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RESUME 
Le Lac de La Thuile dans les préalpes du nord (874 m) fournit une séquence sédimentaire de 18 m de long. L’analyse multi-

proxies haute résolution des 6,2 premiers mètres de sédiment incluant des données sédimentaires, palynologiques et 

géochimiques, associées à une chronologie bien établie, documente l’évolution Holocène de l’érosion dans le bassin versant 

et les modifications du paysage. Le bassin versant est suffisamment déconnecté des grandes plaines pour capturer un signal 

sédimentaire spécifique à ce milieu. De 12 à 4,5 ka cal. BP, la végétation se développe avec l’apparition de feuillus alors que 

l’érosion diminue à la suite de la transition Tardiglaciaire-Holocène. La forêt devient plus dense, stabilise les pentes et 

empêche l’érosion des sols qui se développent en s’acidifiant. Une première phase érosive est initiée vers 4,5 ka cal. BP. Le 

paysage change avec le développement de la hêtraie-sapinière. Les taxons anthropiques font leur apparition autour de 3000 

cal. BP. Deux autres phases érosives sont à mettre en relation avec l’ouverture du milieu par les activités humaines: à partir 

de 2,5 ka cal. BP, à la fin de l’âge du Bronze et pendant la période Romaine, et après 1,6 ka cal. BP avec le Moyen-Age. 

Elles engendrent un rajeunissement et une recarbonatation des sols. L’érosion plus faible produite durant le Petit Age 

Glaciaire suggère que les activités anthropiques dominent les processus liés à l’érosion et masquent complètement l’impact 

du climat sur l’érosion à cette altitude. 
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ABSTRACT 

Lake La Thuile, in the Northern French Prealps (874 m a.s.l.), provides an 18 m long sedimentary sequence spanning the 

entire Lateglacial/Holocene period. The high resolution multi-proxy (sedimentological, palynological, geochemical) analysis 

of the uppermost 6.2 meters reveals the Holocene dynamics of erosion in the catchment in response to landscape 

modifications. The mountain belt led us to take an interest in this altitude, which is favorable to human activities and is 

sufficiently disconnected from large valleys to capture a specific sedimentary signal. From 12 to 4.5 ka cal. BP, the onset of 

hardwood species triggered a drop in erosion following the Late glacial/Holocene transition. The forest became denser and 

favored slope stabilization while erosion processes were very weak. Soils were acidifying. A first erosive phase was initiated 

at ca. 4.5 ka cal. BP without evidence of human presence in the catchment. Then, the forest declined at approximately 3000 

cal. BP, suggesting the first human influence on the landscape. Two erosive phases are related to anthropic activities: 

approximately 2500 cal. BP during the Roman period, and at 1600 cal. BP in the Middle Ages. In contrast, the lower erosion 

produced during the Little Ice Age suggests that anthropic activities dominated the erosive processes and completely masked 

the natural effects of climate on erosion. 
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INTRODUCTION 

L’érosion des sols est une réponse majeure de l’environnement aux perturbations d’origine anthropique et 

climatique et constitue un indicateur clé des interactions complexes qui lient le climat, l’homme et 

l’environnement (Arnaud et al., 2005; Dearing et al., 2006; Giguet-Covex et al., 2011; Leroux et al., 2008). 

L’érosion dépend de la durée et de l’intensité des précipitations, du type de sol, de la pente et de la couverture 

végétale (Cerdan et al., 2002). Les activités humaines peuvent également agir sur l’érosion en modifiant ces 

paramètres comme l’occupation du sol et la topographie. De cette façon, l’érosion devient un indicateur pertinent 

de l’évolution du paysage. Comme l’érosion est facilitée par les fortes pentes et les précipitations, les milieux de 

montagne y sont très sensibles. Dans les Alpes, les paysages se développent depuis le dernier maximum 

glaciaire. Le retrait des glaces a permis la formation de lacs qui enregistrent les produits de l’érosion. Ainsi, les 

sédiments lacustres représentent des systèmes idéaux pour reconstituer l’évolution des sols et des paysages au 

cours de l’Holocène. Un grand nombre d’études paléoenvironnementales s’intéressent à la reconstitution de la 

végétation passée (David, 2010; Heiri et al., 2003), mais peu s’intéressent également à l’érosion et aux sols. Or,  

les trois sont étroitement liés (Brisset et al., 2012, 2013; Mourier et al., 2010; Simonneau et al., 2013) parce que 

la végétation peut stabiliser les pentes et empêcher l’érosion des sols (David, 2010), et au contraire, les feux et le 

défrichement sont connus pour accentuer l’érosion (Morales-Molino et al., 2014; Schwörer et al., 2014). L’étage 

subalpin est dominé par le pâturage estival (Schwörer et al., 2015), les sols y sont peu développés et facilement 

érodables à cause de précipitations plus importantes qu’en plaine. Les enregistrements de l’érosion dans les 

systèmes de haute altitude mettent en évidence des changements dans la fréquence des crues et une augmentation 

des taux de sédimentation (Giguet-Covex et al., 2011, 2012). En plaine au contraire, les sols sont bien 

développés et les populations installées depuis plusieurs millénaires. Mais les grands bassins versants 

enregistrent davantage une évolution régionale comme la végétation, rendant ainsi plus compliquée la 

compréhension des interactions passées entre l’érosion et ses origines. Pour l’étage montagnard, il y a un 

manque d’enregistrement sur l’érosion passée (Leroux et al., 2008). Le milieu montagnard est couramment 

caractérisé par une altitude située entre 600 et  1500 m  dans les Alpes du Nord avec une température moyenne 

annuelle entre 4 et 8°C et une période de végétation d’environ 200 jours. Ainsi il est possible que les activités 

agricoles à cet étage aient été plus développées avec des cultures annuelles, des sols nus une partie de l’année, 

des pratiques de labours, et donc un important potentiel d’érosion alors même que ces activités sont susceptibles 

d’être elles mêmes influencées par le climat. Par ailleurs les séquences palynologiques disponibles pour ces 

altitudes, montrent des évolutions importantes de la végétation au cours des derniers millénaires comme le 

rapportent Tinner et al. (2003), Guiter et al. (2005), David (2001) et même au Lac de La Thuile pour la période 

du Tardiglaciaire (Argant et al., 2009). Nous faisons l’hypothèse que l’évolution de l’érosion à cet étage 

altitudinal est spécifique aux interactions entre le climat et les pratiques humaines. 

 

Figure 1 - Carte postale du lac de La Thuile au début du 20ème siècle et photographie de 2012. 

 

Le lac de La Thuile dans le Préalpes du nord (874 m) bénéficie d’une situation privilégiée sur le flanc sud du 

Massif des Bauges. Grâce à la proximité de la vallée, ce système de moyenne montagne suggère une installation 

de l’homme plus précoce qu’à plus haute altitude. De plus les Préalpes du nord sont considérées comme 

accueillantes par l’historien F. Mouthon (2009). La topographie prononcée du bassin versant pourrait permettre 

des réponses rapides et localisées des modifications de l’environnement du lac. De cette manière, le Lac de La 

Thuile apparait être un système idéal pour reconstruire les changements des régimes d’érosion pendant 

l’Holocène et pour déterminer les facteurs majeurs des variations de son intensité. Les changements 

environnementaux dans le paysage du lac de La Thuile sont visibles à travers d’anciennes cartes postales (Figure 

1) : entre 1900 et aujourd’hui, les versants sont passés d’un état cultivé à une recolonisation forestière ou des 

prairies subsistent en bas de pente. Pour bien comprendre ces changements environnementaux passés, il est 



essentiel de confronter plusieurs proxies, c'est-à-dire des indicateurs intermédiaires empiriques (géochimiques, 

biologiques, sédimentaires…) témoins des modifications autour du lac pour s’assurer de la meilleure 

interprétation possible de l’enregistrement sédimentaire (Birks and Birks, 2006; Dearing et al., 2006). Seule 

l’association de l’étude multi proxies à haute résolution, avec les analyses sédimentaires, géochimiques et 

palynologiques, d’un modèle d’âge précis et de la caractérisation des sols actuels permet i) d’identifier les phases 

majeures de sédimentation, ii) de les relier à une source de production et aux évènements climatiques et/ou 

anthropiques et iii) de discuter de l’intensité de l’érosion engendrée par ces évènements avec la reconstitution de 

l’évolution environnementale du système lac-bassin versant. 

I - SITE D’ETUDE 

Le lac de La Thuile (45°31'50.63"N, 6° 3'39.9"E) est un lac d’origine glaciaire de forme ovale (0.06 km²) situé 

dans le périmètre du Parc Naturel Régional du Massif des Bauges (Figure 2A). Sa profondeur maximale est de 8 

m. Son bassin versant (1.6 km²) s’étend jusqu’à 1200m d’altitude et fait partie du bassin versant du lac du 

Bourget. Excepté les pentes pâturées aux abords directs du lac, l’ensemble du bassin versant est actuellement 

boisé (Figure 2B).  

 

Figure 2 - Localisation du lac de La Thuile dans le Massif des Bauges (A), géologie du bassin versant (B) et vue depuis le 

belvédère à l’est du lac (C). La position des profils pédologiques est indiquée par une étoile. 

 

Les calcaires du Tithonique couvrent la partie sud-est du bassin versant alors que des formations calcaires plus 

tendres avec des marnes et des matériaux argileux du Berriasien et du Valanginien (Carte géologique 1/50 000, 

feuille de Montmélian) couvrent la majeure partie du bassin versant et sont d’autant plus érodables qu’ils sont 

facilement altérables (Figure 2C). La présence de moraines est uniquement attestée au nord-ouest de la zone et à 

l’exutoire du lac. Le climat est tempéré, les températures s’échelonnent de 6 à 8°C en moyenne et les 

précipitations de 1500 à 1700 mm par an (Zamolo, 1980). 

 

II - MATERIEL ET METHODES 

Carottage.  Une carotte de 18 m de long a été extraite en 2010 du lac de La Thuile au point le plus profond 

du lac (N45 31.813, E6 03.394) grâce à une plateforme Uwitec. La séquence est composée de deux séries de 

carottes pour s’assurer d’un recouvrement suffisant entre les sections et garantir la continuité de la séquence. Les 



carottes sont ouvertes au laboratoire, photographiées et décrites. La description lithologique permet d’identifier 

les différents faciès sédimentaires de la carotte. 

Pour compléter la description, des échantillons non perturbés de plusieurs faciès ont été imprégnés de résine pour 

la fabrication de lames minces (70 µm) de sédiment qui ont ensuite été observées au microscope électronique à 

balayage et analysées avec une sonde EDS (Energy Dispersive Spectroscopy).   

Perte au feu. Des mesures de perte au feu ont été réalisées tous les 2 cm pour estimer les quantités de 

matière organique (MO) et de carbonate dans le sédiment en suivant la procédure mise au point par Heiri et al. 

(2001). Les échantillons sont séchés à 60°C et broyés. Ils sont passés au four d’abord à 550°C pendant 4h. Le 

poids perdu pendant le chauffage correspond à la quantité de MO. Ensuite ils sont passés au four à 950°C 

pendant 2h pour estimer la quantité de carbonates. Enfin, le résidu non carbonaté est obtenu en retranchant les 

poids perdus à 550°C et 950°C au poids initial. 

Géochimie. L’identification non destructrice des unités de sédiments et leur composition a été renforcée par 

leur analyse géochimique. Les éléments majeurs sont analysés à haute résolution et en continu par fluorescence 

de rayons X à la surface du sédiment avec un scanner de carotte Avaatech Core Scanner au laboratoire Edytem. 

La source du rayonnement utilisée est le rhodium. Les éléments sont mesurés sur un intervalle de 5 mm en coup 

par seconde (cps)  avec une énergie de 10 kV et une intensité de 1000 µa pour Si, Ca, Al, Fe, Ti, K, Mn et S 

pendant 10 s et à 30 kV et 750 µA pour Sr, Rb, Zr, Br et Pb pendant 30 s. Une analyse en composante principale 

(ACP) est effectuée sur les résultats avec le logiciel R version 2.1.1 (R Development Core Team, 2011), pour 

mettre en évidence les corrélations entre les éléments et les unités de sédiment correspondantes (Sabatier et al., 

2010). 

Palynologie. 68 échantillons d’1 cm
3
 de sédiment ont été prélevés à des intervalles de 2 à 10 cm jusqu’à 6.2 

m de profondeur et préparés pour l’analyse des pollens selon la méthode de Faegri and Iversen (1989). Le 

logiciel Gpalwin (Goeury, 1988) a été utilisé pour construire les diagrammes polliniques. 

Chronologie. La chronologie de la séquence du lac de La Thuile est basée sur 17 mesures 
14

C sur des restes 

de végétaux, sur les radioéléments de courtes périodes et l’étude du paléomagnétisme. Les mesures 

radiocarbones ont été effectuées au laboratoire Radiocarbon de Poznan et au laboratoire de mesure C14 

(LMC14) ARTEMIS au CEA de Saclay. Les mesures des radioéléments ont été effectuées au laboratoire 

souterrain de Modane (Reyss et al., 1995) et les mesures du magnétisme au CEREGE. Les détails de l’étude 

paléomagnétique sont disponibles dans Crouzet et al. (soumis). 

Les âges C14 ont été convertis en âges “calendaires” et le modèle d’âges de la séquence à été généré sous R en 

utilisant le package “Clam” version 2.2 (Blaauw, 2010). La courbe de calibration utilisée est IntCal13 de Reimer 

et al. (2013). 

Pédologie. Les sols du bassin versant ont été caractérisés à l’aide de profils pédologiques positionnés selon 

l’occupation du sol, la géologie, l’altitude et l’exposition des versants. Plusieurs sondages à la tarière viennent 

compléter ces profils pour affiner la répartition des principales unités pédologiques. 

III - RESULTATS 

1 - Caractérisation des sols du bassin versant 

Quatre profils pédologiques représentant les grands types de sols du bassin versant sont décrits sur la figure 3. 

Les calcaires du Tithonique sont recouverts par des Organosols. Ce type de calcaires durs et peu altérables ne 

permet pas une pédogénèse très développée. Par conséquent les sols sont peu épais et très riches en matière 

organique. Sur le haut du bassin versant, des Brunisols et Calsisols plus épais se développent à partir des 

substrats marno-calcaires tendres. Ces sols parfois calcaires à la base sont décarbonatés (Calcisols) depuis le haut 

du profil par les percolations d’eau et d’acides venant de la végétation. Ils sont de cette façon acidifiés et le 

calcium des carbonates dissous est transféré à l’aval. A l’aval, les prairies des abords du lac sont couvertes par 

des sols calcaires (Calcosols) et des sols présentant des niveaux de colluvions calcaires (Colluviosols). 



  



2 - Caractéristiques sédimentologiques et perte au feu 

Figure 4 -  Description lithologique de la séquence sédimentaire avec photos (5 cm de large) des 5 faciès de sédiment (A) et 

détail des analyses au MEB sur les faciès I et V (B) Cl : Clay, St : Silt, Sd : Sand, Gr : Gravel, Pb : Pebble. 

 

Figure 5 - Perte au feu (PAF) à  550°C, 950°C et résidu non carbonaté (RNC) de la séquence sédimentaire du lac de La 

Thuile. 

 



Six unités de sédiments ont été identifiées visuellement (texture, couleur), par analyse au MEB (Figure 4) et par 

la perte au feu. Ces unités correspondent aux changements de faciès observés sauf pour la limite entre les unités 

1 et 2 (Figure 4). Les unités 1 et 2 (0 à 1.2 m et 1.2 à 4.5 m) sont argilo-limoneuse. La PAF à 550°C est 

inférieure à 10 % (Figure 5A). L’unité 1 est très homogène et se compose de 51% de SiO2 et de 25 % de CaO 

(Figure 4B). La PAF à 950°C représente environ 20 % du poids sec du sédiment. L’unité 2 est plus claire avec 

une PAF moyenne à 950°C de 15 % et présente de fines lamines claires et quelques niveaux sableux. 

Les unités 3, 4, 5 et 6 sont plus sombres. L’unité 3 (4.5-5 m) est très foncée avec des lamines blanches et grises 

millimétriques. Les unités 4 et 6 (respectivement 5-5.3 m et 5.9-6.2 m) sont foncées et ponctuées de rares et 

fines lamines blanches et d’agglomérats de pollen. L’échantillonnage a révélé la présence de feuilles bien 

préservées dans l’unité 4. Dans les unités 3, 4 et 6 la PAF est très élevée (25 à 75 %) et celle à 950°C est 

inférieure à 4 %. L’unité 5 (5.3-5.9 m) est gris sombre et présente de très fines lamines régulières (< 0.5 mm 

d’épaisseur). L’analyse au MEB montre une lamination composée alternativement de lamines claires avec plus 

de 85 % de CaO (principalement sous la forme de cristaux de calcite), et des lamines sombres (principalement 

composées de diatomées) avec 40 % de CaO et 50 % de SiO2 (Figure 4B). La PAF à 550°C est en moyenne de 

25 % et celle à 950°C d’environ 50%. 

 

3 - Caractéristiques géochimiques 

Les variations d’intensités de six éléments majeurs sont présentées en fonction de la profondeur sur la Figure 

6A : Si, Al, Ti, K, Ca et Br. Si, Al, Ti et K présentent une forte covariation et reflètent le fond géochimique du 

bassin versant. 

Entre 6.2 et 4.5 m (unités 3 à 6), de faibles intensités sont mesurées pour Si, Al, K et Ti alors que des variations 

plus complexes sont enregistrées pour Ca et Br. Les intensités du Br sont élevées, surtout entre 6.2 et 5.8 m et 

entre 5.4 et 4.8 m (unités 4 et 6) alors que Ca est très élevé entre 5.8 et 5.2 m (unité 5). L’unité 3 (5 à 4.5 m) est 

caractérisée par une augmentation des signaux de Si, Al, Ti, K et Ca et des valeurs moyennes en Br. Ensuite, de 

4.4 m au sommet de la séquence, Br présente de très faibles valeurs. Pour les unités 2 et 1, Si, Al, Ti et K sont 

très élevées et Ca augmente. 

Les rapports Ca/Ti et Si/Ti varient de 1 à 2 et de 1 à 1.5 respectivement. Les valeurs les plus élevées pour ces  

ratios sont enregistrées dans l’unité 5 et les plus faibles dans les unités 4 et 6. 

Le cercle des corrélations de l’ACP montre les relations entre les différents éléments de la carotte (Figure 6B). 

Les dimensions 1 et 2 (Dim1 et Dim2) de l’ACP représentent 78 % de la variabilité. Trois pools d’éléments sont 

identifiés : le premier positivement corrélé à la première composante de l’ACP avec K, Al, Si, Zr, Ti, Rb, Mn et 

Fe. La seconde composante de l’ACP permet de discriminer les couples Ca et Sr, et Br et S, respectivement 

positivement et négativement à la composante. La cartographie de la géochimie montre que les unités 1 et 2 sont 

corrélées à Dim1 (Figure 6B) alors que l’unité 5 lui est anticorrélée. L’unité 3 ont est corrélée à Br et S. Les 

unités 4 et 6 sont également enrichies en Br et présente donc des valeurs négatives pour les deux composantes.  

Les mesures de Br correspondent très bien aux mesures de la PAF à 550°C avec un R² de 0.85 (Figure 6C). De la 

même façon, Ca et la PAF à 950°C sont très bien corrélés avec un R² de 0.89. Ainsi, Br et Ca peuvent être 

utilisés respectivement comme proxies haute résolution de la MO et des carbonates (Heiri et al., 2001). Pour la 

discussion nous avons choisi d’exprimer le signal quantitatif haute résolution des carbonates comme une 

fonction des variations du Ca mesurées à l’XRF en combinant à la fois la haute résolution de l’XRF et le signal 

quantitatif de la PAF à 950°C (PAF950°C = f(Ca)). Pour la matière organique, certaines valeurs extrêmes du Br ne 

sont pas complètement expliquées par la quantité de MO. Par conséquent, l’application de la relation 

PAF550°C=f(Br) rend des valeurs de MO supérieures à 100 % pour ces valeurs extrêmes. On conservera donc le 

signal de la PAF à 550°C pour transcrire le signal de la MO. 

 



 

Figure 6 - Géochimie XRF des principaux éléments avec les ratios Ca/Ti et Si/Ti (A), résultats de l’ACP avec le cercle des 

corrélations et la cartographie de la distribution des unités de sédiment (B), et biplot de Br et Ca respectivement avec la PAF 

à 550 et 950°C (C). 

 

 

  



4 - Enregistrement pollinique 

L’enregistrement pollinique du lac de La Thuile permet de reconstruire l’évolution de la végétation de son bassin 

versant (Figure 7). Cinq assemblages polliniques ont permis de mettre en évidence les principales formations 

végétales (notés V1 à V5) qui se succèdent à La Thuile (Figure 7). La base de la séquence est caractérisée par la 

le pin (Pinus) et le bouleau (Betula) qui forment la forêt Boréale (V5). V4 débute avec l’unité 6 et la disparition 

de ces deux arbres qui sont remplacés par des espèces feuillues. Les pollens de noisetier (Corylus), chêne 

(Quercus), orme (Ulmus) et tilleul (Tilia) sont présents entre 6.2 et 5.3 et forment la chênaie Atlantique (V4). Le 

lierre (Hedera) est également présent de 6.2 à 5.2 m. L’érable (Acer) apparait à 5.9 m suivi par l’aulne (Alnus) et 

le sapin (Abies) à partir de 5.7 qui remplacent le noisetier et l’orme. V3 correspond à une sapinière (unité 5). La 

limite entre V3 et V2 est coordonnée au changement d’unité sédimentaire. Les pollens de hêtre (Fagus) 

apparaissent entre 5.4 et 4.1 (unités 3 et 4), pour constituer la hêtraie-sapinière (V2), et diminuent ensuite. Parmi 

les taxons attribués à l’anthropisation les Poacées et les plantains (Plantago) font leur apparition à 5.15 m suivis 

de Cerealia et des Urticacées à 4.8 (unité 3). Un pic d’épicéa (Picea) survient vers 4.3 m à la base de l’unité 2. 

Le châtaigner (Castanea) s’enregistre à partir de 4.4 m et, à partir de 4 m apparaissent le noyer (Juglans) et le 

genévrier (Juniperus). La courbe distinguant la somme de pollens des arbres et arbustes de celle des plantes 

herbacées permet de visualiser l’ouverture du milieu et son anthropisation (V1). Les herbacées représentent 5 % 

de la somme pollinique entre 6.2 et 5 m (unités 4, 5 et 6) puis 10 % avec des maxima à 50 % à 4.6 m (unité 3) et 

de 50 à 70 % entre 4 et 3.5 m (unité 2). Ensuite les herbacées se stabilisent autour de 40 % au-delà de 3.5 m 

(unités 1 et 2). 



 



5 - Modèle âge-profondeur 

15 mesures du radiocarbone ont été effectuées sur des macrorestes de végétaux collectés le long des 6.2 m de 

séquence étudiée (Tableau 1). Parmi ces 15 échantillons, une date a été exclue du modèle d’âges car elle était 

clairement trop vieille par rapport aux autres (POZ41716). Trois autres dates n’ont pas été prises en compte dans 

le modèle d’âge car trop proches d’autres dates (POZ41625, POZ41626 et POZ627). Dans ce second cas les plus 

jeunes ont été conservées. 

Tableau 1 - Datation AMS radiocarbone pour la séquence sédimentaire du lac de La Thuile. Les échantillons en gras 

correspondent aux dates écartées de la modélisation.  

 

La mesure des radioéléments de courtes périodes a permis de dater les 30 premiers centimètres de la séquence 

(Appleby and Oldfield, 1978). Le tracé logarithmique de l’activité du 
210

Pbex  montre une diminution générale 

avec la profondeur avec deux tendances linéaires distinctes (Figure 8). Selon le modèle “Constant Flux, Constant 

Sedimentation rate” (Goldberg, 1963; Krishnaswamy et al., 1971) appliqué aux deux tendances, les niveaux de 
210

Pb indiquent un taux moyen d’accumulation de 2.4 ± 0.1 mm/an entre 30 et 10 cm et de 12 ± 3 mm/an sur les 

10 premiers centimètres. Le tracé du 
137

Cs (Figure 8) présente un pic à 18.1 ± 1 cm qui correspond au maximum 

de production atmosphérique de 
137

Cs de 1963 (Robbins and Edgington, 1975). Cette corrélation est confirmée 

par le pic 
241

Am à la même profondeur qui résulte de la désintégration du 
241

Pu retombé de l’atmosphère à la 

suite des essais nucléaires (Appleby et al., 1991). Dans la partie supérieure de la carotte à 12.65 ± 1 cm, un 

second pic de 
137

Cs est visible et correspond à l’accident de Tchernobyl en 1986 (Figure 8). La bonne 

correspondance entre les âges dérivés du modèle 
210

Pb-CFCS et les pics de radionucléides artificiels fournit une 

relation âge-profondeur bien contrainte et continue sur les 30 premiers centimètres de la séquence avec un 

changement majeur du taux de sédimentation vers l’an 2000 (± 2 ans). Ces données ont été incorporées dans 

Clam pour générer le modèle d’âge de l’ensemble de la séquence sédimentaire. L’étude du paléomagnétisme sur 

cette même séquence (Crouzet et al., soumis) améliore ce modèle avec 5 dates supplémentaires à 800, 1220, 

3520 et 4300 mm de profondeur (Figure 8). 

Le modèle d’âges montre 2 phases de sédimentation majeures sur les 6.2 premiers mètres de la séquence du lac 

de La Thuile (Figure 8). La sédimentation est faible entre 4.5 et 6.2 m. Ces deux mètres de sédiment couvrent 

une période de 10000 ans entre 12 et 2 ka cal. BP avec un taux de sédimentation moyen de 0.2 mm/an. La 

Nom de 

l’échantillon 
Code labo. 

Profondeur              

(mm) 
Type Age BP 

Cal. Min 

(cal. BP) 

Cal. Max 

(cal. BP) 
Prob. 

THU10-01A1b SacA 24161 1000 
Brindilles et restes 

indéterminés 
250  30 272 323 54,8 

THU10-02A1a Poz 41716 1970 Restes indéterminés 6440  180 6955 7626 94,1 

THU10-01B1a SacA 24162 2600 
Brindilles et restes 

indéterminés 
960  30 796 886 64,8 

THU10-02B1b Poz 41624 3450 Fragment de roseaux 1050  30 954 1001 86,1 

THU10-01C1b SacA 24163 4500 Bois 1630  30 1511 1573 56,7 

THU10-01C1b Poz 41625 4530 Bois 1650  30 1518 1619 85,3 

THU10-02C1a Poz 41626 4850 Brindille, bois, roseaux 2525  35 2490 2604 47,9 

THU10-01C1b SacA 24164 4990 Graine 2475  30 2428 2719 93,8 

THU10-01C1b Poz 41627 5050 Graine 2840  30 2866 3036 93,8 

THU10-02C1a SacA 24166 5100 Feuille (Fagus) 2835  35 2859 3040 93 

THU10-02C1a Poz-51001 5240 Restes indéterminés 3715  35 3970 4153 94 

THU10-02C1a Poz-51002 5320 Restes indéterminés 4440  35 4952 5079 48,1 

THU10-02C1a Poz-44340 5590 Restes indéterminés 6240  40 7149 7258 63,8 

THU10-02C1a SacA 24167 5840 Tourbe 9110  45 10199 10304 74,4 

THU10-02C1a Poz 41632 6210 Ecorce de bois 10220  50 11755 12125 95 



sédimentation sur les 4.5 premiers mètres est beaucoup plus rapide, environ 4 mm/an et couvre les derniers 2000 

ans.  

La période Holocène recouvre donc les 6.2 premiers mètres de la séquence et les unités de sédiment 1 à 6 se 

répartissent comme suit :  

-unité 1: 400 cal. BP - actuel 

-unité 2: 1600-400 cal. BP 

-unité 3: 2.5-1.65 ka cal. BP 

-unité 4: 5.2-2.5 ka cal. BP 

-unité 5: 10.1-5.2 ka cal. BP 

-unité 6 : 12-10.1 ka cal. BP  

 

 
Figure 8 - Modèle d’âges de la séquence sédimentaire du lac de La Thuile associant chronologie 210Pb/137Cs, datation 14C et 

enregistrement sédimentaire des variations séculaires du champ magnétique terrestre. 

IV - DISCUSSION 

1 - Sources de sédiments 

Les différents proxies mesurés et leur comparaison permettent de discuter des différentes sources de sédiment et 

de rapporter comment le paysage a été transformé au cours des millénaires. Les données XRF permettent de 

comprendre la composition des apports. Les éléments positivement corrélés à la première composante de l’ACP 

(Fe, Mn, Rb, Ti, Zr, Si, Al et K) forment un pool détritique (Figure 6B) et permettent de tracer les apports 

terrigènes du bassin versant. Parmi ces éléments Ti est le plus représentatif de la composante (Figure 6B), 

strictement d’origine terrigène et inaltérable (Arnaud et al., 2012). Nous l’utilisons donc comme traceur des 

apports terrigènes sur la figure 9. Il en découle que les unités 1 et 2 sont dominées par des matériaux d’origine 



terrigène. La combinaison du taux de sédimentation et des apports terrigènes permet de retracer l’érosion du 

bassin versant: de hautes valeurs de ces deux proxies suggèrent une érosion plus intense comme c’est le cas 

depuis 2500 ans (Figure 9). La seconde composante de l’ACP met en évidence un pole de sédiment carbonaté 

(Figure 6B). L’unité 5 est corrélée à ce pôle mais anticorrélée au pôle détritique. Le calcium peut avoir à la fois 

une origine terrigène et authigène. En utilisant Ti pour tracer la partie terrigène du sédiment, les hautes valeurs 

de Ca/Ti mettent en évidence la nature authigène des carbonates du sédiment dans l’unité 5, confirmée par les 

observations de cristaux de calcite au MEB (Figure 4B). De la même façon, le rapport Si/Ti (Figure 6A) est 

élevé dans l’unité 5 et le MEB a révélé la présence de diatomées (Figure 4B) ce qui confirme la nature authigène 

de la silice dans cette unité et reflète clairement le fonctionnement du lac et sa productivité à laquelle peut être 

associée la MO enregistrée à cette période (Figure 9). L’apport de Ca, en l’absence d’apport terrigène, pourrait 

être le signe d’une décarbonatation qui libère les argiles des sols conduisant à une évolution de sols calcaires 

vers des sols acides. A l’inverse l’érosion de matériaux terrigènes carbonatés serait le témoin d’une érosion de 

sols calcaires ou leur remobilisation lors d’utilisation agricole. Le troisième pôle de sédiment mis en évidence 

par l’ACP et identifié par S et Br qui est corrélé à la PAF à 550°C est représentatif de faciès riches en MO 

comme les unités 3, 4 et 6. Dans l’unité 4 (4.5-2.5 ka cal. BP) la présence de feuilles bien préservées est la seule 

indication d’origine de la MO pour cette séquence. 

 

2 - Evolution de l’érosion et du paysage du lac de La Thuile pendant l’Holocène 

a - Un début de l’Holocène marqué par une dominance de la production biogénique lacustre 

 

12-10.1 ka cal. BP : établissement des sols et de la couverture végétale 

La première partie de l’Holocène est caractérisée par les plus fortes teneurs en MO de la séquence (50 à 70%) et 

une diminution des apports terrigènes. Le taux de sédimentation est faible (0.2 mm/an). L’origine de la MO n’est 

pas clairement définie. Cependant Velle et al. (2010) et Schwörer et al. (2014) relient de fortes valeurs de PAF à 

550°C dans les lacs Ratasjoen (Norvège) et Iffigsee (Suisse) avec une augmentation de la productivité lacustre 

au début de l’Holocène et une diminution de la contribution terrigène résultant de la stabilisation des sols et le 

développement de la végétation de leur bassin versant. Cette hypothèse pour le lac de La Thuile semble la plus 

recevable, ce qui conduirait à la formation de sols plus acides au moins sur les partie hautes du bassin versant. 

Les données polliniques mettent en évidence la disparition d’espèces pionnières comme le bouleau et le pin et 

l’installation d’une forêt de feuillus avec du noisetier, de l’orme, du tilleul et du chêne qui contribuent à la 

stabilisation des versants du lac et à l’évolution des sols et du paysage. Cette transition de la forêt boréale à la 

chênaie atlantique marque le début de l’Holocène il y a 11600 ans enclenchée par un réchauffement du climat 

(David, 2001; Schwörer et al., 2014; Slotboom and van Mourik, 2015). 

 

10.1-4.5 ka cal. BP : stabilisation des pentes par densification de la végétation 

Pendant l’optimum climatique Holocène, le sédiment correspond principalement à l’unité 5, finement laminé et 

carbonaté avec une moyenne de 30 % entre 9.5 et 6.2 ka cal. BP alors que les apports terrigènes et le taux de 

sédimentation sont au plus bas (0.1 mm/an). Le réchauffement du climat pendant cette période est responsable 

du fonctionnement du lac et de la sédimentation riche en carbonates (A. Mudroch, AJ Zeman, and LL Kalas, 

1982; Lézine et al., 2010). La présence de lamines semble indiquer que le lac est en hypoxie. La présence d’une 

forêt est suggérée par le nombre important de pollens d’arbres durant cette période. Le milieu est complètement 

fermé par la végétation qui empêche l’érosion et explique avec le climat plus chaud (Arnaud et al., 2012) le 

faible taux de sédimentation. Plusieurs espèces d’arbre viennent s’ajouter à celles apparues au début de 

l’Holocène comme l’érable à 10.1 ka cal. BP puis le frêne, le sapin et l’aulne, autour de 8.3 ka cal. BP en lien 

possible avec l’évènement du 8.2 ka (Alley et al., 1997; Arnaud et al., 2012; David, 2010; Wanner et al., 2011). 

L’expansion de l’aulne pourrait indiquer un climat plus humide pendant cet évènement avec l’augmentation du 

niveau du lac d’Annecy (Magny et al., 2003). A 8.3 ka cal. BP on observe une diminution du signal 

« carbonates » et une petite augmentation du taux de MO qui serait en accord avec une diminution des 

températures. Le même scénario est observé vers 7 ka cal. BP et pourrait refléter une ouverture de la sapinière. 

Les sols acidifiés par la végétation résineuse se généralisent dans le bassin versant et contribuent à l’apport de Ca 

qui précipite dans le lac. Aucun des proxies utilisés ici ne permet de suggérer la présence d’une activité humaine 

conséquente entre 12 et 4.5 ka cal. BP dans le bassin versant. 



 

Figure 9 - Evolution du paysage du lac de La Thuile depuis 12000 ans à partir des proxies sédimentaires, géochimiques et 

palynologiques. 



b - Intensification des apports terrigènes du bassin versant en réponse au climat et à l’anthropisation 

 

4.5-2.5 ka cal. BP : Anoxie du milieu et première ouverture de l’environnement 

A partir de 4.5 ka cal. BP, une première augmentation des apports terrigènes est enregistrée au même moment 

que le début du Néoglaciaire. Le taux de sédimentation n’augmente pas significativement avant 3000 ans cal. BP 

mais la nature du sédiment change. Les quantités de MO atteignent 50 % entre 4.5 et 2.5 ka cal. BP. La fraction 

minérale augmente également mais sans carbonates, excepté autour de 4 ka cal. BP. Cette première phase 

terrigène pourrait être le reflet de conditions plus humides initiées avec l’évènement 4.2 ka cal. BP enregistré 

non seulement dans le lac du Bourget (Arnaud et al., 2012) mais également dans toute la région (Magny et al., 

2011, 2011; Simonneau et al., 2013) avec une avancée des glaciers et une régression de la limite supérieure de 

l’arbre en altitude (Nicolussi et al., 2005). La présence de feuilles d’arbres bien préservées dans le sédiment à 

cette période suggère qu’au moins une partie de la MO est d’origine terrestre et serait cohérente avec 

l’enregistrement pollinique et la présence d’une forêt aux abords directs du lac. Les conditions pour que des 

macrorestes soient conservés de cette façon laissent penser que le lac ait été anoxique à cette période. L’érosion 

et l’anoxie ont pu être engendrées par des conditions plus humides (Magny et al., 2011). L’augmentation des 

précipitations pourrait avoir augmenté le ruissellement mais le bassin versant étant boisé, l’érosion n’a pas eu de 

conséquences très importantes sur la sédimentation. Le lierre qui croît généralement sur les arbres et dans les 

ambiances d’ombre est absent après 3.3 ka cal. BP. Au même moment on note l’apparition des pollens de 

plantains et de Poacées. Cette transition d’une végétation arborée vers une végétation herbacée semble indiquer 

une première ouverture du milieu. Elle intervient en même temps que la perturbation maximale des sols aux 

abords du lac de Paladru (Simonneau et al., 2013) et qu’aux diminutions des pollens d’arbres de plusieurs 

séquences sédimentaires en Suisse (Tinner et al., 2003). Le Roy et al. (2015) relève plusieurs avancées du glacier 

de la mer de glace dans le massif du Mont Blanc à cette période, entre 3180 et 3055 cal. BP, 2963 et 2912 cal. 

BP, et entre 2752 et 2727 cal. BP. Donc nous ne pouvons pas exclure totalement le rôle du climat et un potentiel 

refroidissement sur la dynamique de la végétation et du paysage qui pourrait avoir bénéficié ou non à 

l’installation de l’homme dans le bassin versant. De la même façon qu’au Bourget, cette période présente des 

interactions homme-climat-érosion complexes (Arnaud et al., 2012). 

 

2.5-1.6 ka cal. BP : Premières installations à la fin de l’Age du fer et durant l’Antiquité 

A partir de 2.5 ka cal. BP, l’augmentation de la teneur en carbonate du sédiment coïncide avec une seconde 

phase d’apports terrigènes et la MO est moins importante que précédemment ce qui semble indiquer une 

remobilisation de matériaux carbonatés dans le bassin versant et son érosion. Une telle remobilisation dans un 

milieu précédemment boisé pourrait être l’effet de sa déforestation et conduirait à un retour vers des sols plus 

calcaires. Les pollens d’herbacées augmentent après 2.5 ka cal. BP. Les premiers pollens de Cerealia sont 

enregistrés et attestent de la présence de l’homme aux abords du lac. L’apparition du noyer entre 2.2 et 1.6 ka 

cal. BP renforce la responsabilité de l’homme dans ce changement. L’hypothèse d’un défrichement est supportée 

par la disparition de la forêt. Les lacs Origlio, Lobsigensee and Muzzano en Suisse enregistrent également un 

minimum de pollens d’arbres entre 2.3 et 2.4 ka cal. BP et les céréales témoignent d’une activité agricole 

importante à cette époque (Tinner et al., 2003). L’activité des feux à cette même époque reconstituée de la 

Tourbière de Guer (Suisse) reflète un paysage pâturé et une faible couverture arborée (Morales-Molino et al., 

2014). L’Antiquité est la période où les apports terrigènes sont les plus importants au lac Moras sur les derniers 

millénaires (Doyen et al., 2013) mais elle correspond plus à une période d’activités pastorales que de culture 

autour du lac. La déforestation est le premier impact majeur sur le paysage du lac de La Thuile. L’installation de 

l’homme à l’époque romaine engendre un changement de d‘occupation du sol qui se traduit par une modification 

de la pédogénèse et une accélération de la sédimentation. La surface des sols est déstabilisée. Les sols sont 

rajeunis et recarbonatés par les apports de l’érosion. Ils rentrent dans une phase de rhéxistasie (Erhart, 1955): la 

pédogénèse régresse et se traduit ici par un retour à des sols calcaires. 

1.6-0.7 ka cal. BP (350-1250 AD): Intensification de l’érosion durant l’occupation Médiévale  

Une troisième phase d’intensification de l’érosion survient durant le Moyen-âge et est la plus importante crise 

érosive enregistrée au lac de La Thuile durant l’Holocène. Entre 1450 et 1200 ans cal. BP, la sédimentation est 

pauvre en Ca et dépourvue de MO (Figure 9). Les apports terrigènes sont importants et la sédimentation passe de 

0.8 à 2.9 mm/an. Après 1200 ans cal. BP et jusqu’à 900 ans cal. BP (750 à 1050 AD), la sédimentation atteint 4 



mm/an et s’enrichit en carbonate. Cette rapide recarbonatation de matériaux érodés transférés au lac peut être 

attribuée à du colluvionnement qui interviendrait en conséquence du défrichement et de l’exploitation des 

versants pour l’agriculture et pourrait être à l’origine de la mise en place de Colluviosols aux abords du lac 

(Figure 3). Les pollens d’herbacées atteignent leur maximum vers 1200 an cal. BP (60 à 70 %) et confirment un 

changement radical du paysage : les pollens de céréales et d’Urticacées témoignent d’un système agricole bien 

développé dans le bassin versant. L’intensification des pratiques agricoles pourrait être responsable de 

l’intensification de l’érosion, notamment de sols cultivés, ce qui expliquerait la diminution de la MO 

(Simonneau et al., 2013). La MO pourrait également être diluée dans l’important flux terrigène. 

 

A partir de 900 ans cal. BP, Ti diminue mais reste aussi élevé que pendant l’Antiquité alors que le Ca augmente 

toujours dans le sédiment (Figure 9). La MO est toujours très faible et le taux de sédimentation reste aux 

alentours de 4 mm/an. Le maximum de pollens de céréales est enregistré entre 800 et 700 ans cal. BP. Jusqu’à 

700 ans cal. BP, la diminution des apports terrigènes, alors que les céréales atteignent leur maximum, pourrait 

être le signe d’un changement d’usage ou d’une stabilisation du paysage.  

 

De 700 ans cal. BP à aujourd’hui: PAG et temps modernes 

Le Petit Age Glaciaire (PAG) est caractérisé par un signal érosif plus faible qu’à l’époque Médiévale alors que 

cette période est souvent caractérisée par une augmentation de l’érosion (Giguet-Covex et al., 2011; Simonneau 

et al., 2013; Slotboom and van Mourik, 2015; Wilhelm et al., 2012), autant à haute altitude qu’à basse altitude. 

En haute altitude la fréquence des crues s’intensifie avec la péjoration du climat alors qu’en plaine, l’agriculture 

persiste et génère toujours de l’érosion. A l’intermédiaire où se situe La Thuile, cette perturbation climatique 

pourrait avoir freiné les possibilités agricoles et ainsi diminué l’impact de l’homme sur le milieu et sur l’érosion 

avec une recolonisation naturelle des espaces marginaux par la végétation. Mais il n’est pas exclu que d’autres 

raisons sociales et économiques aient joué à la faveur de cette diminution de l’érosion, comme la peste ou des 

migrations de populations (Mouthon, 2009; Tinner et al., 2003). Ce contraste d’érosion entre l’époque Médiévale 

et le PAG met en lumière la domination de l’homme par rapport au climat sur l’érosion à cet étage altitudinal. 

Les derniers siècles sont marqués par une reprise de l’érosion à la fin du 18
ème

 siècle et jusqu’au milieu du 19
ème

 

sans doute associée à une reprise des activités agricoles. La diminution des apports semble ensuite être l’effet de 

la déprise agricole liée à la révolution industrielle moderne. 

CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

La séquence du lac de La Thuile est constituée d’unités sédimentaires bien distinctes dont l’analyse multi-

proxies permet de reconstituer les dynamiques de l’érosion pendant l’Holocène. Les proxies de l’érosion 

combinés à la palynologie mettent en évidence des changements dans l’occupation du sol et dans le paysage. Le 

remplissage sédimentaire indique que les processus d’érosion sont directement liés au forçage anthropique. Dans 

la première partie de l‘Holocène, l’évolution du paysage, de la végétation et des sols est contrôlée par des 

processus naturels et la variabilité climatique. Le développement de la forêt stabilise les pentes et retient 

l’érosion jusqu’à 4.5 ka cal. BP ce qui permet une pédogénèse progressive. Cette situation change avec 

l’installation de l’homme il y a environ 3300 ans. L’érosion atteint son maximum pendant la période chaude 

Médiévale avec l’intensification des pressions agricoles sur le milieu. Inversement, l’érosion est moins intense 

pendant le Petit Age Glaciaire alors que cette période est connue pour être une période d’augmentation de 

l’érosion. Ce contraste d’érosion entre le Moyen-Âge et le PAG met en relief le contrôle dominant de l’Homme 

sur l’érosion et sur le paysage par rapport au climat. Le rôle de l’homme semble alors être plus important que le 

climat sur l’érosion à cet étage altitudinal avec d’abruptes modifications du paysage et des sols. Il serait pertinent 

de spécifier le rôle prépondérant de l’homme avec l’usage des sols et des pratiques pour comprendre la mise en 

forme du territoire. Et comme le sol est un constituant majeur du paysage et le support des activités de l’homme 

il serait intéressant de préciser davantage l’évolution pédologique du bassin versant et sa réponse à l’emprise 

humaine. 
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