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A mon père, 
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La Terre est un livre sublime que nous ne devons pas nous lasser de lire 

Camille Flammarion 
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Remerciements 

 

Quelle belle tribune que voilà, une page vierge qui sera lue, sans doute même la plus lue de ce 

manuscrit… une page à remplir d’un texte qui peut pour une fois être lyrique si son auteur le souhaite. 

Je ne vous cache pas qu’il peut s’agir d’un soulagement certain pour qui n’a eu de cesse de respecter les 

codes des publications scientifiques jusqu’alors. Je m’excuse par avance auprès des lectrices et lecteurs 

qui s’attendraient ici à des remerciements synthétiques, il n’en sera rien… 

Si je devais résumer les trois ans et demi qui viennent de s’écouler, et trouver un nouveau titre à cette 

thèse, je pense que « La vie rêvée de William Rapuc » conviendrait plutôt. Bien qu’il y ait déjà un résumé 

scientifique à ce manuscrit, j’espère que ce chapitre fera office de résumé plus personnel. Toutefois, il 

serait trop facile de réduire cette thèse, et le doctorat en général, à une période de bonheur sans fin. Une 

thèse, c’est aussi beaucoup d’incertitudes. Encore en ce moment, à l’heure avancée où j’écris ces quelques 

lignes, qui pourtant seront « presque » les dernières de ce manuscrit, je doute d’arriver à le finir à 

temps… Une thèse c’est aussi beaucoup de questionnements, une remise en question régulière de la 

valeur du travail réalisé, la peur de l’après, qui, tenace, ne m’a finalement jamais abandonné. Comment 

ne pas avoir peur du lendemain quand on sait ce que l’on quitte et ce que l’on perd. Et puis une thèse, 

comme tout travail de recherche j’en ai peur, peut aussi être sans fin. Heureusement, le doctorant n’est 

que rarement seul, et certains êtres chers l’aident volontiers à y mettre un point final. 

En effet, si la thèse finit un jour, c’est bien grâce aux soutiens, toujours nombreux, qui jalonnent le long 

sentier doctoral. Il me faut donc commencer par un mot de Jérôme Poulenard qui, dès le début de ma 

thèse m’a rappelé « qu’une thèse ne se fait pas seul ». Par conséquent, j’aimerais ici, comme il est de 

coutume, remercier l’ensemble des personnes qui ont fait de ce travail ce qu’il est mais aussi et surtout, 

qui m’ont permis de vivre un rêve éveillé depuis septembre 2017. Je ferai mon possible pour n’oublier 

personne, mais par avance pardon à celles et ceux qui ne feraient pas partie de cette liste, il est des 

moments de la nuit où ma mémoire n’est plus ce qu’elle a été et bien que ces lignes demeurent 

importantes, j’ai toujours trouvé que les instants partagés avec vous ont bien plus de valeurs que les 

mots… 

Merci tout d’abord aux membres du jury qui ont accepté de lire, de rapporter et d’examiner ce travail. 

Merci à Marie Revel, Christophe Colin, Stéphanie Girardclos, Sébastien Bertrand, et Matthias 

Hinderer. Merci pour le temps accordé à la lecture et à l’intérêt porté à ce travail.   

S’il en est un parmi les autres que je me dois de remercier, et par qui je dois commencer, c’est bien toi 

Pierre. Sans toi, il est évident que je n’en serais pas là. Je pense que je me souviendrai toute ma vie de ce 

cours de géochimie de licence où, arrivé en retard d’une heure, j’ai eu le « courage » de venir te demander 

un stage. Je me souviendrai aussi de ce trajet vers les Corbières il y a 8 ans, où pour la première fois 

nous avons évoqué ensemble l’idée d’une thèse. Depuis ce moment je crois que je te dois, à peu de choses 

près, l’ensemble de mon parcours scientifique, de mes choix d’orientation, de ma culture scientifique, de 

ma capacité de rédaction et j’en passe. Merci de m’avoir initié à la sédimentologie et à la géochimie, 

d’avoir, à toute heure, répondu à mes questions, souvent nombreuses au début, et calmé mes doutes, et 

merci de m’avoir toujours fourni une quantité invraisemblable d’opportunités. Je ne pense pas me 

tromper en écrivant ici que tu as fait de moi le chercheur que j’espérais devenir.  
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Fabien, si tu arrives en second c’est bien qu’il fallait un premier. Je crois que si je dois à Pierre des 

qualités scientifique, à toi je dois ma passion pour le terrain, l’envie quasi-irrépressible d’aller carotter 

un lac de plus, une carotte de plus, un mètre de plus, au point parfois de prélever plus que de raison 

(mais ce n’est pas le sujet ici n’est-ce pas ?!) ! Merci d’avoir pensé à moi pour ce magnifique projet de 

recherche, dans la continuité des tiens. Merci d’avoir su être présent, malgré tes responsabilités, dans 

les moments où j’en ai eu besoin. Merci d’avoir pris le temps pour ces longues, peut-être trop longues, 

heures de discussions scientifiques. Si j’hérite de Pierre une certaine productivité, de toi j’espère garder 

les réflexions et l’envie de toujours aller plus loin dans la compréhension des processus, de lever le doute 

sur chaque détail, de m’interroger sur chaque point. Merci aussi pour ces moments de partage qui, je le 

sais, sont rares entre un doctorant et son directeur. Je mesure donc ma chance. Je pense ici à nos sorties 

skis, aux bières bues sur le terrain, au bar, ou chez toi. Reste en forme pour l’hiver prochain et que ta 

passion de la glisse ne t’abandonne jamais ! 

Enfin, merci à vous deux de m’avoir considéré comme un jeune collègue, d’avoir su me motiver tout au 

long de ces années, de m’avoir souvent laissé libre tout en entretenant une relation toujours constructive 

et bienveillante. 

Jérôme, merci pour ton accueil à l’IPGP. Sans toi et mes nombreux séjours à Paris, cette thèse n’aurait 

pas pu aboutir et serait restée à l’état de joli projet. Merci de m’avoir intégré à cette équipe qui s’est 

avérée formidable. J’aurai bien sûr aimé échanger plus avec toi, il aurait sans doute fallu pour cela que 

je sois davantage présent. Mais je sais que nous aurons l’occasion de discuter plus amplement dans un 

futur proche. Merci d’avoir accepté de m’encadrer, merci pour tes relectures et tes conseils, pour être 

venu me voir à Chambéry et avoir écopé la barque, et merci pour tes cours de cartographie !  

J’ai eu la chance de ne pas être encadré par trois, mais bien par quatre chercheurs pendant cette thèse. 

Julien, merci de m’avoir consacré autant de temps lors de mes séjours à l’IPG. Je tiens à te remercier 

pour tout le temps que tu as passé à me former en salle blanche, à m’encadrer et à mesurer ces 

échantillons au spectromètre, à m’écouter et à m’aider dans mes réflexions et les traitements de données 

à toute heure. J’espère avoir l’opportunité de continuer à travailler avec toi dans le futur et je te souhaite 

beaucoup de réussite dans tes nombreux projets ! 

Si pendant cette thèse j’ai eu l’impression de faire partie d’une famille, c’est essentiellement grâce à 

l’ensemble des personnes que j’ai pu côtoyer. 

Je pense en premier lieu aux membres du laboratoire EDYTEM, des stagiaires aux retraités (eh oui 

Gilles, même à toi !), en passant par tous les doctorants et permanents de ce laboratoire extraordinaire. 

Maintenant je peux bien vous l’avouer, je n’aurai fait de thèse ailleurs qu’ici pour rien au monde. Au 

sein de cette grande famille, une équipe se détache, celle des archives. Merci à Fayçal Soufi, Jérôme 

Poulenard, Erwan Messager, Charline Giguet-Covex, Anne-Lise Develle-Vincent, Cécile Pignol et à 

toutes les autres personnes toujours disponibles. Grâce à vous je n’ai jamais eu peur de poser une 

question, ou d’exposer mon travail, bien que souvent très préliminaire.  

Fayçal, c’est avec toi je pense que j’ai passé le plus de temps au laboratoire. Impossible de te résumer ici, 

tu as égayé toutes mes heures passées au labo de sédimento. Merci pour ton humour, ton écoute, nos 

blagues dont celles de l’aquarium. J’ai bien essayé de retarder au maximum ma fin de thèse mais il faut 

bien finir un jour. Je te souhaite une bonne fin de carrière et une excellente retraite !    

Anne-Lise, ou maman, j’hésite, merci de m’avoir pris sous ton aile, de m’avoir formé depuis tout petit 

aux joies des mesures XRF. Je ne compte plus le temps que l’on a pu passer à parler de Simone ou de 
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Manganèse ! J’ai adoré nos discussions, sans doute parce que tu me connais mieux que moi-même, et le 

temps que l’on a pu partager au labo ! 

Charline, j’ai vraiment apprécié notre séjour à Stockholm et nos sorties sur le terrain que ce soit en 

Maurienne, ou dans la vallée du Rhône. Oui je dois avouer que tu avais raison, on allait planter la 

voiture en s’avançant sur ce chemin… C’était plus fort que moi. 

Erwan, Jérôme, merci pour votre gentillesse et votre temps, pour ces discussions scientifiques mais pas 

que. J’espère pouvoir passer encore beaucoup de temps avec vous sur le terrain. Et merci d’être passé me 

voir en Ubaye ! 

Bien que tu ne sois plus vraiment ici, merci à toi Bruno. Tu as un peu été mon premier encadrant. Merci 

de m’avoir emmené pour la première fois sur le terrain faire ce joli carottage dans le Queyras. Merci à 

toi de m’avoir impliqué dans tous ces projets. J’espère pouvoir continuer à travailler avec toi et surtout 

à monter toujours plus haut notre VTT.  

Parmi les gens avec qui j’ai travaillé, une place spéciale est réservée à mon cher Christian Crouzet. Notre 

relation n’avait sans doute pas pris le meilleur départ possible quand j’étais étudiant, sans doute que la 

structurale n’était pas faite pour moi. Mais je dois dire que ça a été un plaisir de travailler avec toi sur 

ces nombreux projets ! A bientôt, les skis aux pieds ! 

Merci aussi à tous les doctorants et stagiaires qui ont fait partie de cette équipe. Ce fut un plaisir de 

travailler et d’échanger avec vous. 

Une pensée émue pour toute l’équipe de sportifs qui a animé mes midis, soirées, weekend et autre : Ludo, 

Fabien (quand tu t’es joint à nous), Jacques, Florence, Manu, Camille et tous les autres. Qu’est-ce qu’on 

a ri ! 

Mais EDYTEM, c’est aussi et surtout un laboratoire pluridisciplinaire ou mutlidisciplinaire ? Bref, un 

laboratoire où l’on peut parler aussi bien de pollution de l’air, que de sédiments de lac ou bien même de 

droits d’accès aux rives de ces mêmes lacs… Merci à tous pour le temps passé avec vous, à parler de 

sciences, à boire des bières, à organiser ou faire des sorties ski. Merci pour votre écoute et pour votre 

accueil chaleureux ! Merci aussi à Carole et Christine, pour avoir toujours trouvé le temps de m’aider 

dans toutes mes démarches administratives. Je souhaite profondément que l’esprit si particulier qui 

anime ce laboratoire ne le quitte jamais ! 

Vous êtes tellement nombreux que je ne sais par où, par qui ni même comment commencer… J’adresse 

à tous les doctorants du laboratoire un immense merci pour les moments partagés. Merci aux 

anciens qui étaient déjà partis ou allaient le faire quand je suis arrivé : je pense à Manon, Laurent et 

Géraldine. Merci à ceux qui étaient là quand je suis arrivé, ça a été un grand plaisir de partager tout ce 

temps avec vous. Anne, merci pour ton immense gentillesse, pour ton amitié et ton écoute, pour nos 

belles sorties en montagne, à bientôt en Ubaye ou dans le Beaufortain. Merci à toi Claire, encore désolé 

pour la sortie vélo qui t’a été fatale, et merci de m’avoir proposé ton aide pour la mise en page. Merci 

Céline pour toutes ces balades, en ski de fond ou autre. Je suis heureux que tu aies trouvé ton bonheur 

dans le Champsaur. Merci à vous, Madame Nikolli, quelle chance que j’ai d’être compté parmi vos amis, 

merci pour tous ces repas, ces sorties, ces discussions qui en appellent d’autres à chaque fois. Je n’ai pas 

de doute sur le fait que tu seras vite recrutée ni sur le fait que tes autres projets seront couverts de succès. 

Jacques, merci pour ces belles sorties ski et vélo, merci de m’avoir proposé toutes ces missions de terrain 

et d’avoir partagé toutes ces bières aussi.  Enfin, merci à toi PA, je suis fier de te compter parmi mes 

amis, j’ai hâte de pouvoir à nouveau skier avec toi, désolé d’avoir dû rédiger cet hiver, ça ne sera pas tout 
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le temps comme ça. Merci pour ton écoute et ton soutien. Merci aussi à Chiara, Xavi, Grégoire, Thérèse 

et à celles et ceux que j’oublie sans doute… 

Un merci particulier à celles et ceux qui sont arrivés en même temps que moi, nous avons connu trois 

ans particuliers que nous avons traversés ensemble. Même s’il y a eu des moments délicats pour chacun 

d’entre nous je suis heureux de vous avoir rencontrés. Un grand merci donc à Ana, Léna, Claire B., 

Sophie-Anne, Guilhem et Tim. Léna, merci de m’avoir toujours accueilli chez toi quand j’en ai eu besoin, 

pour tous ces repas, ces discussions, ces sorties. Je te souhaite beaucoup de courage pour la fin de ta 

rédaction mais je sais que tu t’en sors et t’en sortiras à merveille. 

Merci aussi à Matthieu, Norine, Maude, Manu et Hege qui sont maintenant, pour la plupart d’entre 

eux sur le point de finir. J’ai été heureux de partager ces soirées et sorties avec vous et je vous souhaite 

une excellente continuation dans votre thèse et en dehors. Merci aussi aux plus « jeunes », qui ont 

apporté un nouvel élan et une belle dynamique à ce grand groupe de doctorants, merci à Tanguy, 

Stéphane, Agathe, Julia D., Floriane, Louis, Mathilde, Jules, Julien, Aurélie, Yoann, Maëva, Ella, Anne-

Sophie, Léo, Lise, Charlotte. J’espère n’oublier personne. Merci aussi à tous les stagiaires, assistants et 

invités qui sont venus grossir les rangs du laboratoire pendant mon séjour, merci à Maëva, Antoine, 

Alexandre, Alexandre, et à tous les autres.  

Cette thèse m’aura permis de vivre mille vies, entre différents laboratoires, villes ou pays. Mais s’il est 

un lieu parmi les autres où j’ai passé du temps, c’est bien l’IPGP et Paris. J’ai d’abord eu du mal à 

m’intégrer, c’est vrai. Sans doute à cause de mon manque d’attirance bien visible pour notre chère 

capitale. J’espère que vous ne m’en avez pas trop tenu rigueur, vous avez été formidables dans votre 

accueil, et ça a été un réel honneur de travailler et d’échanger avec vous tous. Merci à tous les membres 

de l’équipe de G2E et autres personnes que j’ai rencontré : Laëticia, Pascale, Delphine, Barth, Bibi, 

Catherine, Eric, Jean-Séb, Sylvain, Pamela, Nicole, Quentin, Laetitia, Paco, Alida, et tous les autres 

pour votre accueil. Je me dois aussi de remercier plus particulièrement deux autres personnes. 

Damien, je ne te remercierai jamais assez pour le temps que tu as passé avec moi et sans moi derrière le 

spectro, à essayer de faire en sorte que l’on arrive enfin à avoir des données de lithium correctes. Merci 

pour ces discussions aussi, pour ton accueil, les blagues, les bières, les (ou plutôt la) sortie(s) de course 

à pied. Je te souhaite de tout cœur de t’en remettre et je t’envoie tout mon courage ! 

Matthieu, merci pour ton accueil, ta gentillesse, les nombreux repas et bières partagées. Heureusement 

que tu étais là pendant les nombreuses soirées passées à travailler tard, voire trop tard souvent. C’était 

un plaisir de travailler avec toi ! 

Durant cette thèse, j’ai eu le plaisir de passer énormément de temps sur le terrain, pour aider les autres 

en montagne, ou pour carotter une fois de plus. Mais j’ai aussi eu la chance d’y aller régulièrement dans 

le cadre de ma thèse. J’aimerais donc remercier toutes les personnes qui m’ont proposé une sortie terrain 

en montagne ou ailleurs, mais aussi et surtout celles et ceux qui ont pris de leur temps pour m’aider au 

cours de mes missions, souvent longues et physiques. Un grand merci tout d’abord à l’ensemble de 

l’équipe du C2FN, Laurent, Alain et Fred. Votre aide sur les différentes missions a été la clé de la réussite 

de celles-ci. Merci pour ce temps passé en Italie notamment, il restera pour longtemps dans ma mémoire ! 

Merci aussi à toi Uli. Depuis ce séjour en Slovénie, jusqu’à la mission d’Iseo. Merci pour ces longues 

discussions et ses réflexions enrichissantes. Merci Edouard pour ton temps et ta patience, pour tes repas 

gastronomiques après de longues journées de travail, j’espère te revoir bientôt. Merci Andrea de m’avoir 

accueilli à Milan, m’avoir guidé dans les nombreuses démarches administratives et m’avoir fait 

découvrir tous ces « agri-turismo » !  
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Je me dois aussi de remercier Flavio Anselmetti d’être venu réaliser les profils sismiques à Iseo. Merci 

aussi de m’avoir accueilli plusieurs fois à Berne, pour ces sorties de vélo ou ces baignades dans l’Aare ! 

J’espère pouvoir revenir rouler ou skier bientôt avec toi ! 

Merci à Qi de m’avoir accompagné en Italie à peine sorti de l’aéroport en provenance de Chine. Ton 

efficacité sur le terrain, ta gentillesse et ta bonne humeur sont légendaires ! I hope to see you soon!  

Merci à tous les membres de l’Association des Carabinieri du lac Iseo qui ont pris le temps de nous aider 

sur le terrain et qui nous ont gentiment prêté leur navette pour réaliser la sismique sur le lac. Merci 

pour votre temps. Repose en paix Cesare ! 

Merci Ana ! Tout n’a pas été rose c’est sûr, mais c’est ça aussi la vie. Je garderai toujours à l’esprit notre 

balade en Italie, entre Iseo et la plaine du Pô, entre les spots de campings et les hôtels découverts au 

dernier moment, entre l’escalade et les baignades, les arrestations et les rigolades, mais aussi les 

entretiens et l’échantillonnage, parce qu’on y allait quand même pour bosser. J’ai été heureux de passer 

tout ce temps avec toi, je n’oublierai jamais nos soirées et discussions interminables. Je te souhaite le 

meilleur en Slovénie ou ailleurs, et aussi mais surtout, énormément de bonheur ! 

Merci à tous les doctorants et personnels venus partager un moment sur les différentes missions de 

carottage, à toi Manu de m’avoir formé et accompagné sur la première mission « BTP » mais aussi pour 

avoir mis les skis de fond dans le coffre quand j’en avais besoin ! Merci à Bernard pour le pilotage de la 

plateforme, à Raphaël pour le coup de main avec les ancres, à Manon, Claire, Kévin, Maude, Matthieu, 

Kim, Alexandre, Mathilde, Erwan, Charline, Anne-Lise, Xiaqing et tous les autres que j’oublie, et bien 

sûr merci à toi Camille pour la baignade ! 

Une thèse, c’est aussi des échanges, des idées et de la rédaction. Sur ces points, je dois reconnaitre que 

j’ai eu la chance de tomber sur des collègues réceptifs et qui ont bien voulu travailler avec moi sur des 

projets qui pouvaient avoir l’air farfelu.  

Speedy, Lil’Kév, Kévin, tu as tellement de surnoms que je ne sais plus lequel je dois utiliser. Je n’en 

reviens toujours pas qu’on ait pu travailler ensemble et finir ce joli projet. Merci pour ta patience, je ne 

sais plus combien de réunions j’ai raté car je m’amusais en montagne ou ailleurs, et le nombre de fois 

où tu as dû me relancer… J’espère que tu ne m’en veux pas trop, puis on a quand même fini par y 

arriver ! Je te souhaite de rapidement obtenir le travail de tes rêves, et aussi et surtout beaucoup de 

bonheur dans la vie qui t’attend. 

Kim, avec toi aussi ça l’aura fait ! Je ne sais combien de soirées Jaja on a passées à travailler ensemble à 

une époque où le laboratoire ne fermait pas à double tour à 19h. Merci beaucoup pour ton aide en SIG, 

pour nos nombreuses discussions scientifiques et les bières qui vont avec, j’espère qu’il ne s’agissait que 

du début de notre collaboration, je suis sûr qu’un jour viendra où l’on travaillera ensemble dans le même 

laboratoire, le tien sans doute ! 

Je souhaite aussi remercier M. Petrucci, sans qui la géologie n’aurait été qu’une discipline parmi tant 

d’autres. Merci d’avoir su la rendre passionnante et de m’avoir montré la voie de l’Université. Je regrette 

seulement ne pas pouvoir vous faire lire ce manuscrit.   

Me voilà arrivé au moment délicat où il me faut remercier des personnes, devenues des amis, avec qui 

j’ai partagé des moments incroyables et qui ont su être là pour moi tout au long de ce voyage. 
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Tout d’abord merci Florence pour toutes ces sorties à skis, ces nombreux couloirs, ces vols en parapente 

où l’espace d’un instant il ne reste plus que le silence et la beauté des lieux, merci pour ces moments 

simples mais toujours agréables. 

Merci à toi Yves, pour ces sorties à vélo toujours plus ambitieuses, sans doute parfois trop. Pour ce 

Paris-Roubaix mémorable, et les soirées non moins mémorables qui ont émaillé ce séjour. Merci aussi 

d’avoir pris de ton temps, souvent, pour parler avec moi et pour me permettre d’avancer 

personnellement. 

Dans cette aventure, je n’ai jamais été vraiment tout seul, notamment parce que j’ai rencontré Manu. 

Tu auras été là du début à la fin, un soutien infaillible dans les moments difficiles, que ce soit dès le 

début de ma thèse ou après, peu importe le sujet, il y avait toujours une oreille pour m’écouter. Merci 

aussi de m’avoir relancé sportivement, et de m’avoir laissé croire que j’avance plus vite que toi. Je te 

souhaite beaucoup de bonheur dans ta vie, avec ton fils et Claudia et j’espère avoir la chance de partager 

encore de belles aventures avec toi !  

Camille, enfin, que dire, je crains que le silence de nos multiples sorties en montagne, toujours plus 

incroyables, résume bien mieux notre amitié que les mots que je pourrais employer. Je me contenterai 

donc de dire que si je devais donner une définition à l’amitié, c’est de toi dont je parlerais en premier.  

Merci aussi à tous mes amis, lointains, de Savoie et d’Ubaye. Je ne vous remercierai jamais assez pour 
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Sample Name Core MCD (cm) Composite Depth(cm) Radiocarbon age Age cal yr BP 2 σ range Sample type 

SacA 25929 SEB10-P1 21.5 21.5 165 ± 30 -3-288 wood 

SacA41380 SEB10-1A 170.5 149.3 1090 ± 30 938-1057 wood 

SacA41381 SEB10-1B 239.5 206.1 1700 ± 30 1545-1696 wood 

SacA 25937 SEB10-1B 323.6 281.9 2340 ± 30 2316-2455 wood 

SacA41382 SEB10-1B 411.5 350.2 2900 ± 40 2926-3163 wood 

SacA 25926 SEB10-1C 439.6 374.3 2890 ± 35 2899-3155 wood 

SacA 25927 SEB10-1C 453.5 384.2 2945 ± 30 2999-3206 wood 

SacA 25928 SEB10-1C 453.5 384.2 2975 ± 30 3009-3315 wood 

SacA41387 SEB10-2B 486.4 409.0 3180 ± 30 3359-3454 charcoal 

SacA 25936 SEB10-1C 512.3 432.1 3330 ± 30 3479-3636 wood 

SacA 25934 SEB10-1C 548.6 463.5 3515 ± 35 3697-3881 wood 

SacA 25935 SEB10-1C 612.5 523.3 3805 ± 35 4086-4380 wood 

SacA41383 SEB10-1D 718.8 624.1 5090 ± 30 5749-5912 wood 

SacA41389 SEB10-2D 745.8 648.9 5280 ± 30 5946-6180 wood 

SacA41390 SEB10-2D 779.3 682.4 5805 ± 30 6504-6672 wood 

SacA41384 SEB10-1D 785.8 688.9 6120 ± 40 6905-7157 vivianite 

SacA 25932 SEB10-3A 786.6 689.4 5715 ± 40 6411-6630 wood 

SacA 25930 SEB10-3B 854.4 755.3 6670 ± 40 7474-7606 wood 

SacA41388 SEB10-2D 865.3 765.9 7090 ± 50 7829-8008 charcoal 

SacA41391 SEB10-2D 887.5 786.1 7630 ± 45 8374-8537 wood 

SacA 25939 SEB10-3B 897.7 796.3 7400 ± 45 8060-8347 wood 

SacA41392 SEB10-2D 915.3 813.9 8090 ± 40 8787-9132 wood 

SacA 25941 SEB10-2E 1060.0 955.5 10305 ± 50 11842-12386 wood 

SacA 25933 SEB10-3C 1165.0 1060.5 11970 ± 60 13618-14023 wood 

Ouverture 1 SEB10-3C 1165.5 1061.0 12040 ± 60 13752-14056 twig 

SacA 25942 SEB10-2F 1188.7 1084.2 12520 ± 60 14354-15101 wood 

SacA 25938 SEB10-2F 1266.5 1162.0 13440 ± 70 15932-16408 wood 
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CHAPITRE V  | Instant sedimentation in a deep Alpine 
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Sample name Core 
MCD 
(cm) 

Event-free depth 
(cm) 

Radiocarbon 
age 

Age cal yr BP 
2 σ range 

Type 

SAC-A 57155 SEB18_I_C_01A 169.8 120.8 170±30 -3-289 stem 

SAC-A 57512 SEB18_I_B_02A 271.8 179.3 465±30 490-538 plant debris 

SAC-A 57513 SEB18_I_C_02A 395 229.3 555±30 520-639 plant debris 

SAC-A 57156 SEB18_I_B_03A 463.7 270.4 745±30 662-726 plant debris 

SAC-A 57514 SEB18_I_C_03A 488.2 294 1015±30 802-978 plant debris 

SAC-A 57157 SEB18_I_B_04A 653.2 314.7 950±30 796-925 plant debris 

SAC-A 57515 SEB18_I_C_04A 702.9 324.9 1190±30 1007-1226 
wooden 
debris 

SAC-A 57516 SEB18_I_B_06A 1058.7 340.2 1000±30 799-966 plant debris 

SAC-A 57158 SEB18_I_C_06A 1136.4 385.4 1150±30 980-1173 plant debris 

SAC-A 57517 SEB18_I_C_06A 1153.4 400.5 1255±30 1085-1277 plant debris 

SAC-A 57518 SEB18_I_B_07A 1183.4 420.2 1575±30 1401-1535 twig 

SAC-A 57519 SEB18_I_B_08A 1406.9 502.8 1550±30 1379-1526 plant debris 

SAC-A 57520 SEB18_I_B_08B 1548.9 598.7 1980±30 1876-1992 plant debris 
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 𝐷𝐵𝐷𝑥𝑛−1 × 0.25 + 𝑥𝐷𝐵𝐷𝑛 × 0.5 + 𝐷𝐵𝐷𝑥𝑛+1 × 0.25  
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Age (yr CE) Depth (cm) Thickness (mm) Zr/K max Ca/Sr mean Cluster Types  

2001 8,7 2 0,80 3,82 3 1 

1999 9,8 2 1,26 2,54 5 1 

1994 12,6 6 0,18 6,79 1 1 

1991 15,2 8 0,73 5,30 3 1 

1981 20,6 2 0,18 10,29 1 1 

1979 21,4 2 0,19 10,27 1 1 

1962 35,2 6 0,25 9,47 1 1 

1962 34,4 8 0,18 9,50 1 1 

1953 42,75 25 0,23 8,96 1 1 

1948 51,65 11 0,69 10,17 3 1 

1948 48,95 43 0,71 7,59 3 1 

1940 56,25 7 0,37 8,29 1 1 

1936 59,15 5 0,17 7,93 1 1 

1930 69,5 142 0,38 9,84 4 3 

1869 113,35 15 0,25 10,20 1 1 

1788 152,4 14 0,19 8,84 1 1 

1785 156,4 42 0,19 8,91 2 3 

1727 193,8 246 0,43 10,64 6 3 

1613 252,15 41 0,32 7,26 1 1 

1610 255,6 10 0,19 10,72 1 1 

1585 265 32 0,19 10,37 2 3 

1542 321,05 45 0,19 10,34 2 3 

1528 345,55 29 0,17 7,91 2 3 

1464 368,75 71 0,30 9,26 2 3 

1389 396,7 6 0,31 9,30 1 1 

1385 398,55 9 0,20 9,63 1 1 

1383 399,75 5 0,18 10,27 1 1 

1320 422,45 15 0,21 8,35 1 1 

1153 633,25 69 0,34 10,24 2 3 

1140 642,6 18 0,31 9,47 1 1 

1137 644,6 2 0,31 6,56 1 1 

1102 655,55 15 0,26 10,73 1 1 

1097 659 28 0,27 8,61 1 1 

1095 661,2 4 0,35 7,90 1 1 

1094 662,25 3 0,22 10,50 1 1 

1094 661,8 4 0,22 9,71 1 1 

1084 677,3 2 0,18 10,64 1 1 

1084 677,1 2 0,19 10,44 1 1 

1083 678,4 4 0,18 9,90 1 1 

1083 677,7 4 0,18 10,30 1 1 

1082 678,75 3 0,18 8,43 1 1 

1074 681,5 4 0,23 7,01 1 1 

1043 1030,8 54 0,23 8,30 2 3 

1006 1064,5 16 0,24 10,51 1 1 

993 1069,55 13 0,18 10,10 1 1 

991 1073,75 57 0,17 8,69 2 3 

979 1081,3 22 0,21 8,60 1 1 

978 1087,8 100 0,29 7,51 2 3 

504 1391,7 6 0,17 10,72 1 1 

487 1398,25 11 0,17 8,59 1 1 

439 1412 10 0,20 7,84 1 1 

256 1481,85 157 0,19 10,47 4 3 

111 1526,1 34 0,18 10,56 2 3 
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Sample 

Name Core 

MCD 

(cm) 

Radiocarbon 

age 

Age cal. yr BP           

2σ range 

Age cal yr AD-BC                     

2σ range Sample type 

LDB17-1 LDB17-P6B 212.4 1430 ± 30 1334 ± 40 575-657 AD wood 

LDB17-2 LDB17-P3B 212.8 1635 ± 30 1512 ± 97 340-535 AD wood 

LDB17-3 LDB17-P3B 252.8 3620 ± 35 3916 ± 76 2125-1890 BC wood 
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CHAPITRE VII  | XRF and hyperspectral analyses as an 
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Human activities disturb lake sediment records of past 

flood frequencies  

│
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CHAPITRE IX  | Quantitative evaluation of human and 

climate forcing on erosion in the Alpine Critical Zone over 

the last 2,000 years 
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ε

εNd =  (
( Nd143 / Nd144 )𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠

( Nd143 / Nd144 )𝐶𝐻𝑈𝑅
− 1)  × 10 000

( Nd143 / Nd144 )𝐶𝐻𝑈𝑅

ε

 

 

ε
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[𝑆𝑟]𝑀 =  [𝑆𝑟]𝐴 × 𝑓𝐴 + [𝑆𝑟]𝐵 × 𝑓𝐵 + [𝑆𝑟]𝐶 × 𝑓𝐶  (1)

[𝑁𝑑]𝑀 =  [𝑁𝑑]𝐴 × 𝑓𝐴 + [𝑁𝑑]𝐵 × 𝑓𝐵 + [𝑁𝑑]𝐶 × 𝑓𝐶 (2)

𝑓𝐴 + 𝑓𝐵 + 𝑓𝐶 = 1 (3)

𝑆𝑟87

𝑆𝑟86

𝑀

× [𝑆𝑟]𝑀 =  
𝑆𝑟87

𝑆𝑟86

𝐴

× [𝑆𝑟]𝐴 × 𝑓𝐴 +
𝑆𝑟87

𝑆𝑟86

𝐵

× [𝑆𝑟]𝐵 × 𝑓𝐵 +
𝑆𝑟87

𝑆𝑟86

𝐶

× [𝑆𝑟]𝐶 × 𝑓𝐶 (4)

𝜀𝑁𝑑𝑀 ×  [𝑁𝑑]𝑀 =  𝜀𝑁𝑑𝐴 ×  [𝑁𝑑]𝐴 × 𝑓𝐴 + 𝜀𝑁𝑑𝐵 ×  [𝑁𝑑]𝐵 × 𝑓𝐵 + 𝜀𝑁𝑑𝐶 ×  [𝑁𝑑]𝐶 × 𝑓𝐶  (5)

𝑓𝐴 𝑓𝐵 𝑓𝐶

𝑓𝑥

79.6−5.7
+4.8 %

3.5−1.5
+1.8 % 16.7−5.0

+6.1 %

ε
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𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘𝑠𝑒𝑑 = 𝑆𝐶𝐹 × 𝐿𝑎𝑘𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎 (7)

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘𝑠𝑒𝑑

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘𝑠𝑒𝑑

𝑆𝐿 = 𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘𝑠𝑒𝑑  × 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛 (8)

𝑆𝑌𝑖

𝑆𝑌𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

 𝑆𝐿

𝑆𝑌 𝑖 =
𝑆𝐿

𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎
  (9)

𝑆𝑌𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  =
𝑆𝐿

𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑠ℎ𝑒𝑑 𝑎𝑟𝑒𝑎
  (10)

𝑆𝑌𝑖 𝑆𝑌𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑆𝑌𝑖 𝑆𝑌𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
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Nb  MCD 

(cm) 

Age (yr 

cal BP) 

Age (yr 

CE) 

87Sr/86Sr     εNd 

corrected 

    [Sr] 

(ppm) 

[Nd] 

(ppm) 

1 57,8 12 1938 0,72600 ± 8,0E-06 -10,54 ± 0,22 67,98 18,38 

2 78,8 24 1926 0,72693 ± 6,8E-06 -11,24 ± 0,22 90,42 25,34 

3 111,3 78 1872 0,72950 ± 7,3E-06 -10,38 ± 0,22 79,96 28,27 

4 126,8 105 1845 0,72575 ± 0,00001 -10,61 ± 0,22 93,82 27,27 

5 140,8 135 1815 0,72735 ± 3,5E-06 -10,49 ± 0,22 110,30 31,94 

6 150,8 160 1790 0,72819 ± 7,3E-06 -10,55 ± 0,22 74,04 22,28 

7 172,8 204 1746 0,72759 ± 0,00380 -10,52 ± 0,22 93,67 25,91 

8 230,8 289 1661 0,72863 ± 0,00025 -10,54 ± 0,22 85,97 26,09 

9 247,8 329 1621 #N/A 

  
-10,53 ± 0,22 216,20 30,31 

10 316,3 399 1551 0,72604 ± 0,00001 -10,53 ± 0,22 91,38 27,02 

11 353,9 446 1504 0,72698 ± 0,00001 -11,10 

 

0,22 115,19 38,41 

12 378,9 509 1441 0,72821 ± 0,00020 -11,74 ± 0,22 74,47 24,02 

13 392,7 549 1401 0,72783 ± 0,00001 -10,81 ± 0,22 69,71 21,69 

14 410,2 600 1350 0,72877 ± 0,00006 -11,27 ± 0,22 73,24 24,86 

15 449,7 648 1302 0,72839 ± 0E+00 -11,04 ± 0,22 82,69 26,30 

16 461,7 685 1265 0,72531 ± 0,00001 -11,08 ± 0,22 87,49 24,67 

17 474,7 726 1224 0,72727 ± 0,00001 -11,06 ± 0,22 114,72 38,32 

18 486,2 765 1185 0,72605 ± 3,1E-06 -10,40 ± 0,22 126,06 40,65 

19 646,2 819 1131 0,72837 ± 0,00003 -10,59 ± 0,22 75,79 24,91 

20 663,2 859 1091 0,72856 ± 0,00009 -10,45 ± 0,22 95,21 33,59 

21 1042,7 917 1033 0,73049 ± 5,4E-06 -11,34 ± 0,22 124,65 38,91 

22 1059,45 935 1015 0,73036 ± 9,1E-06 -10,50 

 

0,22 79,19 28,77 

23 1078,9 966 984 0,73018 ± 0,00002 -10,91 ± 0,22 90,41 30,11 

24 1117,9 1043 907 0,72703 ± 2,6E-06 -10,50 

 

0,22 99,09 31,15 

25 1138,9 1106 844 0,72767 ± 0,00002 -11,33 ± 0,22 110,46 35,49 

26 1176,9 1213 737 0,72690 ± 0,00002 -11,10 ± 0,22 73,49 22,64 

27 1395,4 1455 495 0,72551 ± 8,1E-06 -10,98 ± 0,22 81,56 22,61 

28 1460,9 1645 305 0,72424 ± 7,7E-06 -10,70 

 

0,22 83,82 21,95 

29 1495,9 1722 228 0,72331 ± 9,2E-06 -11,83 ± 0,22 67,50 17,69 

30 1533,9 1853 97 0,72234 ± 9,4E-06 -11,32 ± 0,22 89,23 21,66 
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S2. 

Name Lat Long Lake 

distance 

(km) 

Geology Type 87Sr/86Sr 

(after 

leach) 

    87Sr/86Sr 

(bulk) 

    εNd     [Sr] bulk 

(ppm) 

[Sr] 

after 

leach 

(ppm) 

[Nd] 

(ppm) 

1.B 46°16.057'N 10°31.072'E 77,8 Met. HG tributary 0,72050 ± 0,00002 0,72040 ± 0,00002    253,57 24,30 63,28 

7 45°54.430'N 10°13.349'E 16 Sedim. 

main 

river 0,71790 ± 0,00002    -7,49 ± 0,44 
312,57 12,72 42,72 

8.A 45°52.935'N 10°10.686'E 11 Sedim. tributary 0,72527 ± 0,00002 0,71040 ± 0,00002 -9,76 ± 0,44 389,77 7,36 26,36 

9.B 45°44.425'N 10°5.452'E 0 Sedim. + Gra. tributary 0,71769 ± 0,00002 0,71182 ± 0,00002 -8,29 ± 0,44 173,64 8,55 19,38 

1 

46° 

14.999'N 10°28.644'E 75,4 Met. 

main 

river 0,71986 ± 0,00002 0,71898 ± 8E-06 -10,05 ± 0,44 
225,63 18,54 53,65 

5.A1 46°6.633'N 10°28.594'E 43 Ton. tributary 0,70906 ± 0,00002 0,70913 ± 0,00001 -6,25 ± 0,44 376,06 16,24 35,92 

3.A 46°10.426'N 10°19.675'E 57,4 Met. MG tributary 0,72330 ± 0,00002 0,72199 ± 0,00002 -10,05 ± 0,44 118,40 10,82 30,96 

5 46°3.581'N 10°21.043'E 42,5 Met. 

main 

river 0,72093 ± 0,00002 0,72006 ± 0,00003 -8,56 ± 0,44 
174,30 16,81 58,28 

8 45°51.267'N 10°8.367'E 7,2 Sedim. 

main 

river 0,71884 ± 0,00002 0,71271 ± 5E-06 -9,20 ± 0,44 
343,01 111,63 38,97 

2.A2 

46° 

14.584'N 

10° 

28.184'E 73,9 Met. MG + Gra. tributary 0,71363 ± 0,00002 0,71363 ± 6E-06 -9,40 ± 0,44 
167,67 17,87 24,28 

9.A 45°48.829'N 10°3.098'E 0 Sedim. tributary    0,70899 ± 0,00001 -10,02 ± 0,44 182,00 1,68 7,11 

7.A 45°55.176'N 10°14.633'E 19,3 Sedim. tributary 0,72649 ± 0,00002 0,72227 ± 8E-06 -10,49 ± 0,44 74,51 11,44 31,49 

5.A2 46°4.338'N 10°22.025'E 43 Met. MG + Ton. tributary 0,71753 ± 0,00002 0,71656 ± 0,00002 -10,98 ± 0,44 146,72 8,86 24,49 

6.A 45°59.452'N 10°20.448'E 32,3 Ton. tributary 0,70782 ± 0,00002 0,70801 ± 0,00001 -5,46 ± 0,44 1108,97 564,26 18,63 

2.A1 46°12.652'N 10°28.814'E 73,9 Gra. tributary 0,71238 ± 0,00002 0,71201 ± 0,00001 -8,40 ± 0,44 224,65 170,19 25,11 

6 45°59.452'N 10°20.448'E 29,8 Sedim. 

main 

river 0,71727 ± 0,00002 0,71277 ± 0,00001 -11,31 ± 0,44 
406,11 16,44 44,72 

3 46°9.438'N 10°20.881'E 55,1 Met. 

main 

river 0,71890 ± 0,00002 0,71862 ± 0,00002 -11,22 ± 0,44 
148,02 18,07 44,36 

2 46°14.116'N 10°23.646'E 66,4 Met. 

main 

river 0,71649 ± 0,00002 0,71616 ± 0,00002 -11,16 ± 0,44 
185,64 161,16 45,12 

4.A 46°5.391'N 10°18.842'E 46,4 Met. MG tributary 0,72302 ± 0,00002 0,72184 ± 0,00001 -13,38 ± 0,44 156,05 213,69 68,85 

1.A 46°14.928'N 10°31.763'E 77,8 Met. MG + Gra. tributary 0,71508 ± 0,00002 0,71446 ± 0,00001 -9,71 ± 0,44 209,23 14,36 26,80 

2.B 46°14.210'N 10°23.833'E 67,6 Met. HG tributary 0,71769 ± 0,00002 0,71740 ± 0,00002 -10,36 ± 0,44 194,06 24,46 36,41 

4 46°5.382'N 10°19.015'E 46,1 Met. 

main 

river 0,71964 ± 0,00002 0,71917 ± 0,00002 -11,80 ± 0,44 
155,34 13,52 47,03 
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𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ𝑒𝑑 =  (𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑙𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛 𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ 1 + 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑙𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛 𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ 2)

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑙𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛 𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑛 =  𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡CaCO3 n + 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡MgCO3 n + 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡FeCO3 n

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑙𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛 𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑛 = 𝐶𝑎𝑛 × 𝑀𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝑀𝑔𝑛 × 𝑀𝑀𝑔𝐶𝑂3 + 𝐹𝑒𝑛 × 𝑀𝐹𝑒𝐶𝑂3

𝑀𝑖 [𝑥]𝑛

[𝑥]𝑛 =  
𝐶𝑥 × 𝑓 × 𝑉𝑜𝑙𝑑𝑖𝑠𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑀(𝑥𝐶𝑂3)
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𝐶𝑥 𝑥

𝑓

𝑉𝑜𝑙𝑑𝑖𝑠𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑀(𝑥𝐶𝑂3)

[𝑥]𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑒 𝑥

𝑥

[𝑥]𝑏𝑢𝑙𝑘

[𝑥]𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑒 =  [𝑥]𝑏𝑢𝑙𝑘  ×  
𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑏𝑢𝑙𝑘

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑏𝑢𝑙𝑘 − 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑙𝑒𝑎𝑐ℎ𝑒𝑑
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Samples [Ca] (ppm) 87Sr/86Sr [Sr] (ppm) Ca/Sr 

8.A bulk 1.39E+05 0.7104 3.90E+02 357 
8.A leached 6.88E+03 0.7253 4.15E+01 166 
8.A silicate 2.42E+03 0.7360 9.36E+01 26 

7.A bulk 1.43E+04 0.7223 7.45E+01 191 
7.A leached 3.67E+03 0.7265 6.49E+01 57 
7.A silicate 2.04E+03 0.7275 9.36E+01 26 

9.B bulk 1.30E+05 0.7118 1.74E+02 746 
9.B leached 2.71E+04 0.7177 6.14E+01 441 
9.B silicate 2.04E+03 0.7257 9.36E+01 26 

8 bulk 6.43E+04 0.7127 3.43E+02 187 
8 leached 8.54E+03 0.7188 1.12E+02 76 
8 silicate 2.04E+03 0.7215 9.36E+01 26 

7 bulk 4.06E+04 0.7134 3.13E+02 130 
7 leached 1.06E+04 0.7179 1.46E+02 73 
7 silicate 2.04E+03 0.7216 9.36E+01 26 

6 bulk 4.27E+04 0.7128 4.06E+02 105 
6 leached 1.43E+04 0.7173 1.94E+02 74 
6 silicate 2.04E+03 0.7252 9.36E+01 26 
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S7. 

𝑓𝐴 = ([𝑁𝑑]𝐵 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐵) ∗ [𝑆𝑟]𝐶 ∗ ( 𝑆𝑟𝑀 
87

86 − 𝑆𝑟𝐶
87

86 ) − [𝑁𝑑]𝐶 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐶) ∗ [𝑆𝑟]𝐵 ∗ ( 𝑆𝑟𝑀 
87

86 − 𝑆𝑟𝐵
87

86 )  ([𝑁𝑑]𝐴 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐴) ∗ ([𝑆𝑟]𝐵 − [𝑆𝑟]𝐶) ∗ 𝑆𝑟𝑀 
87

86 − [𝑁𝑑]𝐴 ∗

(𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐴) ∗ ( 𝑆𝑟𝐵 
87

86 ∗ [𝑆𝑟]𝐵 − 𝑆𝑟𝐶  
87

86 ∗ [𝑆𝑟]𝐶) + [𝑁𝑑]𝐵 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝐵

− 𝜀𝑁𝑑𝑀) ∗ ([𝑆𝑟]𝐴 − [𝑆𝑟]𝐶) ∗

𝑆𝑟𝑀 +  [𝑁𝑑]𝐵 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐵) ∗ ( 𝑆𝑟𝐴 
87

86 ∗ [𝑆𝑟]𝐴 − 𝑆𝑟𝐶 
87

86 ∗ [𝑆𝑟]𝐶) + [𝑁𝑑]𝐶 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐶) ∗ ([𝑆𝑟]𝐴 − [𝑆𝑟]𝐵) ∗  
87

86 𝑆𝑟𝑀 −  [𝑁𝑑]𝐶 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐶) ∗ ( 𝑆𝑟𝐴 
87

86 ∗ [𝑆𝑟]𝐴 − 𝑆𝑟𝐵 
87

86 ∗ [𝑆𝑟]𝐵)

87

86

𝑓𝐵 = ([𝑁𝑑]𝐴 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐴) ∗ [𝑆𝑟]𝐶 ∗ ( 𝑆𝑟𝑀 
87

86 − 𝑆𝑟𝐶
87

86 ) − [𝑁𝑑]𝐶 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐶 ) ∗ [𝑆𝑟]𝐴 ∗ ( 𝑆𝑟𝑀 
87

86 − 𝑆𝑟𝐴
87

86 )  ([𝑁𝑑]𝐵 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐵) ∗ ([𝑆𝑟]𝐴 − [𝑆𝑟]𝐶) ∗ 𝑆𝑟𝑀 
87

86 − [𝑁𝑑]𝐵 ∗

(𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐵) ∗ ( 𝑆𝑟𝐴 
87

86 ∗ [𝑆𝑟]𝐴 − 𝑆𝑟𝐶 
87

86 ∗ [𝑆𝑟]𝐶) + [𝑁𝑑]𝐴 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝐴

− 𝜀𝑁𝑑𝑀) ∗ ([𝑆𝑟]𝐵 − [𝑆𝑟]𝐶) ∗

𝑆𝑟𝑀 +  [𝑁𝑑]𝐴 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐴) ∗ ( 𝑆𝑟𝐵 
87

86 ∗ [𝑆𝑟]𝐵 − 𝑆𝑟𝐶 
87

86 ∗ [𝑆𝑟]𝐶) + [𝑁𝑑]𝐶 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐶) ∗ ([𝑆𝑟]𝐵 − [𝑆𝑟]𝐴) ∗  
87

86 𝑆𝑟𝑀 −  [𝑁𝑑]𝐶 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐶) ∗ ( 𝑆𝑟𝐵 
87

86 ∗ [𝑆𝑟]𝐵 − 𝑆𝑟𝐴 
87

86 ∗ [𝑆𝑟]𝐴)

87

86

𝑓𝐶 = ([𝑁𝑑]𝐵 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐵) ∗ [𝑆𝑟]𝐴 ∗ ( 𝑆𝑟𝑀 
87

86 − 𝑆𝑟𝐴
87

86 ) − [𝑁𝑑]𝐴 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐴) ∗ [𝑆𝑟]𝐵 ∗ ( 𝑆𝑟𝑀 
87

86 − 𝑆𝑟𝐵
87

86 )  ([𝑁𝑑]𝐶 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐶 ) ∗ ([𝑆𝑟]𝐵 − [𝑆𝑟]𝐴) ∗ 𝑆𝑟𝑀 
87

86 − [𝑁𝑑]𝐶 ∗

(𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐶 ) ∗ ( 𝑆𝑟𝐵 
87

86 ∗ [𝑆𝑟]𝐵 − 𝑆𝑟𝐴 
87

86 ∗ [𝑆𝑟]𝐴) + [𝑁𝑑]𝐵 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝐵

− 𝜀𝑁𝑑𝑀) ∗ ([𝑆𝑟]𝐶 − [𝑆𝑟]𝐴) ∗

𝑆𝑟𝑀 +  [𝑁𝑑]𝐵 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐵) ∗ ( 𝑆𝑟𝐶  
87

86 ∗ [𝑆𝑟]𝐶 − 𝑆𝑟𝐴 
87

86 ∗ [𝑆𝑟]𝐴) + [𝑁𝑑]𝐴 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐴) ∗ ([𝑆𝑟]𝐶 − [𝑆𝑟]𝐵) ∗  
87

86 𝑆𝑟𝑀 −  [𝑁𝑑]𝐴 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐴) ∗ ( 𝑆𝑟𝐶 
87

86 ∗ [𝑆𝑟]𝐶 − 𝑆𝑟𝐵 
87

86 ∗ [𝑆𝑟]𝐵)

87

86
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S8. 

Samples yr CE 
Proportion 
Magmatic 

Median D84 D16 
Proportion 

Sedimentary 
Median D84 D16 

Proportion 
Metamorphic 

Median D84 D16 
Sediment yield 

Magmatic 
(t.km-2.yr-1) 

S.D 
Sediment yield 

Sedim  
(t.km-2.yr-1) 

S.D 
Sediment yield 

Meta  
(t.km-2.yr-1) 

S.D 

SEB1  1938 0.053 0.052 0.036 0.071 0.833 0.828 0.780 0.871 0.114 0.117 0.076 0.167 9.576 9.677 98.689 0.009 11.825 0.038 

SEB2 1926 0.029 0.028 0.013 0.044 0.751 0.745 0.681 0.801 0.221 0.225 0.164 0.297 4.584 2.939 78.956 19.093 20.395 8.266 

SEB3 1872 0.026 0.025 0.014 0.038 0.893 0.891 0.850 0.924 0.081 0.082 0.047 0.127 5.181 2.862 118.925 25.845 9.519 5.469 

SEB4 1845 0.055 0.053 0.038 0.073 0.821 0.819 0.767 0.860 0.124 0.124 0.084 0.177 9.165 4.075 90.736 23.195 12.033 5.886 

SEB5 1815 0.041 0.040 0.027 0.056 0.856 0.852 0.807 0.891 0.102 0.104 0.067 0.154 6.408 2.808 88.080 17.613 9.267 4.802 

SEB6 1790 0.033 0.031 0.019 0.046 0.860 0.856 0.811 0.894 0.108 0.110 0.070 0.160 4.999 2.398 86.992 16.001 9.592 4.666 

SEB7 1746 0.038 0.036 0.006 0.082 0.856 0.850 0.777 0.906 0.106 0.110 0.068 0.162 4.980 5.903 73.181 11.562 7.943 3.933 

SEB8 1661 0.029 0.028 0.016 0.042 0.866 0.863 0.819 0.901 0.105 0.105 0.066 0.154 3.413 1.697 66.820 7.848 7.092 3.285 

SEB9 1621 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

SEB10 1551 0.053 0.052 0.037 0.071 0.835 0.830 0.780 0.873 0.112 0.115 0.073 0.165 7.043 2.749 73.099 12.172 8.642 4.011 

SEB11 1504 0.032 0.031 0.016 0.047 0.773 0.771 0.709 0.822 0.195 0.196 0.141 0.265 3.910 2.186 62.789 13.023 13.914 5.485 

SEB12 1441 0.001 0.000 ##### 0.016 0.682 0.679 0.601 0.745 0.317 0.321 0.244 0.410 0.155 2.184 54.432 11.991 22.240 7.430 

SEB13 1401 0.030 0.029 0.016 0.044 0.825 0.821 0.769 0.864 0.145 0.147 0.101 0.205 3.911 2.019 70.016 12.032 10.828 4.511 

SEB14 1350 0.011 0.010 ##### 0.024 0.770 0.769 0.707 0.819 0.219 0.220 0.163 0.293 1.408 2.114 68.066 8.695 17.055 5.619 

SEB15 1302 0.020 0.019 0.005 0.033 0.800 0.799 0.743 0.844 0.180 0.181 0.129 0.245 2.858 2.185 75.391 6.216 14.924 5.094 

SEB16 1265 0.050 0.049 0.033 0.068 0.752 0.744 0.681 0.800 0.198 0.203 0.146 0.272 7.366 2.850 72.427 8.443 16.768 5.637 

SEB17 1224 0.030 0.029 0.015 0.045 0.783 0.780 0.721 0.830 0.187 0.189 0.136 0.255 4.482 2.382 77.573 6.663 16.290 5.482 

SEB18 1185 0.055 0.055 0.039 0.074 0.851 0.847 0.801 0.887 0.094 0.095 0.058 0.141 7.494 2.540 75.924 5.085 7.373 3.440 

SEB19 1131 0.030 0.030 0.017 0.044 0.857 0.853 0.809 0.892 0.113 0.115 0.075 0.165 4.556 2.138 85.010 5.903 9.819 4.146 

SEB20 1091 0.032 0.030 0.018 0.045 0.876 0.872 0.830 0.908 0.093 0.095 0.058 0.141 4.141 1.885 75.566 6.110 7.020 3.401 

SEB21 1033 -0.006 -0.006 ##### 0.007 0.779 0.779 0.713 0.832 0.227 0.228 0.167 0.304 -0.896 2.464 80.841 7.381 20.684 6.473 

SEB22 1015 0.017 0.016 0.006 0.027 0.888 0.887 0.846 0.921 0.095 0.096 0.058 0.142 2.422 1.729 84.429 8.390 7.944 3.749 

SEB23 984 0.009 0.008 ##### 0.020 0.837 0.836 0.785 0.878 0.155 0.155 0.107 0.214 1.202 1.931 77.793 6.793 12.629 4.709 

SEB24 907 0.044 0.043 0.029 0.060 0.852 0.847 0.800 0.886 0.104 0.107 0.067 0.156 5.122 2.036 65.412 8.639 7.046 3.346 

SEB25 844 0.019 0.018 0.002 0.033 0.747 0.743 0.678 0.798 0.234 0.238 0.175 0.313 2.291 1.968 59.257 10.435 16.323 5.514 

SEB26 737 0.033 0.031 0.017 0.047 0.772 0.767 0.704 0.817 0.195 0.200 0.145 0.269 4.724 2.396 73.834 6.660 16.384 5.491 
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SEB27 495 0.050 0.049 0.033 0.068 0.769 0.763 0.701 0.815 0.181 0.184 0.134 0.251 6.095 2.324 61.642 5.437 12.746 4.377 

SEB28 305 0.071 0.069 0.051 0.092 0.787 0.779 0.722 0.829 0.143 0.148 0.102 0.203 6.416 2.041 47.116 4.797 7.517 2.850 

SEB29 228 0.060 0.059 0.040 0.082 0.578 0.566 0.477 0.643 0.362 0.371 0.290 0.469 5.751 2.173 36.370 5.874 20.031 5.166 

SEB30 97 0.087 0.085 0.064 0.112 0.656 0.646 0.567 0.714 0.257 0.264 0.199 0.344 8.061 2.571 40.061 6.678 13.832 4.340 
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S9. 

Samples 
MCD 

(cm) 

yr 

CE 

Pro. 

Magmatic D16 D84 

Prop. 

Sedim. D16 D84 

Pro. 

Meta D16 D84 

SEB1  57.8 1938 0.053 0.126 0.003 0.833 0.950 0.642 0.114 0.277 0.016 

SEB2 78.8 1926 0.029 0.091 -0.025 0.751 0.889 0.514 0.221 0.452 0.083 

SEB3 111.3 1872 0.026 0.074 -0.014 0.893 0.988 0.743 0.081 0.222 -0.009 

SEB4 126.8 1845 0.055 0.126 0.002 0.821 0.934 0.616 0.124 0.297 0.027 

SEB5 140.8 1815 0.041 0.102 -0.003 0.856 0.962 0.687 0.102 0.252 0.009 

SEB6 150.8 1790 0.033 0.089 -0.011 0.860 0.968 0.689 0.108 0.262 0.008 

SEB7 172.8 1746 0.038 0.120 -0.013 0.856 0.968 0.645 0.106 0.271 0.010 

SEB8 230.8 1661 0.029 0.083 -0.013 0.866 0.971 0.684 0.105 0.272 0.009 

SEB9 247.8 1621 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

SEB10 316.3 1551 0.053 0.125 0.002 0.835 0.945 0.641 0.112 0.275 0.016 

SEB11 353.9 1504 0.032 0.092 -0.019 0.773 0.905 0.538 0.195 0.424 0.066 

SEB12 378.9 1441 0.001 0.054 -0.070 0.682 0.857 0.401 0.317 0.623 0.138 

SEB13 392.7 1401 0.030 0.086 -0.016 0.825 0.939 0.642 0.145 0.324 0.033 

SEB14 410.2 1350 0.011 0.061 -0.045 0.770 0.910 0.547 0.219 0.452 0.074 

SEB15 449.7 1302 0.020 0.070 -0.031 0.800 0.927 0.601 0.180 0.386 0.054 

SEB16 461.7 1265 0.050 0.127 -0.006 0.752 0.887 0.495 0.198 0.430 0.069 

SEB17 474.7 1224 0.030 0.087 -0.023 0.783 0.909 0.574 0.187 0.391 0.061 

SEB18 486.2 1185 0.055 0.123 0.004 0.851 0.959 0.658 0.094 0.249 0.005 

SEB19 646.2 1131 0.030 0.086 -0.013 0.857 0.963 0.692 0.113 0.273 0.013 

SEB20 663.2 1091 0.032 0.087 -0.011 0.876 0.975 0.705 0.093 0.245 0.000 

SEB21 1042.7 1033 -0.006 0.038 -0.069 0.779 0.925 0.573 0.227 0.468 0.076 

SEB22 1059.45 1015 0.017 0.060 -0.021 0.888 0.989 0.746 0.095 0.233 -0.002 

SEB23 1078.9 984 0.009 0.053 -0.042 0.837 0.953 0.659 0.155 0.343 0.038 

SEB24 1117.9 907 0.044 0.105 -0.001 0.852 0.961 0.674 0.104 0.263 0.008 

SEB25 1138.9 844 0.019 0.072 -0.034 0.747 0.889 0.512 0.234 0.470 0.088 

SEB26 1176.9 737 0.033 0.093 -0.018 0.772 0.907 0.546 0.195 0.414 0.063 

SEB27 1395.4 495 0.050 0.119 -0.004 0.769 0.898 0.531 0.181 0.396 0.059 

SEB28 1460.9 305 0.071 0.156 0.011 0.787 0.909 0.546 0.143 0.343 0.038 

SEB29 1495.9 228 0.060 0.155 -0.012 0.578 0.768 0.225 0.362 0.698 0.170 

SEB30 1533.9 97 0.087 0.197 0.017 0.656 0.816 0.322 0.257 0.551 0.112 
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S10. 

𝑆𝐶𝐹 = 𝑁𝐶𝐼𝑅 × 𝑆𝑅 × 𝐷𝐵𝐷 (6)

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘𝑠𝑒𝑑

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘𝑠𝑒𝑑

 

https://hydraulics.unibs.it/hydraulics/attivita-scientifica/laghi_pvbs/lake-iseo-data-set/
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S12. 

 

http://www.geoportale.regione.lombardia.it/
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Type Total area (m2) Fraction (%) 

Magmatic 287.8 16.0 

Sedimentary 435.8 24.2 

Metamorphic 495.6 27.6 

Total of end members 1219.1 67.8 

Limestone & Dolostone 342.6 19.1 

Others (lake. glaciers. …) 215.3 13.1 

Total (with lake) 1797 100 

 

S13. 

https://esdac.jrc.ec.europa.eu/resource-type/soil-threats-data
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/resource-type/soil-threats-data
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CHAPITRE X  | Evaluating the impact of human and 

climate forcing on erosion in the Alpine Critical Zone over 

the last 10 000 years. 

 

 

ε
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https://meteofrance.com/
https://www.data.gouv.fr/fr/datasets/corine-land-cover-occupation-des-sols-en-france/
https://www.data.gouv.fr/fr/datasets/corine-land-cover-occupation-des-sols-en-france/
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ε

εNd =  (
( Nd143 / Nd144 )𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠

( Nd143 / Nd144 )𝐶𝐻𝑈𝑅
− 1) × 10 000

( Nd143 / Nd144 )CHUR

ε

 

 

  
LOI 
550° 

LOI 
950° 

NCIR 

Mean 4,7 32,2 63,0 

Median 4,6 33,3 62,1 

Stdev. 1,5 5,1 4,6 
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Sample name Core 
MCD 

(cm) 
Composite depth (cm) Radiocarbon age 

Age cal yr BP (2 σ 

range) 
Type 

Sac 57152 LDB18_I_A01A 124 93.3 265 ± 30 -2-431 Wood 

Poz-118211 LDB18-A-01A 146.5 115.1 375 ± 30 318-503 Wood 

Poz-117956 LDB18-B-01 183 150.8 670 ± 50 552-685 Wood 

Poz-117957 LDB18-B-01 227 192.9 845 ± 30 689-892 Wood 

Sac 57151 LDB18_I_A02A 316.9 278.4 1335 ± 30 1185-1303 Wood 

Poz-117958 LDB18-B-02A 459.45 417 2180 ± 30 2119-2309 Wood 

Sac 57153 LDB18_I_E03A 526.5 483.7 2630 ± 30 3166-3344 Wood 

Poz-117968 LDB18-B-03A 637.5 583.5 3040 ± 30 3262-3469 Wood 

Sac 57154 LDB18_I_C_02A 714 631.5 3585 ± 30 3831-3976 Wood 

Poz-117955 LDB18-C-02A 809.75 717.1 3975 ± 30 4305-4525 Wood 

Sac 57150 LDB18_I_D02A 882.5 751.5 4235 ± 30 4653-4858 Wood 

Poz-117969 LDB18-D-02A 927 762.8 4410 ± 30 4867-5256 Wood 

Sac 57149 LDB18_I_D02A 961.5 788.9 4650 ± 30 5312-5465 Wood 

Poz-117861 LDB19-I-B-02A 1003.8 831.2 5075 ± 35 5744-5908 Wood 

Poz-117862 LDB19-I-B-02B 1025.8 853.2 5345 ± 35 6002-6267 Wood 

Poz-117948 LDB19-I-B-03A 1100.6 928 5520 ± 40 6223-6402 Wood 

Poz-117949 LDB19-I-B-03A 1217.6 990.6 7000 ±40 7737-7934 Wood 

Poz-117950 LDB19-I-A-10 1246.7 1017 6960 ± 40 7691-7922 Wood 

Poz-117951 LDB19-I-A-10 1303.95 1064.3 8200 ± 50 9017-9296 Wood 
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[𝑇𝑖]𝑡

[𝑇𝑖]𝑚𝑎𝑥
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𝑃𝐷𝑆 =  
[𝑇𝑖]𝑡

[𝑇𝑖]𝑚𝑎𝑥
 ×  0.83 (1) 

𝑆𝐶𝐹 = 𝑆𝑅 ×  𝐷𝐵𝐷 × 𝑃𝐷𝑆 (2)

𝐷𝐵𝐷ℎ𝑖𝑔ℎ−𝑟𝑒𝑠 = 3 ∙ 10−5𝑡 + 0.738 (3)
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ε

 

ε

ε

[𝑆𝑟]𝑀 =  [𝑆𝑟]𝐴 × 𝑓𝐴 + [𝑆𝑟]𝐵 × 𝑓𝐵 (1)

[𝑁𝑑]𝑀 =  [𝑁𝑑]𝐴 × 𝑓𝐴 + [𝑁𝑑]𝐵 × 𝑓𝐵 (2)

𝑓𝐴 + 𝑓𝐵 = 1 (3)

𝑆𝑟87

𝑆𝑟86

𝑀

× [𝑆𝑟]𝑀 =  
𝑆𝑟87

𝑆𝑟86

𝐴

× [𝑆𝑟]𝐴 × 𝑓𝐴 +
𝑆𝑟87

𝑆𝑟86

𝐵

× [𝑆𝑟]𝐵 × 𝑓𝐵 (4)

𝜀𝑁𝑑𝑀 ×  [𝑁𝑑]𝑀 =  𝜀𝑁𝑑𝐴 ×  [𝑁𝑑]𝐴 × 𝑓𝐴 + 𝜀𝑁𝑑𝐵 ×  [𝑁𝑑]𝐵 × 𝑓𝐵 (5)

𝑓𝐴

𝑓𝐴 =
[𝑁𝑑]𝐵 ∗ (𝜀𝑁𝑑

𝐵
− 𝜀𝑁𝑑𝑀)

[𝑁𝑑]𝐴 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐴) + [𝑁𝑑]𝐵 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝐵

− 𝜀𝑁𝑑𝑀)
 (6)

𝑓𝐵

𝑓𝐵 =
[𝑁𝑑]𝐴 ∗ (𝜀𝑁𝑑

𝐴
− 𝜀𝑁𝑑𝑀)

[𝑁𝑑]𝐵 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝑀

− 𝜀𝑁𝑑𝐵) + [𝑁𝑑]𝐴 ∗ (𝜀𝑁𝑑
𝐴

− 𝜀𝑁𝑑𝑀)
 (7)
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ε

ε

 

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘𝑠𝑒𝑑 = 𝑆𝐶𝐹 × 𝐿𝑎𝑘𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎 (8)

𝑆𝐿 = 𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘𝑠𝑒𝑑  × 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛 (9)

𝑆𝑌𝑖

𝑆𝑌 𝑖 =
𝑆𝐿

𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎
  (10)

𝑆𝑌𝑖

𝑆𝑌 𝑀𝑡 𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐 𝑆𝑌 𝑆𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑦 𝑟𝑜𝑐𝑘𝑠

 

Sediment Yield (t.km-2.yr-1) 

 Sedimentary rocks Mt Blanc 

Mean 0.9433 2.006 

Min 0.3433 0.4369 

Max 2.2476 8.7843 

Stdev 0.4955 1.5888 

Analytical uncertainties 0.31 1.285 
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𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑑 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠 =  
𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠 − 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 − 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚
 (11)
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S3. 

Sequence Age cal BP εNd     87Sr/86Sr     Data provenance 

LDB0101 54 -10.55 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB18  93 -10.88 ± 0.15 0.71932 ± 1.0E-03 This study 

LDB0101 138 -9.48 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB0101 143 -10.26 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB0101 168 -10.26 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB18 213 -11.18 ± 0.22 0.71949 ± 2.5E-05 This study 

LDB0101 220 -10.57 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB0101 240 -10.12 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB0101 269 -9.97 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB0101 298 -10.55 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB18 384 -10.86 ± 0.31 0.71944 ± 9.3E-06 This study 

LDB18 465 -10.90 ± 0.22 0.71885 ± 2.5E-05 This study 

LDB0101 491 -10.55 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB0101 617 -10.67 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB18 629 -10.70 ± 0.06 0.71952 ± 6.7E-06 This study 

LDB18 711 -10.99 ± 0.22 0.71889 ± 2.5E-05 This study 

LDB0101 752 -10.92 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB0101 757 -10.67 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB0101 785 -10.49 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB18 887 -10.90 ± 0.22 0.71836 ± 2.5E-05 This study 

LDB0101 913 -10.18 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB18 965 -10.87 ± 0.22    This study 

LDB04 1080 -10.75 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB18 1121 -10.69 ± 0.07 0.71839 ± 8.8E-06 This study 

LDB01 1181 -10.40 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB18 1231 -11.38 ± 0.22 0.71586 ± 2.5E-05 This study 

LDB18 1346 -11.01 ± 0.22 0.71860 ± 2.5E-05 This study 

LDB18 1758 -11.08 ± 0.22 0.71886 ± 2.5E-05 This study 

LDB0101 1800 -10.61 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB0101 1851 -10.61 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB18 2020 -11.03 ± 0.22 0.71889 ± 2.5E-05 This study 

LDB18 2146 -10.73 ± 0.22 0.71928 ± 6.1E-06 This study 

LDB18 2412 #N/A ± 0.22 0.71883 ± 2.5E-05 This study 

LDB04 2422 -10.67 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB01 2598 -10.71 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB18 2670 #N/A ± 0.22 0.71842 ± 2.5E-05 This study 

LDB04 2723 -10.87 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB01 2731 -10.55 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB18 2792 -10.90 ± 0.22 0.72030 ± 1.5E-06 This study 

LDB0101 3024 -11.35 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB04 3024 -10.96 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB18 3038 -10.52 ± 0.22 0.71745 ± 2.5E-05 This study 

LDB18 3275 -11.07 ± 0.22 0.71819 ± 2.5E-05 This study 

LDB18 3407 -10.80 ± 0.22 0.71944 ± 5.1E-06 This study 

LDB18 3548 -10.79 ± 0.22 0.71816 ± 2.5E-05 This study 

LDB18 3827 -10.46 ± 0.22 0.71772 ± 2.5E-05 This study 

LDB04 3858 -10.20 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB0101 3882 -10.40 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB0101 4066 -10.40 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB18 4118 -10.95 ± 0.22 0.71855 ± 1.5E-06 This study 
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LDB18 4331 -10.38 ± 0.22 0.71862 ± 8.3E-06 This study 

LDB01 4881 -10.38 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB18 4893 -11.08 ± 0.22 0.71518 ± 1.0E-05 This study 

LDB18 5367 -10.65 ± 0.22 0.72049 ± 2.5E-05 This study 

LDB18 5584 -11.10 ± 0.22 0.71851 ± 6.2E-06 This study 

LDB19 5837 -10.81 ± 0.22 0.71707 ± 3.8E-06 This study 

LDB19 5954 -10.85 ± 0.22    This study 

LDB19 6093 -10.92 ± 0.22 0.71579 ± 1.0E-05 This study 

LDB19 6208 -10.81 ± 0.22 0.71499 ± 5.2E-06 This study 

LDB19 6323 -11.15 ± 0.22 0.71705 ± 1.0E-05 This study 

LDB19 6437 -11.01 ± 0.22 0.71620 ± 1.2E-05 This study 

LDB19 6722 -10.84 ± 0.22 0.71884 ± 3.5E-05 This study 

LDB19 6838 -10.84 ± 0.22 0.71759 ± 5.8E-05 This study 

LDB0101 6925 -10.87 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB19 6955 -10.88 ± 0.22 0.71826 ± 4.2E-05 This study 

LDB19 7086 -10.98 ± 0.22 0.71806 ± 1.6E-05 This study 

LDB19 7220 -11.10 ± 0.22    This study 

LDB0101 7255 -10.87 ± 0.25    Arnaud et al. (2012) 

LDB19 7332 -11.22 ± 0.22 0.71982 ± 9.7E-06 This study 

LDB19 7460 -10.90 ± 0.22 0.71952 ± 7.7E-06 This study 

LDB19 7625 -11.04 ± 0.22 0.72001 ± 1.3E-05 This study 

LDB19 7760 -10.98 ± 0.22 0.71937 ± 3.8E-05 This study 

LDB19 7848 -11.16 ± 0.22 0.72066 ± 7.0E-05 This study 

LDB19 7992 -10.86 ± 0.22 0.72047 ± 4.6E-06 This study 

LDB19 8144 -11.00 ± 0.22 0.71973 ± 7.7E-06 This study 

LDB19 8372 -10.98 ± 0.22 0.71998 ± 6.8E-06 This study 

LDB19 8527 -11.13 ± 0.22 0.71993 ± 1.1E-05 This study 

LDB19 8682 -11.07 ± 0.22 0.71912 ± 5.6E-06 This study 

LDB19 8849 -10.69 ± 0.22 0.71173 ± 5.4E-06 This study 

LDB19 9050 -10.98 ± 0.22 0.71995 ± 4.2E-06 This study 

LDB19 9238 -10.79 ± 0.22 0.71371 ± 1.1E-05 This study 

LDB19 9442 -11.04 ± 0.22 0.71879 ± 2.0E-06 This study 
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S4. 

ε

N° Type Geology Lat Long 87Sr/86Srbulk   87Sr/86Srleach   Stdev [Sr] Stdev εNd     Stdev [Nd] Stdev 
Data 
provenance 

1.A tributary E M 
      0.72201 ± 2.50E-05 

 
138.8 

 
-8.52 ± 0.39 

 
57.3 

 
Revel-Rolland 

1.A tributary E M      0.7306 ± 2.50E-05  136.3  -5.52 ± 0.39  72.9  Revel-Rolland 

1.A tributary E M      0.72615 ± 2.50E-05  129.8  -5.31 ± 0.39  55.8  Revel-Rolland 

1.A tributary E M      0.72993 ± 2.50E-05  108.3  -4.86 ± 0.39  29  Revel-Rolland 

1.A tributary E M 45°54'0.47"N 6°48'37.53"E 0.72614 ± 2.50E-05 0.7284 ± 2.50E-05  147.2  -5.66 ± 0.22  43.7  This study 

1.A tributary E M      0.72815 ± 2.50E-05  107.5  -5.47 ± 0.39  27.8  Revel-Rolland 

1.A mean tributary E M      0.72864 ±  0.00155 128 15.1 -5.36 ±  0.28 47.7 16.1 Mean value 

1.B tributary HN / EM 45°55'51.43"N 6°46'9.25"E 0.71014 ± 7.30E-06     360.2  -10.09 ± 0.22  28.4  This study 

1.B tributary HN / EM      0.7127 ± 2.50E-05  163.9  -10.48 ± 0.39  33.4  Revel-Rolland 

1.B mean tributary HN / EM      0.7127 ±  0 262.1 98.2 -10.28 ±  0.2 30.9 2.5 Mean value 

2.A1 tributary HN / EM 45°51'32.04"N 6°43'48.60"E 0.71041 ± 1.20E-05     521.9  -10.18 ± 0.22  42.9  This study 

2.A2 tributary HN / EM 45°54'22.19"N 6°42'10.19"E 0.7109 ± 5.10E-05     444  -10.01 ± 0.22  35  This study 

2.B1 tributary HN / EM 45°51'59.06"N 6°43'30.66"E 0.7139 ± 5.50E-05     279.8  -9.73 ± 0.22  30.7  This study 

2.A1 tributary HN / EM      0.71848 ± 2.50E-05  149.1  -9.48 ± 0.39  36.5  Revel-Rolland 

2.A mean tributary HN / EM      0.71848 ±  0 348.7 144.6 -9.85 ±  0.27 36.3 4.4 Mean value 

3.A tributary HN 45°56'11.06"N 6°37'54.06"E 0.71118 ± 9.10E-06     343.4  -12.54 ± 0.22  29.4  This study 

3.A tributary HN      0.71444 ± 2.50E-05  143.8  -11.12 ± 0.39  29.9  Revel-Rolland 

3.A mean tributary HN      0.71444 ±  0 243.6 99.8 -11.83 ±  0.71 29.7 0.2 Mean value 

4.A1 tributary PA 46° 3'23.95"N 6°45'1.56"E 0.708 ± 5.70E-05     708.7  -10.77 ± 0.22  15  This study 

4.A2 tributary PA 46° 6'34.46"N 6°33'41.84"E 0.708593 ± 4.40E-06     492.9  -11.54 ± 0.22  19.1  This study 

4.A3 tributary PA 46° 5'37.99"N 6°30'25.53"E 0.70863 ± 1.20E-05 0.71268 ± 1.20E-05  477.7  -9.85 ± 0.22  17.4  This study 

4.A1 tributary PA      0.70862 ± 2.50E-05  476.2  -10.34 ± 0.39  17.3  Revel-Rolland 

4.A mean tributary PA      0.71065 ±  0.00203 538.9 98.3 -10.62 ±  0.62 17.2 1.4 Mean value 

5.A tributary CS 46° 4'5.52"N 6°23'27.60"E 0.70927 ± 1.90E-05     391.3  -10.4 ± 0.22  21.8  This study 

5.A tributary CS      0.71593 ± 2.50E-05  94  -10.73 ± 0.39  27.2  Revel-Rolland 

5.A mean tributary CS      0.71593 ±  0 242.7 148.6 -10.56 ±  0.17 24.5 2.7 Mean value 

6.A tributary PM 46°10'9.23"N 6°16'20.99"E 0.70963 ± 9.30E-06     364.7  -10.03 ± 0.22  21.6  This study 

6.A tributary PM      0.71179 ± 2.50E-05  173.5  -9.71 ± 0.39  26.1  Revel-Rolland 

6.A mean tributary PM      0.71179 ±  0 269.1 95.6 -9.87 ±  0.16 23.9 2.3 Mean value 

8.A tributary JC 46° 7'7.02"N 5°49'32.51"E 0.70811 ± 1.00E-05     393  -10.05 ± 0.22  12.3  This study 

9.A tributary PM/JC 46° 0'58.38"N 5°56'29.04"E 0.71003 ± 5.10E-06     298.7  -9.5 ± 0.22  21.1  This study 
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10.A1 tributary PM/JC 45°54'3.67"N 5°57'37.89"E 0.70881 ± 2.30E-05     531.2  -9.44 ± 0.22  22  This study 

10.A2 tributary PM/JC 45°55'58.92"N 5°51'2.58"E 0.70876 ± 8.80E-06 0.71452 ± 8.80E-06  422.4  -9.02 ± 0.22  17.5  This study 

10.B1 tributary PM/JC 45°51'59.40"N 5°57'5.75"E 0.70855 ± 1.10E-05     548.4  -9.68 ± 0.22  18.8  This study 

10.B2 tributary PM/JC 45°51'59.40"N 5°57'5.75"E 0.7087 ± 8.80E-05     437.6  -9.6 ± 0.22  17.8  This study 

10.A tributary PM/JC      0.71604 ± 2.50E-05  83.9  -9.71 ± 0.39  22.4  Revel-Rolland 

10.A mean tributary PM/JC      0.71528 ±  0.00076 404.7 167.9 -9.49 ±  0.25  2.1 Mean value 

11.A tributary PM/JC 45°42'4.66"N 5°53'7.81"E 0.71036 ± 2.40E-05     238.7  -8.54 ± 0.22  20.9  This study 

11.B tributary PM/JC 45°37'46.12"N 5°52'30.85"E 0.7079 ± 1.80E-04     761.3  -10.24 ± 0.22  17.6  This study 

1 river   45°54'40.32"N 6°42'25.62"E 0.7205 ± 9.60E-06 0.72435 ± 9.60E-06   185.4   -6.98 ± 0.22   37.9   This study 

1 river  
     0.72531 ± 2.50E-05  123.2  -6.38 ± 0.39  31.2  Revel-Rolland 

1 river  
     0.71814 ± 2.50E-05  161.1  -8.8 ± 0.39  43.9  Revel-Rolland 

1mean river  
     0.72483 ± 2.50E-05  154.3  -6.68 ± 0.39  34.5  Mean value 

2 river  45°54'48.48"N 6°41'42.19"E 0.71298 ± 3.80E-05     329.4  -7.71 ± 0.22  36.1  This study 

2 river  
     0.72504 ± 2.50E-05  135.5  -7.1 ± 0.39  34.6  Revel-Rolland 

3 river  46° 3'25.54"N 6°34'42.75"E 0.71423 ± 9.20E-06     299.6  -7.14 ± 0.22  48.2  This study 

3 river  
     0.72056 ± 2.50E-05  157.4  -7.69 ± 0.39  23.9  Revel-Rolland 

4 river  46° 4'29.55"N 6°24'37.06"E 0.71011 ± 6.70E-06     432  -8.65 ± 0.22  25  This study 

4 river  
     0.72202 ± 2.50E-05  133.2  -7.26 ± 0.39  58.8  Revel-Rolland 

5 river  46° 9'49.20"N 6°14'38.16"E 0.710439 ± 2.70E-06     413.6  -7.59 ± 0.22  29.9  This study 

5 river  
     0.71946 ± 2.50E-05  135.1  -8.41 ± 0.39  43.2  Revel-Rolland 

6 river  46°10'38.68"N 6°14'12.81"E 0.710278 ± 3.50E-06     397.4  -9.12 ± 0.22  23.8  This study 

6 river  
     0.72146 ± 2.50E-05  141.2  -7.32 ± 0.39  63.2  Revel-Rolland 

7 river  46° 7'19.21"N 5°54'17.21"E 0.70977 ± 1.80E-05     415.5  -11.18 ± 0.22  24.2  This study 

8 river  46° 7'7.02"N 5°49'32.51"E 0.70977 ± 7.70E-06     415.4  -11.31 ± 0.22  24.2  This study 

8 river  
     0.72026 ± 2.50E-05  90.9  -8.9 ± 0.39  24.4  Revel-Rolland 

9 river  45°57'22.74"N 5°50'2.67"E 0.71005 ± 3.30E-05     347.7  -8.68 ± 0.22  24  This study 

9 river  
     0.71983 ± 2.50E-05  67.5  -9.54 ± 0.39  16.7  Revel-Rolland 

10 river  45°49'57.21"N 5°48'4.69"E 0.70942 ± 2.70E-05 0.71777 ± 2.70E-05  397.1  -9.19 ± 0.22  20.9  This study 

10 river  
     0.71893 ± 2.50E-05  100.7  -9.06 ± 0.39  24.1  Revel-Rolland 

10 river  
     0.71749 ± 2.50E-05  106.1  -9.54 ± 0.39  24.3  Revel-Rolland 

10 river  
     0.71615 ± 2.50E-05  103.9  -10.03 ± 0.39  27.3  Revel-Rolland 

10 mean river             0.71759 ± 
2.50E-

05 
  177   -9.45 ± 0.39   24.1   Mean value 
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Annexe I│ 6600 years of earthquakes records in the Julian 

Alps (Lake Bohinj, Slovenia) 
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Annexe II│ Sedimentary structure discrimination with 

hyperspectral imaging in sediment cores 
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𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒+𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒+𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒+𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒+𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒
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RESUME DE LA THESE 

Par ses effets sur la zone critique et sur les sociétés humaines avec notamment la détérioration des sols, des stocks de 
carbone dans les sols, et de la production alimentaire, l’érosion est devenue un sujet scientifique de première importance 
à l’échelle globale, et en particulier dans les zones de montagne où ses effets sont amplifiés. Les préoccupations 
croissantes concernant les effets délétères de l’érosion ont conduit l'Europe et les Nations Unies à classer l'érosion des 
sols comme l'une des principales menaces pour l'humanité et à appeler à une évaluation quantitative de la perte de sol 
sur de grandes échelles spatiales et temporelles. Ces évaluations permettront de mieux apprécier les effets relatifs des 
principaux facteurs de contrôle de l'érosion à court ou moyen terme que sont le climat (i.e., à travers les régimes de 
précipitations et les avancées et retraits des glaciers) et les activités humaines (à travers l'utilisation des terres et la gestion 
du couvert végétal). Cette thèse propose de fournir des éléments quant à l’évaluation des taux d’érosion sur des périodes 
pluri-centennales à millénaires dans les Alpes Européennes à partir d’archives sédimentaires lacustres et d’interroger les 
effets des différents facteurs forçant l’érosion au cours du temps. Une analyse multi-indicateurs des séquences 
sédimentaires a été conduite sur deux grands lacs périalpins, ceux du Bourget (France) et d’Iseo (Italie), utilisées comme 
archives de l’érosion de la zone critique sur de grand bassin versants. Cette méthode est combinée à une approche « 
source-puits » offrant la possibilité de suivre les sources des apports de sédiments (sous-bassins versants et/ou types de 
roches) vers un puits (le lac) à travers le temps. Cette approche permet de démêler les impacts relatifs du climat et des 
activités humaines sur les taux d'érosion, à condition que chaque source de sédiments soit sensible à un type donné de 
forçage. La comparaison des taux d’érosion obtenu avec des modèles d’érosion actuelle ainsi qu’avec des données déjà 
disponibles permet la validation de nos résultats. Enfin, l’utilisation de modèles de mélanges issus de données de la 
composition isotopique des sédiments, permet l’obtention d’information quantitative quant à l’impact de ces différents 
facteurs forçant. Cette thèse s’est tout d’abord intéressée à l’identification et la description des processus sédimentaires 
à l’œuvre dans les grands lacs périalpins, peu étudiés dans le passé du fait de la complexité que représentaient les 
prélèvements sédimentaires à ces profondeurs. Ces processus ont un impact direct sur la qualité du signal d’érosion 
enregistrés dans les lacs et leur interprétation correspond au premier verrou scientifique levé par ce travail. Une 
méthodologie d’identification semi-automatisée a ainsi été mise en place. Ici nous avons démontré que la disponibilité en 
sédiment dans le lac et son bassin versant avait un impact direct sur l’enregistrement des événements extrêmes comme 
les crues ou l’activité sismique. Une fois les événements extrêmes identifiés et décrits, l’érosion continue des bassins 
versants a pu être étudiée. Au cours de l’Holocène, les taux d’érosion dans les Alpes augmentent progressivement à partir 
de 4.2 ka BP avant d’augmenter drastiquement aux alentours de la période Romaine et du Moyen-Âge. Bien que 
l’évolution climatique régionale, avec une humidification progressive à partir de 4.2 ka BP, favorise l’augmentation des 
taux d’érosion, elle ne peut expliquer seule les taux mesurés. L’Homme, par la transformation des paysages et l’ut ilisation 
des sols, dû à l’agriculture, le pastoralisme et l’extraction de minerai notamment, a impacté la zone critique et induit une 
augmentation de l’érosion sans précédent au cours de l’Holocène. 

ABSTRACT 

Erosion has become a scientific subject of prime importance worldwide due to its impacts on the Critical Zone and on 
human societies. Among other impacts, by destroying soils, erosion alters ecosystems services, the soils carbon stocks, 
and the food production. More than elsewhere the impacts of erosion are amplified in mountainous environment. 
Increasing concern about these deleterious effects have led Europe and the United Nations to rank soil erosion as one of 
the main threats to mankind, and to call for quantitative evaluation of soil loss over large spatial and long temporal scales. 
These evaluations imply notably to better assess the relative effects of the main factors controlling erosion. In particular, 
climate (e.g., through the precipitation regimes and glaciers advances and retreats) and human activities (through land-
use and vegetation cover management) have been identified as major controls on long-term changes in erosion rates. 
This work offers to provide (i) a quantitative evaluation of erosion rates over centennial to multi-millennial time scales in 
European Alps from lake sediments and (ii) to disentangle the impact of the different factors forcing the erosion. A multi-
proxy analysis of the lake sediments was led on Lake Bourget (France) and Lake Iseo (Italia), two large peri-Alpine lakes, 
used as archives of the critical zone erosion over large catchments. The combination with a “source-to-sink” approach 
offers the possibility to track the sources of sediment inputs (sub-catchments and/or rock types) to a sink (e.g., a lake) 
through time, making it in turn possible to disentangle the relative impacts of climate and human activities upon erosion 
rates, provided that each sediment source is sensitive to a given type of forcing. The comparison between erosion rates 
measured with the results of current modelled rates and with data from the literature allows for the validation of our results. 
Then, quantitative information on the impact of each forcing factors on erosion are obtained from the use of mixing models 
from sediments isotopic composition. First, this work focussed on the identification and the description of the sedimentary 
processes occurring in the deep and large peri-Alpine lakes, sparsely studied before, due to the high complexity of the 
coring at such depths. These processes have a direct impact on the quality of the erosion signal recorded in lake 
sediments. Interpretating these sedimentary processes was the first scientific problem resolved by this work. By doing so, 
a new semi-automatised methodology of identification of the event layers was also developed during this PhD. The 
sediment availability in lakes and catchments was identified as the first driver of extreme event (i.e., flood and earthquakes) 
recording in lake sediments. Once the extreme events identified and described, the continuous erosion of the catchments 
could have been studied. During the Holocene, erosion rates in the Alpes progressively increase from 4.2 ka BP before 
rising drastically around the Roman Period and the Middle Ages. Regional climate evolution has favoured the increase of 
the erosion rates from 4.2 ka BP due to a progressive increase of the precipitation amounts but cannot explain alone the 
erosion rates measured. Human activities, by the transformation of the landscapes and the land use, due to agriculture, 
pastoralism and ore mining for instance, impacted the Critical Zone and led to an unprecedented increase of the erosion 
over the Holocene. 

 


