Genre MAMMUTHUS Brookes, 1828

Espece type
Elephas primigenius Blumenbach, 1799.

Especes attributes au genre
D'apres Tassy25, Mammuthus subplanifrons (Osbom, 1928), M. africa-

navus (Arambourg, 1952), M. meridionalis (Nesti, 1825), M. trogontherii
(Pohlig, 1885), M. colombi (Falconer, 1857), M. exilis (Stock & Furlong,
1928), M. primigenius (Blumenbach, 1799). L'espece Mammuthus
intermedius (Jourdan, 1861), qui correspond par anagenese ä la forme
morphologiquement, biometriquement et chronologiquement intermediai-
re entre M. trogontherii et M. primigenius, a ete rehabilitee recemment
par Labe & Guerin26.
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Distribution et äge

D'apres McKenna & Bell27, Afrique (pliocene inferieur au pleistocene
moyen); Asie (pleistocene inferieur ä holocene, cf. Ile de Wrangel);
Europe (pleistocene inferieur ä superieur); Amerique du Nord (pleistocene
inferieur ä superieur); Amerique Centrale (pleistocene superieur).

Diagnose
Elle est inconnue (Brookes28 n'en donne pas). Cependant Belyaeva et

al.29 proposent une description generale de caracteres diagnostiques du
genre Mammuthus: «defense relativement longue et basse; cräne mode-
rement haut; face occipitale etroite (plus etroite que les arcades zygoma-
tiques); partie anterieure du cräne moderement longue, etroite, plate ou
concave; ensellure du toit cränien pas developpee; premaxillaire etroit,
legerement plus large ä leur extremite anterieure, avec une largeur maximale

inferieure ä la largeur des arcades zygomatiques; depression sur
la face dorsale du premaxillaire etroite et profonde; alveoles pour les
defenses subparalleles; preeminence mentonniere de la mandibule courte;
defenses courbees en spirales, proches l'une de l'autre ä T emergence des

alveoles; 16-30 lamelles sur les M3 et m3 avec une frequence de 6 -
12; epaisseur de Temail de 1 - 3 mm; type d'abrasion variable, sinus
loxodonte absent; grande hauteur de couronne, largeur variable » (traduction

D. Becker).

MAMMUTHUS PRIMIGENIUS (Blumenbach, 1799)

(Fig. 5; Tab. 2)

Synonymie simplifiee
Elephas primigenius Blumenbach, 1799: 697 30

Mammuthus borealis Brookes, 1828: 73 28

Elephas primigenius Hopwood, 1935 : 11 31

Mammuthus primigenius Scott, 1937: 67, 274-276, 178 32

Mammuthus primigenius Maglio, 1973 : 50 1

Mammuthus primigenius Garutt et al., 1990: 38 33

Materiel type

A Tepoque de la description originale dt Elephas primigenius par
Blumenbach30, le Code international de Nomenclature zoologique34 (premiere
publication officielle en 1905 d'un code intitule «Regies internationales
de la Nomenclature zoologique»35) et le Systeme de «typification»36,37,38
n'etaient pas encore definis. De plus, le squelette decouvert en 1695 dans
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Fig. 5. Jugales de Mammuthus primigenius du pleniglaciaire moyen terminal des dolines d'Ajoie
(Suisse). L'echelle graphique correspond ä 2 cm (© OCC - SAP) a) M2 sin. (CTD-BB0009-185
+ 186), vue occlusale (1), vue linguale (2); b) m3 sin. (CTD-VTA007-401), vue occlusale (1), vue
labiale, c) palais avec M3 sin et dext. (CTD-SY999-584), vu occlusale; d) D4 dext. (CTD-
VTA006-125), vue occlusale (1), vue linguale (2).
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Tab. 2. Dimensions et morphometrie des jugales de M. primigenius decouvertes dans les dolines
de Boncourt - Grand Combe, Chevenez - Combe Ronde, Courtedoux - Vä Tche Tchä (CTD -
VTA, dolines VI, V2, V4, V6, V14), Courtedoux - Bechat Bovais (CTD - BBO) et Courtedoux -
Sylleux (CTD - SY). Pour les legendes, voir les parametres morphometriques dans le chapitre
«Materie! et methode».
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la region de Burg-Tonna pres de Gotha en Allemagne et utilise par
Blumenbach pour identifier Elephas primigenius a ete attribue par la suite ä

l'elephant des forets (Elephas antiquus Falconer & Cautley, 1847).139

Dans le travail posthume d'Osborn39, deux molaires de la collection
Blumenbach de l'ancien Musee d'histoire naturelle de l'Universite
de Gottingen sont considerees comme des lectotypes de Mammuthus
primigenius. Ces specimens, une m3 incomplete provenant de Sibene et
une Ml de Basse-Saxonie en Allemagne (faussement identifiee comme
une D4 par Osborn), ont ete proposes respectivement comme lectotype et
paralectotype par Gromava40. Suite ä la Seconde Guerre mondiale, ces

specimens ont ete declares detruits ou perdus33 41
42, ce qui a incite Garutt

et al.33 ä designer un neotype provenant de la peninsule de Taimyr (Sibene).

Finalement, en 2005, l'Universite de Göttingen a retrouve dans ses
collections paleontologiques le paralectotype perdu de Basse-Saxonie43.

Neotype

Le squelette d'un male adulte a ete decouvert en 1948 dans le permafrost

de la penmsule de Taimyr en Sibene septentnonale. Le specimen a
ete preserve avec ses tissus mous, peau et polls, et a ete date par radiocar-
bone ä 11 450 ± 250 14C BP44. 11 est conserve au Musee zoologique de
l'mstitut zoologique de l'academie russe des sciences, ä Saint Petersbourg
(Z1NN 2710)33.

Paralectotype

Ml sin. a ete decouverte en 1808 dans un gisement karstique ä osse-
ments entre Osterode et Dorste (Basse-Saxonie, Allemagne). Le specimen
est illustre par Osbom (fig. 903)39.11 est conserve dans les collections
paleontologiques de l'Universite de Göttmgen (GZG.V.010.018). 11 a ete
date par radiocarbone ä 34 340 ± 230/± 210 14C BP (Universite de

Groningen, Allemagne; lab. N° GA32611).

Localite type (du neotype)

Deuxieme terrasse alluviale du Mamontovaya (fleuve), Peninsule de

Taimyr, Sibene septentnonale33.

Distribution et äge

Asie du Nord et Japon mclus (de 800 - 600 ä 10 ka BP, pleistocene
moyen et supeneur; dermers representants jusqu' ä 3,7 ka BP sur l'Ile
de Wrangel, au nord de la cöte sibenenne, holocene); Europe, Grande
Bretagne incluse (190 - 130 ä 12 ka BP, pleistocene moyen terminal
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et pleistocene superieur); Amerique du Nord jusqu'au Mexique central
(100 ä 12 ka BP; pleistocene superieur)25,45.

Diagnose
Inconnue (Blumenbach30 ne donne pas de diagnose).

Materiel
Boncourt - Grand Combe: fragment M/m (MJSN BON-GC002-2593).

Chevenez - Combe Ronde: M3 (MJSN CHE-CR003-37). Courtedoux -
Yä-Tche-Tchä, doline VI: m3 dext. (MJSN CTD-VTA006-398); doline
V2: m3 dext. (MJSN CTD-VTA006-85), m2 sin. (MJSN CTD-VTA006-
69), fragment Ml sin. (MJSN CTD-VTA006-190), fragment de jugale
(MJSN CTD-VTA006-187), fragment Ml sin. (MJSN CTD-VTA006-
236), fragment de jugale (MJSN CTD-VTA006-153), D4 sin. (MJSN
CTD-VTA006-101), D4 dext. (MJSN CTD-VTA006-125) (Fig. 5d),
fragment M2 dext. (MJSN CTD-VTA006-102), fragment M3 sin. (MJSN
CTD-VTA006-191), fragment M/m (MJSN CTD-VTA006-70 + 83),
fragment de jugale (MJSN CTD-VTA006-208 + 196); doline V4:
fragment de jugale (MJSN CTD-VTA999-278); doline V6: m3 sin. (MJSN
CTD-VTA007-401) (Fig. 5b); doline VI4: M2 dext. (MJSN CTD-
VTA007-160), M2 dext. (MJSN CTD-VTA007-203). Courtedoux -
Bechat Bovais: fragment M/m (MJSN CTD-BB0009-180), fragment de

jugale (MJSN CTD-BB0009-174), fragment de jugale (MJSN CTD-
BB0009-123), fragment de jugale (MJSN CTD-BB0009-153), fragments
de jugale (MJSN CTD-BB0009-184), fragment M/m (MJSN CTD-
BB0009-68), fragments de jugale (MJSN CTD-BB0009-188), fragments
de jugale (MJSN CTD-BB0009-187), fragments de jugale (MJSN CTD-
BB0009-195), M2 sin. (MJSN CTD-BB0009-185 + 186) (Fig. 5a), M2
dext. (MJSN CTD-BB0009-202). Courtedoux - Sylleux: m3 dext.
(MJSN CTD-SY000-15068), m3 sin. (MJSN CTD-SY999-574), m3 dext.
(MJSN CTD-SY999-575), palais avec M3 sin. et dext. (MJSN CTD-
SY999-584) (Fig. 5c).

Description
Parmi les trente-quatre specimens etudies, pres d'un tiers (onze) sont

trop incomplets pour etre anatomiquement identifies. Les vingt-trois
specimens restants representent vingt-quatre jugales anatomiquement identi-
fiables, dont deux molaires de lait superieures (2 D4), onze molaires infe-
rieures d'adulte (2 Ml, 5 M2, 4 M3), sept molaires superieures d'adulte
(1 m2 et 6 m3) et quatre molaires d'adultes indifferenciees. Quatre paires
de jugales sin./dext. (dont la paire de dents de lait MJSN CTD-VTA006-
101 + 125 et la paire preservee sur le palais MJSN CTD-SY999-584) ont
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pu etre associees, alors que les autres specimens anatomiquement identifies

sont isoles. II est ä noter qu'aucune particularity morphologique n'a
ete mise en evidence sur les specimens MJSN CHE-CR003-37 et MJSN
BON-GC002-2593 qui proviennent d'intervalles chronostratigraphiques
plus anciens que l'ensemble des autres specimens.

Le cement est generalement bien a moyennement preserve. II est relative-
ment moins bien preserve sur les specimens de Bechat-Bovais. L'epaisseur
d'email ainsi que la frequence laminaire sont les deux parametres
morphometriques qui ont presque toujours pu etre mesures, sauf dans le cas
des specimens tres incomplets. L'epaisseur de l'email est comprise entre
1,15 et 2,5 mm, les valeurs les plus elevees se retrouvant chez les M3/m3
(1,65 ä 2,5 mm). La frequence laminaire varie de 6 ä 14 pour 10 cm (en
moyenne 9 pour les M/m2-3). Les lames des dents etudiees possedent
generalement un sinus complexe (dilatation mediane des rubans d'email) et
des rubans d'email sinueux (fortement plisses). Le Tableau 2 synthetise
l'ensemble des parametres morphometriques mesures sur les specimens
referes dans cette etude.

Comparaison

En accord avec Paupe et al.46, les restes dentaires referes different net-
tement de M. trogontherii par une plus grande frequence laminaire alors

que l'epaisseur d'email et les dimensions en general sont moins impor-
tantes. De meme, les resultats morphometriques s'ecartent encore sensi-
blement des domaines de variations du mammouth laineux du pleistocene
moyen final, comme observe chez les specimens de Romain-la-Roche
(pleistocene moyen final, Doubs, France). Ces derniers ont ete attribues a
M. intermedins par Paupe et al.46. Sans entrer dans la discussion de la validity

systematique de cette espece, ce mammouth laineux ancien (fin du
pleistocene moyen) presente effectivement des differences de morphometry

dentaire avec les restes decouverts en Ajoie par une frequence laminaire

legerement moins importante et un email plus epais, alors que ses
dimensions sont du meme ordre que les valeurs maximales relevees pour
ces demiers.

Les donnees morphometriques obtenues sont en fait tres proches des
mammouths laineux recents, c'est-ä-dire du M. primigenius du plenigla-
ciaire (mammouth laineux au sens strict selon Paupe et al.46), en particu-
lier de la forme d'Hanhoffen en Alsace (Tab. 3)19. De plus, la presence
d'un sinus complexe associe ä une faible epaisseur d'email est typique
de l'espece M. primigenius dite evoluee19. La haute frequence laminaire
(notamment 14 pour CTD-VTA006-191), meme comparativement aux
specimens de Hanhoffen, semble confirmer l'appartenance des specimens
ajoulots ä un Stade evolutif du M. primigenius.
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m3 70 17,38(6 25} 279,95 (252-330) 82,26(66-100} 136,5(96-160) 1,66(1,3-2,2} 9,56(8-11)
M1 36 10 63 (5-18) 122 75 (109-135) 65 2 (52 78) 103 (80-133) 1 36 (0 9-2) 10 3(8-12)
M2 44 12,75(8-21) 171 (135-201) 81,44(62-98) 132,78(94 170) 1,55(1-2,2) 9,96(8-13)
M3 104 16 42 (8-27) 253 (215-305) 88 78(72-111) 158 58 (91-205) 1 7(1,1-2 4) 9 21 (3-13)

Tab 3 Dimensions et morphometry des jugales de M primigenius d'Hanhoffen (Bas-Rhin,
France, pleniglaciaire) (d'apres Louguet-Lefebvre 19), n nombre de specimens, - valeurs
extremes Pour les legendes, voir les parametres morphometnques dans le chapitre Materiel et

methode

Fig 6 Histogramme de mortahte pour les specimens

de Mammuthus primigenius d'Ajoie (Suisse)

(1) 0 ä 12 ans juvenile, (2) 12 ä 22 ans sub-

adulte, (3) 22 ä 35 ans adulte mature, (4) plus de

35 ans adulte äge ä tres äge (jusqu'ä 60 ans)

Estimation des äges et profil de mortalite

En ne considerant que les specimens suffisamment complets pour
determiner une position anatomique et en tenant compte des paires de dents
associees ä de memes individus, un äge a pu etre estime pour seize indivi-
dus sur les trente-quatre specimens referes dans cette etude. Cependant le
specimen MJSN CHE-CR003-37 (M3 dext. d'un adulte tres äge) a ete ex-
clu de l'echantillon utilise pour la construction du profil de mortalite car il
provient d'une unite stratigraphique plus ancienne (ca. 80 ka BP contre
l'intervalle 45-40 ä 30 ka BP pour l'ensemble des specimens consideres).
Malgre la difficulty d'attribuer sans ambiguite une generation dentaire ä
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certains specimens, notamment en ce qui concerne la confusion toujours
possible entre les molaires d'adulte partiellement incompletes, les resul-
tats obtenus sont coherents. En raison de la taille relativement faible de
l'echantillon (quinze individus), le profil de mortalite ne peut pas etre
considere comme representatif, cependant la tendance affichee reste
credible (Fig. 6). Cette derniere est caracterisee par une croissance du
nombre d'individus en fonction de l'augmentation de l'äge. Le nombre de

jeunes individus est tres faible (20%) alors que les adultes matures et plus
(ä partir de 22 ans) representent 80% de l'echantillon dont 47 % d'adultes
äges ä tres äges (ä partir de 35 ans).

Discussion

Les restes dentaires de mammouths decouverts en Ajoie, dont les ca-
racteres principaux sont une haute frequence laminaire et une faible epais-
seur d'email, sont attribues ä un Stade evolutif de M. primigenius. Ce re-
sultat est en parfaite coherence avec les donnees stratigraphiques locales.
En effet la fin du pleniglaciaire moyen (ca. 30-45 ka BP) correspond aux
dernieres populations stables de mammouths en Europe avant le LGM
(Last Glacial Maximum; 24 - 15 ka BP47) weichselien. Les rares restes de
mammouths enregistres plus tardivement sont dates du tardiglaciaire (e.g.,
M. primigenius de Praz Rodet (VD), ca. 15 ka BP") et correspondent ä

des populations sur le declin, affectees par la deterioration environnemen-
tale et le changement climatique qui ont conduit ä la disparition de la
megafaune glaciaire il y a environ dix mille ans47 4S.

En accord avec les differents types de profil de mortalite observes chez
des populations d'elephants actuels 49 et fossiles19, la courbe obtenue sur
les quinze individus referes ne correspond pas au modele de courbe asso-
ciee ä une chasse selective (caracterisee par un grand nombre d'individus
juveniles) mais, avec une sur-representation des individus les plus ages,
se rapproche fortement du modele de mort naturelle non catastrophique50.
Les sub-adultes ne semblent pas etre touches par la mortalite. Les individus

atteignent quasiment tous l'äge adulte et meurent de vieillesse pour la
plupart. Cependant, les specimens juveniles, en particulier ceux dont l'äge
est inferieur ä trois ä quatre ans (periode d'allaitement observee chez
1'elephant d'Affique), sont sans doute sous-representes pour des raisons
de preservation. La structure en lames transversales des jugales de
mammouths rend les dents particulierement fragiles et propices au delitement,
specialement sur les premieres molaires de lait qui sont de dimensions
modestes et chez les specimens de Mammuthus primigenius dont les
lames sont nombreuses et 1'email fin. Du reste, les degres de fracturation
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et d'alteration des specimens etudies, bien qu'heterogenes, sont generale-
ment assez avances (cf. formule laminaire et preservation du cement dans
le tableau 2). La decouverte sur le terrain de nombreuses lames inutili-
sables, parce qu'isolees, en temoigne.

Les resultats emanant de cette etude n'attestent d'aucune influence
humaine sur la mortalite des mammouths dans la region ni sur le piegeage
de leurs restes fossiles dans les dolines, confirmant l'hypothese preli-
minaire de Becker et al.13. Ce dernier travail avait bien mentionne la
decouverte de quelques artefacts lithiques mousteriens, temoignant de la
presence contemporaine de l'homme, probablement l'homme de Nean-
dertal, et du mammouth dans la region, mais aucune trace d'installation
permanente n'a jamais ete mise en evidence dans le pourtour des dolines
fouillees et l'analyse des restes osseux n'a revele aucune trace de chasse

ou de boucherie. En accord avec Becker et al.13, l'origine de l'accumula-
tion osseuse dans les dolines d'Ajoie peut s'expliquer par plusieurs fac-
teurs. Une cause physique, commune aux environnements periglaciaires,
peut etre le processus de solifluxion sous Faction du gel et du degel ou les

phenomenes de ruissellement provenant de la fönte des neiges, de la
debacle et des crues printanieres. Des stries de mastication ont egalement
ete observees sur quelques restes osseux, attestant une influence biolo-
gique (charognards) dans la dispersion, le transport et le piegeage des os-
sements dans les dolines.
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