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LE TUF CALCAIRE DE LA CELLE-SUR-SEINE
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DU STADE 11 DANS LE NORD DE LA FRANCE
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RESUME

De nouvelles études morphostratigraphiques et biostratigraphiques ainsi que des datations ont été entreprises sur le célebre dépot de tuf cal-
caire de La Celle-sur-Seine afin d’obtenir une reconstruction détaillée des successions paléoenvironnementales et climatiques enregistrées dans
cette formation interglaciaire du Pléistocene moyen. L’approche développée a privilégié 1’aspect pluridisciplinaire afin d’exploiter la richesse pa-
Iéontologique du gisement, de mieux appréhender ses caracteres morphostratigraphiques et de préciser sa position chronologique.

Les premiers résultats obtenus a partir des études malacologiques montrent que le dépot, composé de tufs et de niveaux limono-argileux,
s’est construit en progradant le long du versant. Ainsi I’épaisseur totale de la formation atteint prés de 9 metres. Les malacofaunes permettent de re-
constituer une évolution paléoenvironnementale correspondant au début puis a I’optimum d’une phase climatique interglaciaire. Les niveaux som-
mitaux sont, eux, caractérisé€s par un net recul de la couverture forestiere.

La création de nouveaux profils stratigraphiques a permis la découverte dans un niveau de limon gris tufacé d’une abondante faune de mam-
miferes accompagnée par quelques silex taillés. Cet horizon appartient a la malacozone la plus riche en taxons thermophiles qui est interprétée
comme la phase optimum de 1’ Interglaciaire. La signification environnementale et climatique du cortége mammalogique, qui comprend en particu-
lier de I’hippopotame et du macaque, corrobore les résultats malacologiques. L’industrie lithique est de type bifaciale en cohérence avec les récoltes
de bifaces acheuléens effectuées a la fin du 19¢ siecle.

La composition du corteége de mollusques permet de rapprocher la faune de La Celle de « I’assemblage a Lyrodiscus », caractéristique des
tufs du stade 11 dans le Nord-Ouest de I’Europe. Cette attribution chronologique est confirmée par les premiéres mesures radiométriques obtenus
par U-Th sur des échantillons de tuf induré et par RPE/U-Th sur une dent de cheval. Enfin la révision des collections paléontologiques d’empreintes
foliaires permet, en conjonction avec les données malacologiques, d’initier la discussion sur I’interprétation paléoclimatique du biome a Lyrodis-
cus. L’ association floristique et faunique de La Celle qui comprend quelques taxons arboréens méditerranéens et nombre de gastéropodes éteints ou
de répartition actuelle centre-européenne et océanique rend compte d’un environnement tempéré de forét humide. La présence de ces especes al-
lochtones dans le Nord de la France est mise en paralléle avec la durée exceptionnellement longue du Stade Isotopique Marin (SIM) 11 et de faibles
amplitudes de températures saisonnieres, qui auraient permis a plusieurs taxons méridionaux de coloniser cette zone septentrionale, plutdt qu’avec
un climat plus tempéré que 1’actuel.

Mots-clés : Tuf calcaire, Interglaciaire, Pléistocéne moyen, SIM 11, vallée de la Seine, France.

ABSTRACT

THE LA CELLE-SUR-SEINE (SEINE ET MARNE) TUFA SEQUENCE: NEW DATA ON A MIS 11 KEY SITE FROM NORTHERN FRANCE.
New morpho and biostratigraphical studies have been undertaken at the famous calcareous tufa deposit of La Celle-sur-Seine in order to
obtain a detailed paleoenvironmental and climatic reconstruction from this Middle Pleistocene Interglacial formation. Multiproxy approach allows
to study palaeontological contain of the tufa as well as its morphostratigraphical aspects and chronological allocation.
First results from malacological study show that the tufa edificated downwards the slope reaching a total thickness of 9 metres high. More-
over molluscs show palaeoenvironmental succession corresponding to the early part of an Interglacial period followed by an optimum phase.
Finally, at the top of the deposit faunas clearly indicate decrease of forest biotopes.
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Excavation of new profiles have allowed to discover a grey silty tufa horizon (Igt) yielding abundant mammal remains and a few lithic
artefacts. This level is part of the molluscs zone 3 corresponding to the climatic optimum. Palaeoenvironmental and climatic conditions inferred
from mammal assemblage (including Hippopotamus and Macaca) strengthened the malacological interpretation. The lithic industry is identified as
Acheulean and appears in agreement with earliest handaxes discoveries during the late 19™ century.

La Celle malacological fauna belongs to the well-known MIS 11 “Lyrodiscus assemblage” in north-west Europe. This chronological alloca-
tion is confirmed by first U-series radiometric measures. Finally reappraisal of leaf print collections allows together with malacological data to dis-
cuss palaeoclimatic interpretation of the “Lyrodiscus biome”. Flora and fauna from La Celle include a few mediterranean trees and several extinct
gastropods together with few molluscs of central Europe modern range, allowing to describe a forest and humid lanscape. Presence of these peculiar
species in northern France is thought to be related with the long length of MIS 11 and low seasonal temperature contrast, that have allowed northern
colonisation by southern species, rather than with occurrence of temperature higher than today.

Key-words: Calcareous tufa, Interglacial, Middle Pleistocene, MIS 11, Seine valley, France.

1-INTRODUCTION

Le tuf de La Celle-sur-Seine en Seine-et-Marne fait
partie des sites quaternaires classiques de la région
parisienne, depuis longtemps cités dans les guides géo-
logiques parfois sous le nom de tuf de La Celle-sous-
Moret (Lapparent, 1900 ; Fritel, 1910 ; Chaline, 1972).
Deés la fin du XIXe siecle, son contenu paléontologique
a permis de lidentifier comme le témoin d’une
ancienne phase tempérée du Quaternaire (Saporta,
1874, 1876 ; Tournouér, 1874, 1877 ; Munier-Chal-
mas, 1903 ; Jodot, 1907, 1908). Reprise au milieu du
XXeme, son étude a été complétée par de nouvelles
observations stratigraphiques et une révision des
empreintes foliaires (Bourdier, 1969 ; Bourdier et al.,
1969 ; Capdeville, 1959). Ces dernieres données
confirment sans ambiguité le caractere interglaciaire
du tuf mais restent sur une controverse quant a son age,
Riss-Wiirm pour certains (Alimen, 1957) ou Mindel-
Riss pour d’autres (Bourdier, 1961, 1969). Des études
ultérieures apportent de nouveaux relevés de coupes
tout en laissant cette question ouverte (Michel, 1972 ;
Roblin-Jouve, 1980). Plus récemment, les syntheses
régionales mettent le tuf de La Celle en équivalence
avec des sites attribués au stade isotopique 11 sur des
bases paléontologiques et morphologiques (Rousseau,
1992 ; Lautridou et al., 1999).

La richesse paléontologique et I’exceptionnelle
épaisseur de ce dépdt, entre 8 et 11 metres selon les
publications, ont motivé une reprise des recherches
pour affiner notre connaissance sur la stratigraphie,
I’évolution environnementale enregistrée ainsi que sur
I’attribution chronologique du site.

Depuis 2003, le gisement de La Celle constitue un
des sites-clef du projet SITEP (Signature climatique
des Interglaciaires dans les Tufs européens, réponse
des Environnements et impact sur le Peuplement paléo-
lithique), développé dans le cadre du programme
Eclipse II du CNRS-INSU, sur I’enregistrement des
interglaciaires du Pléistocéne en milieu continental. Il
bénéficie des apports d’une équipe pluridisciplinaire
permettant d’aborder la diversité des groupes fossiles
préservés (mollusques continentaux, mammiferes,
ostracodes, flore), la morphostratigraphie ainsi que les
traces d’occupations humaines. Plusieurs techniques
de datation sont utilisées afin de discuter la chronologie
(U-Th, Résonance Paramagnétique Electronique
[RPE] sur quartz, acides aminés). Cet article fait état

des premiers résultats obtenus et des perspectives
ouvertes par ces nouvelles recherches. Il s’appuie sur
des travaux de terrain mais également sur la révision
des collections anciennes de malacofaunes et
d’empreintes foliaires.

2 - LOCALISATION ET STRATIGRAPHIE

Le tuf se trouve en rive droite de la Seine, 22,5 km en
amont de la confluence avec le Loing, sur la commune
de Vernou-La Celle-sur-Seine, au lieu-dit du cimetiere
de La Celle (fig. 1 : A). Il s’adosse au versant fagconné
dans le calcaire Eocene dit de Champigny (Bartonien
supérieur) et occupe une surface d’environ 500 metres
de long sur 250 metres de large, pour une épaisseur
variant entre 8 et 15 metres (Tournouér, 1877 ; Bour-
dier et al., 1969). Dans sa partie basse il repose sur une
ancienne terrasse de la Seine a 15 metres au dessus de
I’étiage actuel du fleuve (fig. 1 : B). Il est possible de
préciser la position de ces dépdts fluviatiles anciens
dans le systeme d’étagement des nappes alluviales €éla-
boré sur le secteur de la confluence Seine-Yonne
(Chaussé, 2003). Les formations fluviatiles et tufacées
de La Celle reposent sur un plancher de la nappe de
fond situé autour de 35/36 m NGF a Pincevent localisé
a environ 4 km en amont de La Celle-sur-Seine, la
nappe alluviale de La Celle se place a une altitude rela-
tive comprise entre 24 et 25 m au dessus de I’incision
maximum. Dans le systeme d’étagement des nappes
alluviales de la vallée de 1’ Yonne et de la confluence
Seine-Yonne, la nappe alluviale définie a La Celle
apparait donc antérieure a la Nappe de Soucy (altitude
relative 20 m) dont la mise en place se situe entre 300 et
350 ka.

Cinqg sondages a la pelle mécanique ont été effectués
dans I’ancienne carriere lors de la campagne de terrain
menée en 2003 (fig. 2). Quatre d’entre eux ont été réali-
sés le long de I’ancien front de taille dans la partie ouest
du site. Ils ont permis de circonscrire la zone de meil-
leure préservation des dépots, le long du front ouest
(sondages S1, S5 et S2). Vers I’est, le sondage 3 révele
un tuf déja tres érodé (fig. 3).

La stratigraphie observée dans cette partie du gise-
ment se décompose en 4 grands ensembles (fig. 3). Sur
le calcaire de Champigny se développe une sédimenta-
tion fluviatile correspondant a une ancienne nappe
alluviale de la Seine (ensemble 1). C’est a la base du
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Fig. 1 : A. Localisation géographique du site de Vernou La Celle. B.
Position du tuf de La Celle dans le systeme d’étagement des terras-
ses de la vallée de la Seine d’apres le « Quaternaire de la région pari-
sienne » de Bourdier (1969). Les altitudes sont données au dessus de
I’étiage actuel. C. Coupe du tuf de La Celle a la fin des années 1960
d’apres Bourdier (1969).

Fig. 1: A. Location of Vernou La Celle site. B. Position of La Celle tufa
within the river Seine terrace system (after Bourdier, 1969). Heights are
given above the modern valley. C. Outcrop of La Celle tufa at the end of
the 60’s (after Bourdier, 1969).

versant, au niveau du sondage 1, que cette formation est
la plus complete. Elle comprend une nappe grossiere a
graviers surmontée par une couche sableuse. Celle-ci
contient des lits plus limoneux et des passées de sable
grossier qui ont été échantillonnées pour des datations
RPE (fig. 3). La derniére unité alluviale est un limon
gris-vert calcaire a rares granules carbonatés roulés. Le
sommet de cette unité présente, dans le sondage 1, un
litage horizontal plus marqué.

A la base du sondage 3, cette formation fluviatile est
remplacée par un dépot colluvial composé d’un cail-
loutis calcaire a matrice tufacée comportant des clastes
émoussés d’environ 2 cm (ensemble 2).

L’ensemble 3 se développe sur 4 & 6 metres d’épais-
seur selon les profils. Les couches qui le constituent

comportent essentiellement des tufs de facies plus ou
moins grossiers, parfois indurés, séparés par des
niveaux a fractions limoneuses calcaires ou sableuses
importantes. Certains niveaux peuvent &tre corrélés
d’un profil a I’autre, particulierement entre les sonda-
ges 1 et 5, de la base vers le milieu du versant (fig. 3).
Le plus remarquable d’entre eux est un limon gris tufa-
cé (Igt), faiblement organique, riche en restes de faune
de mammiferes associés a quelques silex taillés, qui a
pu étre suivi en continu le long du talus séparant les
deux sondages. Cette couche sablo-limoneuse présente
une structure grumeleuse. L’abondance des fragments
de coquilles, 1’absence de traits texturaux et la nature
détritique des grains impliquent une construction de ce
dépot par apports colluviaux diffus.

Vers I’est, a la hauteur du sondage 3 (fig. 2), le tuf est
tronqué par un paléoravin, colmaté par des limons loes-
siques. En effet, a cet endroit, le tuf qui ne présente plus
qu’une puissance de I’ordre de 1,5 metre, succede a un
premier cailloutis a blocs calcaires marquant une forte
érosion du versant. A son sommet, le tuf est raviné par
un second cailloutis a blocaille de calcaire de Champi-
gny, dont la mise en place suit I’incision du paléoravin
et auquel succedent les loess. Ces derniers sont recou-
verts par des colluvions limoneuses a granules de tuf,
puis a cailloux calcaires. Ces formations de versant
constituent ’ensemble 4. Bien qu’il n’y ait pas d’élé-
ment de datation, le dépot des limons loessiques est
sans doute postérieur a la formation des tufs et pourrait
prendre place durant le dernier Glaciaire.

Ces nouvelles observations stratigraphiques recou-
pent celles réalisées a partir des années 1960. Tous les
relevés effectués (Bourdier, 1969 ; Michel, 1969,
1972 ; Roblin-Jouve, 1980, 1989) s’accordent pour
identifier a la base de la séquence une nappe alluviale a
graviers surmontée par des dépots fluviatiles fins limo-
no-argileux. Cet ensemble est recouvert par un tuf sur 3
a 10 metres d’épaisseur selon les auteurs. La présence,
dans la partie inférieure de I’assise tufacée, d’un niveau
gris organique riche en coquilles de mollusques que
I’on peut corréler a I’unité Igt des derniers profils, est
constante. La description la plus compléte, qui sera
toujours reprise dans les publications ultérieures, en est
donnée par Bourdier (1969 ; fig. 1-C) qui présente
I’unité comme un « sol gris », tres riche en mollusques
forestiers et correspondant probablement a un opti-
mum climatique (Puisségur in Bourdier, 1969). Toute-
fois, certains auteurs ont souligné le caractere remanié
de cette formation pédologique (Roblin-Jouve &
Kervazo, 1990). L’examen micromorphologique de la
base du niveau Igt a montré que ce dépdt est composé
d’un sable limoneux, associant des particules de quartz
et de calcite dont les diametres sont globalement infé-
rieurs au millimetre. La fraction grossiere est comprise
dans une micrite détritique et la distribution est porphy-
rique. L’ensemble emballe des fragments coquilliers
(tailles comprises entre 0,3 et 3 mm), des sphérules cal-
citiques de lombric non altérées (diametre compris
entre 0,25 et 1 mm) et des fragments de tufs. Ces élé-
ments ne présentent pas d’organisation particuliere.
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Fig. 2 : Plan de I’ancienne carriére de tuf de Vernou La Celle avec position des sondages effectués a la pelle mécanique (S1 a S5) et des tariéres
qui ont permis de positionner la limite occidentale d’extension du tuf et du niveau Igt a restes archéologiques.

Fig. 2: Map of the Vernou La Celle old quarry with location of the new sections (S1 to S5) together with the auger holes that have allowed the recognition
of the western limit of both the tufa and the grey silty tufa (Igt) layer yielding archaeological artefacts.

Les fragments coquilliers et les sphérules sont relative-
ment nombreux ; leurs densités varient pour les pre-
miers entre 25 a 30 restes au cm?, pour les secondes
entre 6 et 8 objets au cm?. Les fragments non roulés de
constructions algaires ou tuf sont nettement plus gros-
siers ; leurs tailles sont comprises en moyenne entre 0,3
et 3 mm, mais certains peuvent dépasser le centimetre,
tandis que leur densité n’excede pas 5 éléments au cm?.

Ce niveau est marqué par 1’absence de structuration
du matériau sédimentaire, de bioporosité et de trait
pédologique. Toutefois, la présence abondante de
sphérules de lombric entieres, indicatrices d’une bio-
turbation locale, et de nombreuses coquilles de mollus-
ques, ainsi que la charge relative en débris organiques
finement fragmentés, suggerent la construction d’un
horizon plus ou moins humifeére de type cumulique
alimenté par un processus de colluvionnement
pelliculaire.

Les fragments tufacés reconnus en lame proviennent
du démantelement d’une ou plusieurs construction(s)
algaire(s) associant des morphotypes tels que Plazia-
tella colleniaeformis, Broutinella sp ; Koeniguerella
sequanensis, Sarfatigirella pusilla (Freytet, 1998). Les
deux premiers ont pu étre rapprochés de l’espece
actuelle Schizothrix fasciculata qui appartient au phy-
lum des Cyanophyta (Freytet, 1998 ; John ez al., 2005).

Ce taxon évolue dans des milieux aquatiques, dynami-
ques ou non, et supportant des phases d’assechement
(John et al., 2005). Les deux derniers morphotypes
n’ont pas encore pu €tre attribués a une espece algaire.
Comme le signalait déja Bourdier (1969), la corréla-
tion des profils de la partie ouest du gisement, tels que
ceux créés en 2003, avec les comptes-rendus stratigra-
phiques plus anciens reste imprécise. Dans les premiers
relevés (Tournouér, 1877 ; Munier-Chalmas, 1903 ;
Jodot, 1907) les tufs sont divisés en une assise infé-
rieure meuble surmontée par un banc concrétionné
pouvant atteindre plusieurs metres d’épaisseur. Ces
coupes situées a I’est des travaux récents, pres du cime-
tiere, se trouvaient dans une zone aujourd’hui trés per-
turbée par les anciennes exploitations et les rejets
successifs de déchets qui leur ont succédé. Le son-
dage 4, réalisé pres de I’extrémité nord du cimetiere
(fig. 2), visait a recréer une coupe proche de celle décri-
tes par les premiers auteurs. Cependant, ce profil
(fig. 4) situé relativement haut sur le versant a livré, ala
base, une stratigraphie sensiblement différente de celle
des premiers relevés. La nappe alluviale n’est pas
représentée et le calcaire de Champigny est directe-
ment surmonté par des colluvions. Deux assises de tuf,
friable et induré, y apparaissent bien superposées,
cependant, I’extréme instabilité des parois du sondage



Fig. 3 : Stratigraphie du site de La Celle d’apreés les sondages de 2003 : 1. Formation alluviale, 2. Colluvions, 3. Tuf, 4. Formation de versant.
RPE = position des échantillons destinés a la datation par résonance paramagnétique électronique sur quartz.

Fig. 3: Stratigraphy of La Celle sequence after the 2003 investigations: 1. Alluvial formation, 2. Colluvial deposit, 3. Tufa, 4. Slope sequence. RPE = ESR
sampling.
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n’a permis ni une observation détaillée ni un échantil-
lonnage poussé. Seuls deux prélevements, destinés a la
datation par uranium/thorium et a 1I’étude malacolo-
gique, ont été effectués.

3 - DONNEES GEOCHRONOLOGIQUES

La relation entre le sondage 4 et les séquences décri-
tes dans la partie occidentale du gisement reste incer-
taine, variation latérale de facieés ou diachronisme ?
Les observations stratigraphiques ne permettent pas de
trancher la question, mais les premieres datations
apportent des éléments de réponse. Un échantillon de
tuf prélevé dans I’assise indurée de la partie sommitale
du sondage 4 (fig. 4) a fait I’objet de deux datations
U-Th, respectivement par spectrométrie alpha et par
TIMS. Les résultats (tab. 1) indiquent un adge supérieur
a 350 ka (limite d’application de la méthode par spec-
trométrie alpha) et proche de 400 ka (TIMS).

Par ailleurs, une dent d’équidé provenant du niveau
lgt a été datée par les méthodes combinées RPE/U-Th
(tab. 2). L’échantillon a été préparé puis analysé selon
le protocole expérimental décrit dans Bahain et al.
(2002). L’age obtenu est de 425 + 46 ka. Il confirme les
données obtenues par U-Th sur le travertin et permet de
dater la mise en place du niveau archéologique au cours
du stade isotopique 11.

Ainsi, la concordance des différentes datations obte-
nues sur le site plaide pour une variation latérale des
facieés de tuf entre les zones orientale et occidentale du
dépot plutdt que pour leur diachronisme.

»

»

Fig. 4 : Sondage S4 effectué dans la partie orientale du gisement de La Celle. Le tuf s’y

présente sous forme de deux assises superposées, I’'une friable et I’autre indurée.
Fig. 4: Section S4 from the eastern part of the site. The lower half of the tufa appears granu-
lar while the upper half is indurated.

U/Th

: Malacologie

m remblais
tuf fin
tuf induré
[ ] cailloutis
KA calcaire

Méthode d’analyse B8y Biyssy BOrR232ThH Age
(ppm) (ka)
Spectrométric o (MNHN)| 0.084 | 1184 + 0,055 =100 350

TIMS (GEOTOP) 0.097 [ 1.0732 40,0102} 67.324 4+ 0.0102 ]0.99560 4+ 0.0 1490

387.505 + 88.890 /48,181

Tab. 1 : Données uranium-thorium et dges U-Th obtenus sur le travertin du sondage S4 de La Celle sur Seine.

Tab. 1: U-series data and ages obtained on the travertine sample from La Celle sur Seine.

2 & o H 3 & n + N, lv
. Tissu Tencur Pal¢odose R Dinterne DGy “’“'T‘) Age RPE /
Echantillon dentaire en (Gy) Paramétre p | moyenne * externe % U-Th (ka)
ntan uranium } (. Gy/an) (L Gy/an) ‘
dentine 10.58 -1.000) e
La Celle/Scine
N . 190.6 + . - - - .
2003-01 ¢mail 0.49 10.0 -0.645 £ 0190 11445 250 £ 20 425+ 46
niveau lgt .
cément 4.80 -1.,000) sk

Tab. 2 : Données RPE et 4ge RPE/U-Th obtenus sur une dent d’équidé provenant du niveau Igt de La Celle sur Seine.

* un facteur k (efficacité alpha) de 0,13 + 0,02 a été utilisé en accord avec Griin et Schwarcz (2000).
#* Ja dose gamma a ét€ mesurée in situ au moyen d’un spectrométre gamma portable Nal. La dose cosmique a été calculée a partir des données de Prescott

et Stephan (1988).
*#%* facteur p bloqué a p=-1 (modele EU).

Tab. 2: ESR data and ESR/US age obtained on equid tooth recovered from the Igt unit from La Celle sur Seine.
* a k-value (alpha efficiency) of 0,13 + 0,02 was used according with Griin & Schwarcz (2000).
** the gamma dose was mesured in situ using a portative gamma Nal spectrometer. The cosmic dose was calculated from data of Prescott & Stephan

(1988).
##% p-value blocked at p=-1 (EU model).




4 - LES ANCIENNES COLLECTIONS
PALEONTOLOGIQUES

La célébrité du gisement de La Celle repose large-
ment sur son contenu paléontologique essentiellement
constitué par des empreintes foliaires et des coquilles
de mollusques. La plus importante collection de maté-
riel de La Celle concerne ces deux groupes et a été
constituée par Munier-Chalmas au début du XX¢ siecle.
D’abord conservée au Département de Géologie de la
Sorbonne, cette collection a été considérée comme
perdue pendant de longues années suite au déménage-
ment du matériel de la Sorbonne vers Jussieu. La réor-
ganisation récente des collections de paléontologie de
I’Université de Paris VI a trés opportunément permis
de retrouver les spécimens de La Celle et d’en faire une
révision.

Lanouvelle étude de la flore (Jolly-Saad et al., 2006)
a abouti au recensement de 166 échantillons. La qualité
de conservation des empreintes étant variable, environ
un tiers des spécimens n’a pu étre déterminé. Au terme
de cette étude, la liste floristique du site est composée
de 24 taxons (tab. 3) et apparait suffisamment détermi-
nante pour caractériser la végétation contemporaine de
la période interglaciaire enregistrée a La Celle. Les
variations d’occurrences entre cette liste et les anciens
relevés (Saporta, 1874, 1876 ; Capdeville, 1959) sont
discutées en détail dans ’article de Jolly-Saad et al.
(2006). 11 convient en particulier de noter I’élimination

Empreintes foliaires de La Celle
Acer pseudoplatanus L.

Acer sp.

Hedera helix L.

Betula sp.

Corvius avellana L.

Buxus sempervirens L.

Sambucus tvpe nigra

Viburnem lantana L.

Fvonymitrs europaeus L.

Cornus sp.

Fagus silvatica L.

Quercis sp.

Ficus carica L.

Ligustrum vulgare L.,

Prunus spinosa L.

Prunus sp.

Populus type nigra L.

Salix type alba

Salix type caprea

Salix type cinerea

Salix tvpe fragilis

Salix incana Schrank.

Salix type viminalis

Celtis australis L.

Tab. 3 : Liste des empreintes foliaires récoltées dans le tuf de La
Celle, d’apres la révision de la collection Munier-Chalmas de I’Uni-
versité de Paris VI-Jussieu (Jolly-Saad et al., 2006).

Tab. 3: List of print leaf taxa collected at La Celle after revision of the

Munier-Chalmas collection housed at Paris VI University Jussieu (Jol-
ly-Saad et al., 2006)
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de Laurus canariensis et Laurus nobilis var. canarien-
sis qui avaient été fortement évoqués dans les précé-
dents travaux pour étayer I’interprétation d’un climat
sensiblement plus chaud que de nos jours (Saporta,
1874, 1876 ; Jodot, 1907 ; Capdeville, 1959). La nou-
velle liste floristique reflete une formation végétale
calcicole, thermophile, dont I’originalité est d’allier
des éléments tempérés (Fagus, Acer) et des taxons
méditerranéens tels que Buxus sempervirens, Ficus
carica et Celtis australis (fig. 5), mais qui ont une
amplitude écologique relativement large leur
permettant de supporter assez bien le froid.

Les collections malacologiques sont au nombre de
trois. La plus ancienne a été récoltée par Tournouér et
se trouve au Muséum National d’Histoire Naturelle de
Paris (Département de Paléontologie). Celle de
Munier-Chalmas, qui appartient a 1’Université de
Paris VI, est la plus importante en quantité et en qualité
de spécimens. La troisieme, constituée par Puisségur,
est conservée a I’Université de Montpellier. Sur ces
trois collections, seule la premiere a fait 1’objet de
comptes-rendus publiés (Tournouér, 1874, 1877). Cer-
taines familles demandent encore a étre soigneusement
revues mais le premier examen de ces collections per-
met cependant de dresser une liste de 86 especes
incluant 66 terrestres, dont 36 forestiers (tab. 4). Ces
proportions sont tres largement au dessus de ce qui est
recensé dans les meilleurs enregistrements holocenes
pour lesquels le nombre d’especes se situe autour de 50
(par ex: Preece & Bridgland, 1999 ; Meyrick &
Preece, 2001 ; Limondin-Lozouet & Preece, 2004). Par
ailleurs, ce cortege comprend pres d’une vingtaine
d’especes qui présentent aujourd’hui une distribution
géographique décalée vers 1’Europe centrale auxquel-
les s’ajoutent quelques taxons éteints. Ces éléments
soulignent la particularité des biotopes qui se sont
développés a La Celle.

5 - LES NOUVELLES SERIES
MALACOLOGIQUES

L’étude des séries malacologiques échantillonnées
sur les sondages réalisés en 2003 n’est pas achevée,
néanmoins la liste de faune obtenue totalise 77 especes
dont 62 terrestres incluant 31 forestiers (tab. 5 et 6) et
apparait donc représentative par rapport aux données
extraites des collections anciennes. La succession des
assemblages malacologiques des profils S2 et S5, res-
pectivement localisés au sommet et en milieu de ver-
sant (fig. 2), permet de définir quatre malacozones
(figs. 6 et 7).

La premiere n’est représentée qu’a la base du son-
dage 2 et regroupe des assemblages provenant de facies
tufacés fins qui deviennent progressivement plus
sableux. Ces faunes assez peu diversifiées sont compo-
sées d’especes palustres (Oxyloma elegans, Vertigo
antivertigo, Vertigo genesii, Zonitoides nitidus) et de
taxons plus ubiquistes (Vallonia pulchella, Cochlicopa
lubrica, Trichia hispida, Euconulus fulvus), mais qui



Fig. 5 : Flore du gisement de La Celle, collection Munier-Chalmas, Université de Paris VI. A (x5) et B (x3,9) fruit et feuille de Buxus sempervi-
rens ; C (x1,6 et x1,7) fruits de Ficus carica, D (x1,14) feuille de Celtis australis.

Fig. 5: Flora of La Celle, Munier-Chalmas collection, Université de Paris VI. A (x5) et B (x3,9) fruit and leaf print of Buxus sempervirens; C (x1,6 et x1,7)
Sruits of Ficus carica, D (x1,14) leaf print of Celtis australis.

ont cependant une nette préférence pour les milieux
humides et ouverts (Kerney et al., 1983). Elles consti-
tuent des assemblages de prairie humide a maréca-
geuse. Les sous-zones a et b (fig. 6) distinguent la
diversification des faunes et I’augmentation des effec-
tifs de la base vers le sommet de la biozone. Ces assem-
blages et leur évolution qualitative et quantitative
rapide correspondent au processus classique de coloni-
sation d’un milieu par les malacofaunes au début d’une
phase de réchauffement mise en évidence de maniere
détaillée lors du passage Tardiglaciaire weichsélien/
Holocéne (Limondin, 1995 ; Limondin-Lozouet &
Antoine, 2001 ; Preece & Bridgland, 1999).

Dans la zone 2 apparaissent puis se développent des
assemblages de biotopes forestiers. La encore le paral-
lele avec I’évolution des malacocénoses du début de
I’Holocene est étroit, les premiers forestiers sont diver-
sifi€és mais peu abondants tandis que les especes de
milieux ouverts, dominantes dans la zone précédente
(0. elegans, V. pulchella), ont presque disparu et sont
remplacées par Vallonia costata, mieux adaptée aux
milieux un peu fermés (sous-zone a, fig. 6). Dans la
sous-zone b (fig. 6) la diversité des especes foresticres
ainsi que leurs effectifs s’accroissent. La derniere sous-
zone, nommeée c (fig. 6), est caractérisée par le recul de
certains mollusques forestiers et le regain de plusieurs
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Tab. 4 : Malacofaunes de La Celle. C : espéces recensées apres révision dans les collections Tournouér (MNHN-Paris), Munier-Chalmas (Univ.
Paris VI Jussieu) et Puisségur (Univ. Montpellier). S2 et S5 : espéces recensées dans les nouvelles séries échantillonnées sur les profils S2 et S5
réalisés en 2003. E : especes éteintes. HD : especes hors de leur aire de distribution actuelle. LD : especes en limite de leur aire actuelle de distri-
bution. F : espéces de milieu forestier.

Tab. 4: La Celle malacofaunas. C: list of species after revision of Tournouér (MNHN-Paris), Munier-Chalmas (Univ. Paris VI Jussieu) and Puisségur
(Univ. Montpellier) collections. S2 and S5: species collected within sections S2 and S5. E: extinct species. HD: species beyond their modern range. LD:
species at the limit of their modern range. F : forest species.
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Fig. 6 : Diagramme malacologique du sondage S2 de La Celle. Les croix correspondent a I’occurrence d’un individu unique. Lithologie voir
légende de la figure 3.
Fig. 6: Malacological diagram of S2 section at La Celle. Crosses represent single shells, for lithology see figure 3.



La Celle S2 21 22 23 24 2
Cochlostoma septemspirale

Plarvla polita

Pomatias elegans

'h

Carvehivm mininninn
Carychium tridentatum
Succinella oblonga
Succinea putris

]
[

Oxvloma elegans 14

[
4+~
o

Cochlicopa lubrica | 9
Cochlicopa lubricella

Azeca goodalli

Tallonia costata 7
Fallonia pulchella I 107 82 68
Acanthinula aculeata

Pupilla muscorum 1 4 3 |
Columella edentula

Truncatellina cviindrica

Tertigo angustior

Tertigo pusitla

lertigo antivertigo 8 O

n

lertigo genesii
Sphvradium doliolum
Jaminia quadridens
I‘na montana
Cochlodina laminata
\lacrogasira ventricosa
Clausilia parvula
Clauwsilia bidentata
Clausilia dibia
Clauwsilia sp.

Balea perversa
Ruthenica filograna
Punctum pygmaeum
Discus rotundatus
Discus ruderatus

Vitrea crysiallina
Fouconulus fitlvus 1 6 4 [§
Zonitoides excavatus

Zonitoides niticus 16 5 14
Aegopinefla nitidula

Aegopinella pura

[9%)

Nesovitrea hammonis
Oxvehilus sp.
Vitrinidae

Limaces 1 12 8 |
Bradvbaena sp.

Helicigona lapicida

Helicodonta obvoluta

Trichia hispida 13
Helicella itala

Hyeromia limbata

Arianta arbustorum

Cepaea nemoralis

[}
o
1%
95
o)

Cepaea sp.

Talvata cristata | 1
Galba truncatula 1
Bithynia tentaculata

Radix balthica

-

TOTAL 34238 214 154 63
Nombre d'especes 9 11 10 30021

Tab. 5 : Malacofaunes du sondage S2 de La Celle.
Tab. 5: Molluscan fauna from profile S2 at La Celle.
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La Celle S5

Cochlostoma septemspirale

Plaryla polita

Platyla similis
Pomatias elegans
Carychium minimum
Carychium tridentatum
Succinella oblonga
Oxyloma elegans
Cochlicopa lubrica
Cochlicopa lubricella
Azeca goodalli
Vallonia costata
Vallonia pulchella
Vallonia excentrica
Acanthinula aculeata
Spermodea lamellata
Pupilla muscorum
Columella edentula
Truncatellina cylindrica
Vertigo pygmaea
Vertigo angustior
Vertigo pusilla
Vertigo antivertigo
Vertigo sp.
Sphyradium doliolum
Pagodulina pagodula
Jaminia quadridens
Ena montana
Cochlodina laminata
Macrogastra ventricosa
Clausilia bidentata
Clausilia dubia
Clausilia sp.

Balea perversa
Ruthenica filograna
Cecilivides acicula
Punctum pygmaeum
Discus rotundatus
Discus ruderatus
Vitrea crystallina
Euconulus fulvus
Zonitoides excavatus
Zonitoides nitidus
Aegopinella nitidula
Aegopinella pura
Nesovitrea hammonis
Oxychilus navarricus
Oxychilus cellarius
Oxychilus sp.
Vitrinidae

Aegopis acieformis
Retinella (Lyrodiscus)
Limaces

Bradybaena fruticum
Helicigona lapicida
Helicodonta obvoluta
Trichia hispida
Helicella itala
Hygromia limbata
Perforatella bidentata
Arianta arbustorum
Cepaea ¢f. nemoralis

Belgrandia/Bithyospeum
Valvata cristata

Valvata piscinalis

Galba truncatula

Radix balthica

Bithynia temtaculata
Lymnaea stagnalis
Stagnicola palustris
Anisus spirorbis
Bathyomphalus contortus
Armiger crista

Gyraulus laevis
Planorbis planorbis
Physa fontinalis
Pisidium sp.

TOTAL

Nombre d'espéces

Cecilivides acicula

38
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1
59
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31
21
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34
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0 00 & = 00
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36
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5 5 2
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1
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1
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9 14 34
4 3 3
4 2 6
9 3
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1
2
1
Moo
5
13 4
14 2
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1
no3 7
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3
6
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1
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9 3
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1
2
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1
1
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1
1
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1
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1
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21 24 26 23 20 28 17 6 17

Tab. 6 : Malacofaunes du sondage S5 de La Celle. L’espéce intrusive Ceciliodes acicula est rejetée en fin de tableau.
Tab. 6: Molluscan fauna from profile S5 at La Celle. The intrusive species Ceciliodes aciculais rejected at the end of the table.
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taxons palustres (Z. nitidus, O. elegans). Ces assembla-
ges signalent un épisode plus marécageux qui corres-
pond trés probablement a un phénomene local et
ponctuel, comme cela est fréquemment observé dans
les séries malacologiques de milieu humide (Limon-
din-Lozouet, 2001), car il n’est pas enregistré dans la
partie basale du sondage 5 (fig. 7). D’une maniere
générale la zone 2 correspond a la mise en place d’une
forét claire a sol relativement humide au sein d’un
paysage qui conserve des zones plus ouvertes. Elle
couvre une grande partie du sondage 2 ainsi que la base
du sondage 5 ou le tuf présente en majorité des facies
un peu sableux, souvent granuleux avec des passées
indurées.

Les malacofaunes de la zone 3 (figs. 6 et 7) sont mar-
quées par un nouvel enrichissement des especes fores-
tieres. Par ailleurs, au sein du cortege des especes de
terrain découvert, V. costata diminue fortement au pro-
fit de Pupilla muscorum, Trichia hispida et des Lima-
ces (fig. 7). Ceci indique un sol moins humide et une
stabilisation des conditions par rapport a la phase pré-
cédente. Un pic tres net de développement qualitatif et
quantitatif de la malacocénose, composée a 50 % par
des taxons forestiers, est enregistré dans le niveau de
limon gris tufacé (Igt) qui a livré des restes archéologi-
ques. Le paysage reste composite mais les aires boisées
augmentent et se densifient. Stratigraphiquement, cette
zone concerne des niveaux de tuf plus fins qui sugge-
rent un épisode de plus grande stabilité environnemen-
tale. La lithologie et le développement maximum des
biotopes forestiers liés a la malacozone 3 sont
interprétés comme les signes d’une période d’optimum
climatique.

La zone 4 n’est représentée qu’au sommet de la
séquence S5 (fig. 7). Le changement qui affecte les
assemblages malacologiques est important. La tres
grande majorité des especes forestieres précédemment
developpées disparaissent ou diminuent drastiquement
(fig. 7). En revanche apparaissent deux nouvelles espe-
ces de mollusques forestiers, Perforatella bidentata et
Spermodea lamellata, qui marquent une nette préfé-
rence pour les milieux fermés et particulierement
humides. Ces deux taxons ne vivent plus dans le Nord
de la France aujourd’hui et ont une répartition nette-
ment décalée vers le nord et le centre de I’Europe. En
parallele, parmi les mollusques de milieux ouverts,
P. muscorum devient anecdotique alors que se main-
tiennent ou se développent plusieurs especes de
biotopes humides a marécageux tels que O. elegans,
T. hispida, V. costata, Succinella oblonga, Carychium
minimum. Enfin, la présence de quelques aquatiques
est notée de maniere plus constante. Ces divers élé-
ments permettent d’interpréter un changement envi-
ronnemental vers un paysage beaucoup plus ouvert, se
développant sous des conditions humides ou la forét
apparait conservée sous forme de bosquets. Dans la
lithologie, cette zone correspond a une épaisse unité de
tuf sableux jaune pale (fig. 7) souvent décrite par les
anciens auteurs comme le « tuf a Succinées » (Munier-
Chalmas, 1903 ; Jodot, 1907 ; Bourdier, 1969).

17

Bien qu’encore incomplete, I’étude des nouvelles
séries malacologiques met en évidence une évolution
environnementale complexe pendant 1’édification du
tuf qui peut étre replacée dans le cycle climatique. A la
base, le milieu est encore trés ouvert et le caractere
pionnier des especes composant les assemblages
signale que la formation du tuf débute durant la phase
initiale du réchauffement climatique. Par la suite, le
développement progressif des biotopes forestiers
aboutit a une phase d’acmé qui est corrélée a un opti-
mum interglaciaire. Au sommet de la séquence, 1’ou-
verture du paysage implique sans doute une baisse des
températures mais les malacofaunes refletent claire-
ment le caractére humide des conditions environne-
mentales. La séquence de La Celle présente des
évidences de phases érosives et il est encore impossible
en 1’état actuel des études de cerner précisément la
durée corrélative de I’édification du tuf. Néanmoins
et en dépit des probables hiatus, les successions mala-
cologiques démontrent que cette durée a été
suffisamment longue pour permettre 1’enregistrement
de plusieurs étapes du cycle climatique tempéré.

D’un point de vue stratigraphique, 1’évolution des
malacocénoses précise les corrélations entre les profils
S2 et S5. En effet, la mise en correspondance étroite de
I’apparition de plusieurs taxons reperes qui définissent
les biozones permet de mettre en évidence la contem-
poranéité de certains facies (fig. 8). Ainsi, la base de la
malacozone 2 sur le sondage 5 est corrélée avec la base
de la zone 2b du sondage 2 a partir de I’occurrence d’un
groupe d’especes forestieres (Acanthinula aculeata,
Arianta arbustorum, Discus rotundatus, Clausilia
dubia, Cochlodina laminata, Macrogastra ventricosa,
Vertigo angustior, Carychium tridentatum). De méme,
la corrélation de la base de la zone 3 entre les deux
profils repose sur I’apparition d’un autre cortege de
mollusques forestiers composé de Cochlostoma sep-
temspirale, Ruthenica filograna, Pomatias elegans et
Sphyradium doliolum.

Ces données biostratigraphiques montrent que la
séquence de tuf ne s’accumule pas de maniere réguliere
le long du versant, mais s’édifie en paliers progressifs
de I’amont vers 1’aval. Cette construction explique
d’une part I’absence de la couche Igt sur le profil S2 et
d’autre part met en évidence que la succession des tufs
observable sur ces profils se développe non pas sur 6
metres maximum mais sur 9 metres d’épaisseur (fig. 8).

Les assemblages malacologiques récoltés a La Celle
sont également remarquables par la présence de nom-
breux taxons éteints ou hors de leur répartition géogra-
phique actuelle (tab. 4 et fig. 9). Ceux ci sont en grande
majorité des especes de biotopes forestiers. L’en-
semble qu’elles constituent peut étre rapproché sans
ambiguité de « ’assemblage a Lyrodiscus » défini sur
plusieurs gisements de tufs du Nord de la France et du
Sud-Est de la Grande-Bretagne (Kerney, 1976 ; Rous-
seau et al., 1992 ; Preece et al., 2000 ; Antoine &
Limondin-Lozouet, 2004). La comparaison de la liste
de faune de La Celle avec celles de ces gisements, dont
plusieurs ont été récemment révisées (Limondin-
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Fig. 7 : Diagramme malacologique du sondage S5 de La Celle. Les croix correspondent a ’occurrence d’un individu unique. Lithologie voir
légende de la figure 3.

Fig. 7: Malacological diagram of S5 section at La Celle. Crosses represent single shells, for lithology see figure 3.
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Fig. 8 : La projection des malacozones sur les profils de La Celle permet de mettre en évidence des corrélations biostratigraphiques qui s’ap-
puient sur I’occurrence conjointe de nombreux taxons forestiers (voir texte). Ces correspondances illustrent la construction progressive du dépot
de I’amont vers I’aval du versant ce qui augmente I’épaisseur absolue de la formation signalée par I’échelle rouge.

Fig. 8: Malacological zonation versus lithology at La Celle showing biostratigraphical correlations based on occurrence of numerous forest species (see

text). These correlations demonstrate progressive accumulation of the tufa from the top of the slope downwards resulting in a higher absolute thickness of
the deposit illustrated by the red scale.
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Lozouet & Antoine, 2006), montre qu’a une exception menées sur la recolonisation des territoires périglaciai-
pres, toutes les especes éteintes de I’assemblage a Lyro- res a la charniere Tardiglaciaire weichselien/Holocene
discus sont présentes a La Celle (Retinella (Lyrodis- ont montré que la diversification des faunes et ’arrivée
cus), Aegopinella bourdieri, Aegopis acieformis, des thermophiles sont plus conditionnées par la durée
Bradybaena chouquetiana, Succinea joinvillensis). S’y et la stabilité des environnements que par la seule
ajoutent une dizaine d’especes disparues dans la région remontée des températures (Limondin-Lozouet, 2002).

(Ena montana, M. ventricosa, Platyla polita, Platyla
similis, R. filograna, Discus ruderatus, Hygromia
limbata, Clausilia pumila, C. dubia, P. bidentata).

Actuellement, le genre Retinella (Lyrodiscus) n’est
représenté que par des fragments de coquilles et la
détermination de ce taxon au rang spécifique devra étre
confirmée par des récoltes ultérieures. Cependant, une
attribution a I’espece R. (L.) elephantium (Bourgui-
gnat, 1869) est trés probable étant donnée 1’occurrence
d’une grande partie des mollusques qui forment 1’as-
semblage a Lyrodiscus. Tous les dépots qui ont livré
cette malacofaune sont datés du stade isotopique
marin 11 (Rousseau et al., 1992 ; Limondin-Lozouet &
Antoine, 2006). A La Celle, cette attribution chronolo-
gique est cohérente par rapport aux premieres mesures
radiométriques obtenues sur le travertin et la dent de
cheval du niveau Igt, ainsi que par rapport a la position
de la nappe alluviale dans le systeme de la Seine
(Moyenne terrasse).

Comparés aux faunes d’autres interglaciaires, les
assemblages récoltés a La Celle ou dans d’autres for-
mations de tufs du stade 11 (Rousseau et al., 1992 ;
Limondin-Lozouet & Antoine, 2006 ; Preece et al.,
sous presse) sont particulierement diversifiés, riches en
taxons forestiers et comprennent de nombreuses espe-
ces disparues ou hors de leur zone de répartition géo-
graphique actuelle. Parmi ces derniéres se trouvent
principalement des taxons de distribution moderne
centre-européenne, quelques gastéropodes d’origine

6 - LES FAUNES D’OSTRACODES

Les ostracodes ont été extraits des mémes échantil-
lons que les malacofaunes et les premiers résultats
obtenus concernent le profil S2 (fig. 10).

Cette coupe a livré une faune souvent riche et peu
diversifiée que nous avons étudiée en nous référant
principalement a ’ouvrage de Meisch (2000) pour
I’identification et les données de terrain et a diverses
publications pour I’interprétation de ces faunes (Car-
bonel et al., 1988 ; Danielopol, 1990 ; Danielopol &
Handl, 1990 ; Geiger, 1990). Six especes ont été recon-
nues qui sont toutes des formes d’eaux permanentes.

Cavernocypris subterranea (Wolf) est une espece
sténotherme froide (6-12°C) et calciphile, dont le pre-
ferendum écologique se situe dans les sources, le plus
souvent en connexion avec le systeme phréatique
(faune stygophile). Elle préfere des eaux peu agitées,
mais pas stagnantes (Meisch, 2000).

Potamocypris zschokkei (Kaufmann) a des caracté-
ristiques écologiques comparables a celles de I’espece
précédente, avec une rhéophilie plus nette.

Pseudocandona albicans (Brady) vit dans des eaux
mésothermes peu agitées (mésorhéophiles) sur des
substrat limoneux, également en relation avec le milieu
phréatique. Elle est peu sensible a la teneur en calcium.

océanique (Retinella L. elephantium, Hygromia limba- Pseudocandona compressa (Koch) vit dans des eaux
ta, Laminifera pauli, Leiostyla anglica), et une espece mésothermes peu agitées (oligorhéophiles) et calciphiles.
de répartition européenne méditerranéenne et orientale Ilyocypris gibba (Ramdohr) est une espece nageuse et
(P. similis). L’ association tres originale constituée par d’une manicre générale, trés adaptable (euryplastique).
ces mollusques forestiers n’a pas d’analogue ni dans Herpetocypris reptans (Baird) est une espece herbi-
I’actuel ni dans le Pléistocéne. Par leur écologie, ces vore calciphile, eurytherme et mésorhéophile.

mollusques induisent un paysage de forét et des condi- La faune est développée surtout a la base (plus de
tions plus humides que celles qui prévalent aujourd’hui 6000 individus) du profil et dominée par les especes
dans la région. En revanche, il est tres difficile de se stygophiles (vivant aussi bien en eaux souterraines s.l.
prononcer sur les températures impliquées par cet qu’en eaux libres) Cavernocypris subterranea et Pota-
assemblage. Elles sont certainement au moins équiva- mocypris zschokkei. Dans les échantillons 30 a 36, il
lentes a I’actuel, mais la rareté des taxons franchement n’y a pas d’ostracodes (fig. 10). De 37 a 39, on observe
méridionaux est notable. Par ailleurs, les études un changement complet, la faune redevient un peu plus

<
9

Fig. 9 : Malacofaunes de La Celle, exemples d’especes éteintes ou hors de leur aire de répartition géographique actuelle qui font partie de « I’as-
semblage a Lyrodiscus ».

A, Aegopinella bourdieri Rousseau & Puisségur, 1989, échelle 1 mm ; B, Platyla polita (Hartmann, 1840), échelle 1 mm ; C, Bradybaena chouquetiana
(Tournouér, 1877), échelle : 5 mm ; D, Candidula radigueli (Bourguignat, 1869), échelle : 5 mm, Coll. Tournouér MNHN ; E, Macrogastra ventricosa
(Draparnaud, 1801), échelle : 5 mm ; F ; Ruthenica filograna (Rossmissler, 1836), échelle : 5 mm, G, Hygromia limbata (Draparnaud, 1805), échelle : 5
mm ; H, Aegopis acieformis (Klein, 1846), échelle : 5 mm. Photos P. Lozouet.

A part le spécimen D, toutes les coquilles sont conservées dans la collection Munier-Chalmas, Université de Paris V1.

La validité de I’espece Bradybaena chougquetiana demande a étre discutée il n’est pas exclu qu’elle soit une simple variété de B. fruticum. La Candidula
radigueli peut en 1’ état actuel des études étre mise en synonymie avec Candidula crayfordiensis Kennard & Woodward, 1915.

Fig. 9: Malacofaunas from La Celle, extinct species and taxa beyond their modern range belonging to the « Lyrodiscus assemblage ». A to H see details
before. Except specimen D, all shells are from the Munier-Chalmas collection, Paris VI University. Taxonomic status of Bradybaena chouquetiana has
yet to be discussed, this species might be a form of B. fruticum. Candidula radigueli is considered as a synonymous of Candidula crayfordiensis Kennard
& Woodward, 1915.
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Fig. 10 : Répartition des especes d’ostracodes dans le Sondage 2 de
La Celle par rapport aux malacozones. 1: Pseudocandona albi-
cans ; 2 : Ilyocypris gibba ; 3 : Pseudocandona compressa ; 4 : Pota-
mocypris zschokkei 5 5 : Cavernocypris subterranea ; 6 : Herpetocy-
pris reptans. a: densité faunique comptée ; b : densité faunique
totale calculée ; ¢ : nombre d’espéces.

Fig. 10: Distribution of ostracod species from La Celle section S2 ver-
sus malacological zonation. 1 to 6: see before. a: calculated faunistical
density; b: total faunistical density; c: number of species.

abondante et diversifiée (3 especes) sans toutefois
atteindre les densités observées a la base. Les especes
stygophiles deviennent minoritaires, elles sont rempla-
cées par des especes benthiques (vivant seulement en
eaux libres) et nageuses (Pseudocandona, Ilyocypris
gibba). En méme temps, on assiste a la disparition de
Cavernocypris et a son relais par Potamocypris zschok-
kei, plus plastique vis a vis de la teneur en calcium de
I’eau. Le sommet de la coupe (40-41) est dépourvu
d’ostracodes.

L’ostracofaune se développe en bonne corrélation
avec la malacofaune (fig. 10). La zone la correspond
au maximum de densité faunique avec des herbiers.
Cette faune perdure dans les zones 1b et 2a mais
diminue en quantité. Il n’y a pas de variation majeure
entre 1b et 2a, si ce n’est une augmentation de la densi-
té faunique, sans changement important du paléoenvi-
ronnement. Le passage a la zone 2b se marque par
I’apparition des especes benthiques. Le reste de cette
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phase est caractérisé par la disparition des ostracodes.
IIs réapparaissent dans la zone 2¢ avec une prédomi-
nance des benthiques par rapport aux stygophiles. La
zone 3 est marquée par une réduction tres forte de 1’ os-
tracofaune représentée par des especes mesorhéophiles
et des nageurs.

En résumé, les restes d’ostracodes découverts dans
les échantillons de La Celle sont caractéristiques
d’eaux froides, riches en calcium et relativement dyna-
miques, avec un milieu plus calme au sommet. Deux
tendances sont observées. La premieére concerne les
especes stygophiles : C. subterranea, tres largement
majoritaire a la base est progressivement remplacée par
P. zschokkei, espece plus tolérante. L’autre tendance
concerne les Pseudocandona ou P. albicans succede a
P. compressa, la premiere étant moins rhéophile que la
seconde, ce qui souligne ce que montraient les especes
de source, a savoir un milieu 1égerement plus agité a la
base que vers le sommet du profil.

La distribution des faunes d’ostracodes est claire-
ment corrélative du développement de milieux humi-
des, voire marécageux, mis en évidence par les faunes
de mollusques au cours des zones 1 et 2¢ (fig. 10). Ils
disparaissent lorsque les biotopes forestiers se densi-
fient et que les sols sont moins gorgés d’eau. Enfin, les
especes sont, au moins a la base, sténothermes froides,
en relation a la connexion tres étroite avec les eaux
phréatiques.

7 - LE NIVEAU ARCHEOLOGIQUE

Lors de la création des profils le long du versant, le
niveau de limon gris tufacé (Igt) qui contient les restes
archéologiques est apparu a la base du talus. Cette posi-
tion sensible a 1’érosion a motivé la réalisation d’une
fouille de sauvegarde sur une vingtaine de metres car-
rés (fig. 11). Au total ce sont 66 vestiges comprenant
57 ossements et neuf éléments lithiques qui ont été
découverts.

7.1 - LA FAUNE DE MAMMIFERES

La série osseuse de La Celle est composée de cinq
taxons (fig. 12). Les restes de cerf et de cheval, respec-
tivement les plus nombreux, sont en cours d’étude et
conservent provisoirement une appellation générique
Cervus sp. et Equus sp. Le Macaque est représenté par
une dent, qui permet de 1’identifier a I’espece actuelle,
Macaca sylvanus, connue en Europe occidentale
depuis le Plioceéne et récurrente durant les phases tem-
pérées du Pléistocene moyen (Laneque, 1996). Sa
derniere apparition en Europe du Nord-Ouest est
contemporaine du stade isotopique 9, en particulier en
Angleterre (Schreve et al., 2002). L’hippopotame de la
Celle, identifié a partir d’un métatarsien, différe peu de
I’hippopotame actuel, mais s’apparente mieux avec
I’espeéce présente durant la seconde partie du Pléisto-
céne moyen, Hippopotamus incognitus (Faure, 1985).
Cet animal apparait durant le Cromérien et disparait
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Fig. 11 : A. Fouilles de sauvetage du niveau Igt a La Celle. B. Détail du niveau de limon gris tufacé. C. Plan de la fouille avec position des vestiges

récoltés.

Fig. 11: A. Excavation of Igt level at La Celle. B. Detail of the grey silty tufa level. C. Map of the excavation with location of artefacts.

avant le début du Weichsélien. Enfin, le cinquieme
taxon est représenté par la canine inférieure d’un petit
carnivore qui n’est cependant pas suffisamment dia-
gnostique pour permettre une attribution taxinomique.
L’association mammalienne mise en évidence dans
le niveau lgt montre une grande cohérence d’un point
de vue environnemental et climatique. Ainsi, le cerf,
quelle que soit son attribution spécifique, est plutdt un
animal de contexte tempéré évoluant dans un milieu a
dominante forestiere. Le cheval en revanche présente
une grande variété de formes durant le Pléistocene et
peut étre recensé dans des milieux divers et sous des
climats trés différents. La forme présente a La Celle
s’apparente préférentiellement aux chevaux de I’inter-
glaciaire contemporain du stade 11, indiquant un
milieu de type prairie sous un climat clément. Ce type
de cheval se rencontre par exemple dans le gisement de
Cagny-la-Garenne (Somme) dont I’age est comparable
et dans les gisements anglais attribués a 1’Hoxnien
(Eisenmann, 1991). Le Macaque par contre ne se ren-
contre jamais en contexte froid, méme si ses exigences
du point de vue écologique sont moins contraignantes
(milieu ouvert ou boisé). Il témoigne tres probablement
d’une phase tempérée marquée, survenue au cours du

Pléistoceéne moyen, mais antérieure ou équivalente au
stade isotopique 9. L’Hippopotame est traditionnelle-
ment un marqueur de zones humides impliquant la
proximité d’un cours d’eau ou d’une zone aquatique.
Il n’est pas forcément un indicateur de contexte
tempéré, mais est toutefois absent durant les phases
pléniglaciaires.

Ces quatre taxons associés renvoient I’image d’un
milieu mixte, composé de zones découvertes de type
prairie et d’espaces boisés assez conséquents, souvent
observé lors des phases tempérées du Pléistocene
moyen en Europe du Nord-Ouest (Auguste, 1995).

7.2 - CINDUSTRIE LITHIQUE

Le petit ensemble lithique mis au jour en 2003 se
compose de neuf pieces en silex dont trois éclats
corticaux, quatre non corticaux, un fragment et un
casson.

Sur un plan techno-économique, les neuf éclats se
rattachent a des phases de préparation et de production.
L’étude des caracteres techniques des différentes pie-
ces montre que trois éclats s’integrent dans des phases
d’extraction unipolaire. Seul un éclat de profil courbe



Fig. 12 : Mammiferes de La Celle. A, Macaca sylvanus, (n° 51), quatrieme prémolaire supérieure gauche, échelle 5 mm ; B, Equus sp., (n’ 15), troi-
siéme ou quatriéme prémolaire supérieure droite, échelle 1 cm ; C, Cervus sp., (n° 17), radio-ulna droit, échelle 5 cm ; D, Hippopotamus cf. inco-
gnitus, (n° 23), métatarsien IV gauche, échelle 5 cm. Photos P. Lozouet.

Fig. 12: Mammals from La Celle. A, Macaca sylvanus, (n° 51), left fourth upper premolar, scale bar 5 mm; B, Equus sp., (n” 15), right third or fourth upper
premolar, scale 1 cm; C, Cervus sp., (n’ 17), right radio-ulna, scale bar 5 cm; D, Hippopotamus cf. incognitus, (n’ 23), left fourth metatarsal, scale bar
5 cm. Photos P. Lozouet.

s’integre dans une phase d’extraction convergente et
présente les caractéristiques du fagonnage bifacial
(fig. 13, n° 1). Les talons des autres éclats sont égale-
ment lisses et assez ouverts par rapport a la face d’écla-
tement (fig. 13, n° 2). L’ensemble lithique mis au jour
en 2003 présente donc une certaine cohérence dans ses
caractéristiques techniques et peut s’intégrer dans une
industrie lithique a production bifaciale, ce qui en 1’ état
actuel des données semble en adéquation tant avec les
découvertes anciennes qu’avec 1’age du site.

En effet, les découvertes archéologiques anciennes
dans les tufs de La Celle montrent a plusieurs niveaux

la présence de pieces bifaciales (Collin et al., 1895). Les
auteurs, sur un ensemble de 32 pieces, décrivent des
bifaces de bonnes dimensions, assez épais, a réserve cor-
ticale et de forme globalement amygdaloide.

Deux bifaces conservés au Musée des Antiquités
Nationales de Saint-Germain-en-Laye (fig. 13, n° 3 et
4) présentent les mémes états de surface et d’altération
que le petit ensemble de 2003. Ainsi, les découvertes
récentes s’inscrivent dans la continuité des travaux
anciens et démontrent que la fréquentation du site par
des populations acheuléennes a été contemporaine de
I’édification du tuf.
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Fig. 13 : La Celle, industrie lithique. 1- piéce n’12 éclat de faconnage ; 2 — pieéce n’ 28 éclat large ; 3 et 4 — bifaces découverts a la fin du
XIX™™ siecle (référencés 62 381 et 119 P69bis) conservés au Musée des Antiquités Nationales de Saint-Germain-en-Laye (dessins V. Lhomme).
Fig. 13: La Celle, lithic industry. 1— artefact n’12 bifacial shaping flake; 2 — artefact n’ 28 short flake; 3 and 4 — handaxes discovered at the end of the
XIX" century (62 381 and 119 P69bis) from the Musée des Antiquités Nationales de Saint-Germain-en-Laye collection (drawings V. Lhomme).



8 - SYNTHESE ET DISCUSSION

8.1 - PALEOENVIRONNEMENT

Au début de la formation du tuf, les faunes d’ostraco-
des indiquent un milieu d’eaux froides permanentes
relativement dynamiques et tres calciques. La caracté-
ristique stygophile des ostracofaunes indique des eaux
tres liées au systeme phréatique. Les biotopes qui se
développent aux abords des résurgences de sources
sont ouverts et marécageux d’apres les populations de
mollusques. La composition des assemblages contient
cependant suffisamment d’éléments thermophiles pour
identifier la phase initiale d’un réchauffement clima-
tique. Aprés ce premier épisode, les malacofaunes
révelent la mise en place progressive d’habitats fores-
tiers. L’installation de zones boisées génere des sols
moins humides, mieux drainés, peu favorables aux
ostracodes. Les premiers éléments de corrélation bios-
tratigraphique basées sur les malacozones montrent
que I"accumulation des tufs se fait d’abord verticale-
ment, en contrebas des résurgences de source, puis des
1,5 m d’épaisseur (fig. 8 : fin de la malacozone 2a), les
dépdts carbonatés progradent également vers le bas du
versant. L’expansion de la couverture arborée connait
parfois des reculs ponctuels qui permettent alors la
réapparition de points marécageux ou des ostracofau-
nes de milieu plus calme se réinstallent (fig. 10 : Mala-
cozone 2c¢ du profil S2). Ces biotopes restent cependant
sporadiques et n’ affectent pas le processus plus général
de développement du couvert forestier. L’intervalle
culminant de cette évolution est interprété comme la
réponse environnementale a 1’optimum climatique
interglaciaire. Il se correle de maniere générale a la
zone malacologique 3, la plus riche en especes forestie-
res, et plus particulierement au niveau de limon gris
tufacé (Igt) auquel correspond un pic de développe-
ment qualitatif et quantitatif des populations de mollus-
ques. Cet horizon se développe dans un contexte qui
connait des épisodes d’instabilité. Le sondage Sl
montre en effet que le niveau Igt repose sur un dépot de
colluvions caillouteuses dont la mise en place peut soit
précéder de peu celle du lgt, soit se situer durant la pre-
miere phase d’expansion du couvert forestier, c’est a
dire avant le début de I’accumulation du tuf a la base du
sondage S5 qui correspond au passage des malacozo-
nes 2a a 2b (fig. 8). L’étude micromorphologique du
niveau lgt démontre qu’il correspond a un horizon
cumulique, alimenté par un colluvionnement lent, bio-
turbé au fur et a mesure de sa formation. Ceci implique
un phénomene de déplacement faible mais constant qui
a affecté en partie les coquilles de mollusques dont les
plus grandes en taille sont brisées mais non usées.
Parallelement, les restes de mammiferes, fossilisés par
les apports sédimentaires faibles mais réguliers, ne sont
pas altérés. L’interprétation paléoenvironnementale et
climatique tirée du cortege mammalogique s’accorde
avec les conclusions malacologiques. Les mammiferes
renvoient en effet I'image d’un paysage mixte de
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bordure de riviere composé de prairies humides et de
boisements denses sous un climat tempéré.

La répartition stratigraphique des empreintes foliai-
res manque de précision, toutefois dans les anciennes
publications les occurrences des taxons arboréens les
plus méridionaux « couches a Acer, Buxus, Ficus et
Laurus » sont décrites de 1’assise de tuf induré dans la
moitié supérieure de la formation (Tournouér, 1877 ;
Munier-Chalmas, 1903). Si les coupes actuelles ne per-
mettent pas d’établir des correspondances lithologi-
ques précises avec les relevés de la fin du 192 siecle,
en revanche, la comparaison des données malacologi-
ques apportent des éléments de corrélation entre les
dépdts. Dans la partie inférieure des anciens profils est
signalé un niveau argileux a « Helix chouquetiana et
Cyclostoma elegans » (Tournouér, 1877 ; Munier-
Chalmas, 1903 ; Jodot, 1907) ; or I’apparition de cette
derniere espece (Pomatias elegans) dans les séquences
récentes est un des criteres de définition de la base de la
malacozone 3, qui précede de peu le niveau lgt (figs. 6
et 7). Ainsi, le banc de tuf induré a flore tempérée des
anciens auteurs peut-il étre considéré comme une
variation latérale de facies des couches sus-jacentes au
niveau lgt et qui contiennent les malacofaunes de la
zone 3 a forte composante forestiere. L’ensemble des
empreintes foliaires permet a 1’instar des faunes de
mollusques et de mammiferes, de décrire un milieu
boisé se développant sous des conditions climatiques
interglaciaires.

Enfin la partie supérieure de la séquence est cons-
tituée par un dépot de tuf sableux, jaune pale aisément
repérable sur les profils S5 et S1 (fig. 3). Cette unité
correspond a la malacozone 4 caractérisée par des fau-
nes de milieu beaucoup plus ouvert mais néanmoins
humide ou la végétation ligneuse subsiste en bosquets.
Dans les anciennes coupes, 1’unité sommitale des
profils est décrite comme un tuf friable a Succinées
(Tournouér, 1877 ; Munier-Chalmas, 1903) directement
corrélable a ce niveau.

8.2 - PALEOBIOGEOGRAPHIE ET PALEOCLIMAT

L’attribution du tuf de La Celle a I’interglaciaire cor-
respondant au stade 11 de la chronologie isotopique
océanique est maintenant bien argumentée. Les trois
premieres mesures radiométriques sur tuf et sur dent de
cheval sont en accord avec cet intervalle de temps. Par
ailleurs, I’assemblage malacologique a Retinella
(Lyrodiscus) est également un argument de poids pour
conforter cette datation. Cette malacocénose tres parti-
culiere est bien identifiée sur de nombreux sites du
Nord de la France et du Sud-Est de la Grande-Bretagne
pour lesquels I’ attribution au SIM 11 est corroborée par
diverses sources (Kerney, 1959, 1976 ; Rousseau et al.,
1992 ; Preece et al., 2000 ; Limondin-Lozouet &
Antoine, 2006). La nouvelle occurrence de cette faune
de mollusques a La Celle renforce sa valeur de repere
chronologique.

D’un point de vue environnemental et climatique, cet
assemblage malacologique, riche en espeéces aujour-



d’hui disparues ou de répartition géographique diffé-
rente (océanique a centre européenne), implique des
conditions tempérées et sensiblement plus humides
que I’actuel. Précédemment, cette malacofaune tres
particuliere a été associée a I’occurrence de plusieurs
taxons végétaux d’affinités méditerranéennes pour
décrire le « biome a Lyrodiscus », caractéristique des
tufs holsteiniens du Nord-Ouest de I’Europe, et inter-
prété comme représentatif d’un climat océanique plus
tempéré que celui de I’Holocene (Rousseau, 1992). Les
données récentes acquises sur les malacofaunes du
stade 11 a Saint-Acheul ont donné lieu a une révision
systématique des especes liées au sous-genre Lyrodis-
cus et conduit a une réactualisation de la composition
de ’assemblage malacologique a Lyrodiscus ainsi que
de son occurrence spatio-temporelle (Limondin-
Lozouet & Antoine, 2006). En particulier, I’espece
méditerranéenne Hygromia cinctella a été remplacée
par sa congénere H. limbata dont la répartition actuelle
est plus large et océanique. L’assemblage a Lyrodiscus,
tel qu’il est redéfini apres révision, se rapporte aux
malacofaunes des tufs holsteiniens du Nord de la
France et du Sud-Est de la Grande-Bretagne dans les-
quelles R. (L.) elephantium présente sa forme a ombilic
large (Limondin-Lozouet & Antoine, 2000).

Avec la révision des flores de La Celle, c’est la liste
spécifique des taxons végétaux du biome qui doit main-
tenant étre réactualisée. En effet, plusieurs des especes
diagnostiques de ce biome, d’origine méditerranéenne
et tropicale (Laurus canariensis, L. nobilis var. cana-
riensis, Cercis siliquastrum, Cerasus mahaleb, Vibur-
num tinus), n’ont pas été retenues dans la liste
floristique récente de La Celle (tab. 3 et Jolly-Saad
et al., 2006). Actuellement, trois taxons d’affinités
méditerranéenne sont reconnus dans les empreintes
foliaires du gisement (Buxus sempervirens, Ficus cari-
ca et Celtis australis). Parmi les autres tufs du stade 11
recensés dans la région, seul celui de Vernon a égale-
ment livré des restes de flore incluant Buxus sempervi-
rens et Ficus carica (Bourdier, 1969). Ainsi apres les
révisions taxinomiques de La Celle et des autres sites
holsteiniens du Nord-Ouest de 1’Europe (Limondin-
Lozouet & Antoine, 2006 ; Preece et al., sous presse),
le «biome a Lyrodiscus » comprend 1’assemblage
malacologique a Retinella (Lyrodiscus) elephantium et
trois taxons arboréens méditerranéens (Buxus, Ficus et
Celtis). L’origine de ce biome, localisée en Europe et
en Afrique du Nord-Ouest durant le Tertiaire (Rous-
seau, 1992) n’est pas remise en cause. En revanche, il
convient de s’interroger sur la signification environne-
mentale et climatique de cette association particuliere
de faune et de flore. La plupart des especes de mollus-
ques constituant 1’assemblage a Lyrodiscus renvoient
en effet a la reconstitution d’un milieu boisé et humide,
suivant ainsi la premiere interprétation proposée
(Rousseau, 1992). Par contre le caractére climatique
plus chaud que I’actuel évoqué alors, n’est plus corro-
boré par la diversité des taxons arboréens méridionaux
ni par I’occurrence du taxon d’origine tropicale Laurus
canariensis (Rousseau, 2003). Les arbres recensés a La
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Celle et Vernon sont capables de supporter des hivers
comparables a ceux que nous connaissons aujourd’hui
dans les régions considérées. Leur occurrence dans la
vallée de la Seine qui implique une dispersion naturelle
vers le nord bien plus étendue que durant I’'Holocene
est cependant notable. Leur présence est peut-&tre plus
a mettre en relation avec la longueur de 1’Interglaciaire
holsteinien et des contrastes saisonniers moins accu-
sés, mis en évidence par les climatologues (Doxler et
al., 2003 ; Loutre & Berger, 2003), plutot qu’avec une
hausse des températures. Cette interprétation trouve un
écho dans plusieurs études récentes sur 1’analogie du
climat des interglaciaires pléistocenes par rapport a
I’actuel qui s’appuie sur une forte similitude entre
I’Holsteinien et I’Holocene (en particulier pour ce qui
concerne les configurations astronomiques) tout en
soulignant I’exceptionnelle durée du SIM 11 (Berger &
Loutre, 2003 ; Loutre & Berger, 2003 ; Kukla, 2003 ;
Ruddiman, 2005). Globalement les enregistrements
continentaux rapportés a I’Holsteinien permettent de
reconstituer des conditions climatiques le plus souvent
similaires a I’actuel, fréquemment décrites comme plus
humides et, rarement, plus tempérées (Kukla, 2003 ;
Rousseau, 2003).

9 - CONCLUSION

Ces nouvelles recherches effectuées a La Celle dans
le cadre du programme SITEP, font d’ores et déja appa-
raitre ce site comme une référence de premier ordre
pour la reconstitution des milieux continentaux durant
le stade 11 dans le Nord-Ouest de I’Europe. La diversi-
té des assemblages fossiles préservés et 1’exception-
nelle puissance stratigraphique du dépdt ouvrent des
possibilités d’enregistrement paléoenvironnemental et
climatique d’une précision rarement atteinte en
domaine terrestre. La découverte dans ce contexte
biostratigraphique riche, d’un niveau d’industrie pré-
historique, est aussi de premiére importance car il
constitue avec Cagny-la-Garenne (Somme) et I’ Arago
(Pyrénées-Orientales) les trois seules références d’oc-
cupations humaines en place pour les premieres
industries a pieces bifaciales de France.

Les premiers résultats montrent que le tuf s’ est édifié
graduellement depuis le sommet du versant vers 1’aval
et qu’il s’inscrit dans une séquence environnementale
indiquant le développement progressif des biotopes
forestiers, puis leur régression. Par ailleurs, la révision
de la liste de flore, les données malacologiques et les
nouvelles découvertes de macrofaune vertébrée appor-
tent un éclairage nouveau sur la composition du
paysage contemporain de I’optimum climatique. L’ oc-
currence du genre Hippopotamus, recensé pour la pre-
miere fois en Europe du Nord-Ouest pendant le
stade 11, est a souligner. La discussion sur la significa-
tion climatique du biome a Lyrodiscus n’est ici qu’a-
bordée et devrait pouvoir s’appuyer sur de nouveaux
éléments avec le développement de reconstruction
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quantifiées des parametres climatiques a partir des



assemblages malacologiques (méthode des fonctions
de transfert) et d’études isotopiques sur les tufs. L attri-
bution chronologique est maintenant solidement
appuyée sur les résultats des trois premiéres mesures
radiométriques. Il reste cependant a dater la formation
de la nappe alluviale sous-jacente au tuf (RPE sur
quartz), mais également a comparer ces données avec
les prochains résultats des études sur les acides aminés
des coquilles de mollusques.
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