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Pré❢❛❝❡

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ✐♥✐t✐é ❡♥ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✼✱ ✜♥❛♥❝é ♣♦✉r ♠♦✐t✐é ♣❛r ❧❛ ❘é❣✐♦♥ ❇r❡t❛❣♥❡ ✭❜♦✉rs❡

❆❘❊❉✮ ❡t ♣♦✉r ♠♦✐t✐é ♣❛r ❧❡ ❇❘●▼✱ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❡s

♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛ts ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡✱ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛♥✲

s✐t✐♦♥ ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❡♥❝❛❞ré❡ ♣❛r ❙②❧✈✐❡ ❇♦✉rq✉✐♥ ✭❉✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❈◆❘❙✱ ●é♦s❝✐❡♥❝❡s

❘❡♥♥❡s✮✱ ▲❛✉r❡♥t ❇❡❝❝❛❧❡tt♦ ✭❉r✳✱ ●é♦❧♦❣✉❡ ❛✉ ❇❘●▼ ❞✬❖r❧é❛♥s✮✱ P✐❡rr❡ P❡❧❧❡♥❛r❞ ✭▼❛îtr❡ ❞❡

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s✱ ❇✐♦❣é♦s❝✐❡♥❝❡s✮ ❡t ❆♥♥❡✲❈❛t❤❡r✐♥❡ P✐❡rs♦♥✲❲✐❝❦♠❛♥♥ ✭▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s✱ ●é♦s✲

❝✐❡♥❝❡s ❘❡♥♥❡s✮✱ ❡t ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✳
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❘és✉♠é

▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ✜♥✐✲♣❛❧é♦③♦ïq✉❡ ❡st ❧✬é♣♦q✉❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ♠❛tér✐❛❧✐sés ♣❛r

❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝rét✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❛♥❣é❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ s♦♥ ❞é♠❛♥tè❧❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞✬✉♥ ❝❧✐♠❛t ✐❝❡❤♦✉s❡ à ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ s✉r ✉♥❡ ❚❡rr❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❜✐♦s♣❤èr❡ str✉❝✲

t✉ré❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐✲❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧✬❛❝t✉❡❧❧❡✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❝❡s ❣r❛♥❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s

❧❡s ❜❛ss✐♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s t❛r❞✐✲♦r♦❣é♥✐q✉❡s ✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡

❧✬❖✉❡st✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❛✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✱ r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r♦❣❡♥ès❡ ✈❛r✐sq✉❡✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❝❡s ❜❛ss✐♥s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ét✉❞✐❡r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✱ ❡t s♦♥t ❡ss❡♥✲

t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✈✐❛ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡ r❛r❡s ❛✤❡✉r❡♠❡♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❛❞r❡

❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧s s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❡st ♣❡✉ ❝♦♥tr❛✐♥t✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬❡st ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ réé✈❛❧✉❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛ été ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s sér✐❡s ♣rés❡r✈é❡s

❛✜♥ ❞❡ r❡♣❧❛❝❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡s ❜❛ss✐♥s ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✈✐❛ ❞❡s ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ s✉r

❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❛❧téré❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s â❣❡s ❝❡♥trés s✉r ❧❛ ❧✐♠✐t❡

❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ❡t s✉r ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ P❡r♠✐❡♥✳

▲❡ ❝❛❞r❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ♣ré❝✐sé✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣ôts ❡ss❡♥✲

t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉❜❛q✉❛t✐q✉❡s ✭❧❛❝✉str❡s ❡t ❞❡❧t❛ïq✉❡s✮ ❡t ♣❛r❢♦✐s s✉❜❛ér✐❡♥s ✭♣❧❛✐♥❡s ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✮ ❛✈❡❝

❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❡t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❜✐❡♥ ♣rés❡r✈és✱ s♦✉❧✐❣♥❛♥t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤✉♠✐❞❡✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt

❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝✲

tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❛ s♦✉❧✐❣♥é ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉① ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r

❧❡ ❝❛❞r❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❤❛✉t❡✲❢réq✉❡♥❝❡ ❛ ♣❡r♠✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ✉♥ rô❧❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❝❧✐♠❛t

❞✐r✐❣é ♣❛r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡

❞❡s ❜❛ss✐♥s ❡t ❞❡ ❧❡s r❡♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳

◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥

❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✱ ét✉❞✐é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐✲♣r♦①✐❡s ❞♦♥t ❧✬✐♥té❣r❛✲

t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡

✺



❧♦❝❛❧❡✱ ✈♦✐r ❣❧♦❜❛❧❡✱ s✉r ❞❡s ❛✐r❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥tr❛❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ✐s♦❧é❡s✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ❀ P❡r♠✐❡♥ ❀ ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❀ ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t ❀ ❝❛r❜♦♥❡
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❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ P❛❧❛❡♦③♦✐❝ ✐s ✇✐t♥❡ss t♦ ♠❛❥♦r ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱

♠❛t❡r✐❛❧✐s❡❞ ❜♦t❤ ❜② t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝r❡t✐♦♥ ♦❢ P❛♥❣❛❡❛ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✐ts ❞✐s♠❛♥t❧✐♥❣✱ ❛♥❞

❜② ❛ ♠❛❥♦r ❝❧✐♠❛t✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ❛♥ ✐❝❡❤♦✉s❡ t♦ ❛ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ♠♦❞❡ ♦♥ ❛ ✈❡❣❡t❛t❡❞ ❊❛rt❤✱ ✇✐t❤

❛ str✉❝t✉r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦s♣❤❡r❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥❡✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ ♠❛❥♦r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❧❛❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐✲

❢❡r♦✉s t♦ P❡r♠✐❛♥ ❧❛t❡✲♦r♦❣❡♥✐❝ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥ ❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②

✐♥ ❋r❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤✲❡❛st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ❛ r❡♠♥❛♥t ♦❢ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥

♦r♦❣❡♥②✳ ❆t ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡s❡ ❜❛s✐♥s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ st✉❞② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞

❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❞❛t❛✱ ✇✐t❤ r❛r❡ ♦✉t❝r♦♣s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❣❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧

❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ♦❝❝✉r ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❛✐♠s ❛t r❡✲❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ✿ t❤❡ ✜rst st❡♣ ✇❛s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❣❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧

❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s❡r✐❡s ❜② ❯✲P❜ ❞❛t✐♥❣ ♦♥ ❛❧t❡r❡❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤ ❧❛②❡rs ✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞ ✐♥

s✐❧✐❝✐❝❧❛st✐❝ s❡❞✐♠❡♥ts✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♣❧❛❝❡ t❤❡s❡ ❜❛s✐♥s ✐♥ t❤❡ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥t❡①t✳

❖❜t❛✐♥❡❞ ❛❣❡s ❛r❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❛♥❞ t❤❡ ❡❛r❧② P❡r♠✐❛♥✳ ❚❤❡

s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣ ✇❛s t❤❡♥ ❝❧❛r✐✜❡❞✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ♠❛✐♥❧② s✉❜❛q✉❛t✐❝ ✭❧❛❦❡s ❛♥❞ ❞❡❧t❛s✮ ❛♥❞

s♦♠❡t✐♠❡s s✉❜❛❡r✐❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ✭✢♦♦❞♣❧❛✐♥s✮✱ ✇✐t❤ ✇❡❧❧✲♣r❡s❡r✈❡❞ ❝♦❛❧ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✲r✐❝❤ ❧❡✈❡❧s✱

✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✉♠✐❞ ❝❧✐♠❛t❡✳

❆ ♠♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ st✉❞② ♦♥ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ❝❧❛r✐✜❡❞ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞

❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❧♦❝❛❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝②❝❧❡s✳ ▼✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛②

❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ r✉♥♦✛ ♦✈❡r t✐♠❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② t❡♠♣♦r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ st✉❞② ✇❛s ❝❛r✲

r✐❡❞ ♦✉t✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ❛♥ ❛str♦♥♦♠✐❝❛❧✲❝②❝❧❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣❧❛❝✐♥❣ ❜❛s✐♥ ✜❧❧✐♥❣ ♣r♦✲

❝❡ss❡s ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡r✲s❝❛❧❡ ❝❧✐♠❛t✐❝ s❡tt✐♥❣✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡ s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦✇ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕P❡r♠✐❛♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❲❡st❡r♥ ❊✉✲

r♦♣❡❛♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ r❡❛❧♠✱ st✉❞✐❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲♣r♦①② ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝t ❧♦❝❛❧ t♦

❣❧♦❜❛❧✲s❝❛❧❡ ♣❛❧❛♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♣❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ❀ P❡r♠✐❛♥ ❀ ♣❛❧❛❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❀ ♣❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t❡ ❀ ❝❛r❜♦♥

✼



✽



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❆❧♦rs q✉❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❤❛❧❡✐♥❡ t♦✉❝❤❡ ♣r❡sq✉❡ à s❛ ✜♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ❡st ✈❡♥✉ ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r

t♦✉s ❧❡s ❛❝t❡✉rs✱ q✉✐✱ ❞❡ ♣rès ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❝❡ q✉❡ t♦✉t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ s❡

♣❛ss❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❡✉①✳

❆✐♥s✐✱ ❥❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r❛✐ ♣❛r r❡♠❡r❝✐❡r ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❙②❧✈✐❡✱ P✐❡rr❡✱ ▲❛✉r❡♥t ❡t ❆♥♥❡✲❈❛t❤❡r✐♥❡✱

♠❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❡t ❡♥❝❛❞r❛♥ts ❞❡ t❤ès❡ q✉✐ ♠✬♦♥t tr❛♥s♠✐s ❧❡✉r ♣❛ss✐♦♥✱ ❡t ♠✬♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡

❞❡ ❆ à ❩✱ ❞✉ ❥♦✉r ✶ ❥✉sq✉✬❛✉ ❥♦✉r ✶ ✵✷✵ ✭♠ê♠❡ ❛✈❛♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s✱ ❡t ♣✉✐sq✉✬♦♥ ♥❡ s❡ ❞é❜❛rr❛ss❡

♣❛s s✐ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦✐✱ ❧✬❛✈❡♥t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ t♦✉t à ❢❛✐t ✜♥✐❡✱ ✐❧ r❡st❡ ✭❛✉ ♠♦✐♥s ✦✮ ✺ ♣❛♣✐❡rs

à é❝r✐r❡ ✦✮✳ ■♥✈❡st✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ à ✷✵✵✪✱ ♠✬é♣❛✉❧❛♥t ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ♠♦♠❡♥ts ♠♦✐♥s

❢❛❝✐❧❡s✱ ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ❞♦♥♥é ❢♦✐ ❡♥ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭q✉✐ ❧✬❡ût ❝r✉✳ ✳ ✳ ✦✮ ❡t s✉rt♦✉t ♦✛❡rt tr♦✐s ♠❡r✈❡✐❧❧❡✉s❡s

❛♥♥é❡s✱ t❛♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❤✉♠❛✐♥✱ r②t❤♠é❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛r♦tt❡s✱ ❞❡❧t❛s✱ ❛r❣✐❧❡s✱

❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✳ ✳ ✳ ✭❡t ❛✉ss✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧❡ ❞✐r❡✱ ❞❡ ❝♦♣r♦❧✐t❤❡s ❞❡ r❡q✉✐♥s ❞✬❡❛✉① ❞♦✉❝❡s✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♣❧❡✐♥

❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts ♠♦♠❡♥ts✳ ❈❡s q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s ♥❡ s✉✣r♦♥t ♣❛s à ❡①♣r✐♠❡r t♦✉t❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ t❛♥t ❥❡

♥✬❛✉r❛✐s ♣❛s ♣✉ ❡s♣ér❡r ❛✈♦✐r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t✳

❊♥ s❡❝♦♥❞✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs

❋ré❞ér✐❝ ❈❤r✐st♦♣❤♦✉❧ ❡t ■s❛❜❡❧ ▼♦♥t❛ñ❡③✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡①❛♠✐♥❛t❡✉rs ❙♦♣❤✐❡ ▲❡❧❡✉✱ ◆✐❝♦❧❛s ❚r✐❜♦✲

✈✐❧❧❛r❞ ❡t ▼✐❝❤❡❧ ▲♦♣❡③✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❥❡ s❛❧✉❡ ❡t r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛②❛♥t ❝♦❧❧❛❜♦ré à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥✲

ç❛♥t ♣❛r ❈é❧✐♥❡ ❉✉❝❛ss♦✉✱ ♣♦✉r s♦♥ ❛♠✐t✐é ❡t s♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♣♦st✲❞♦❝ ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡

t❤ès❡✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❚❤♦♠❛③♦ ✭✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦✉r❣♦❣♥❡✮✱ très ♣rés❡♥t ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧✬❛s♣❡❝t ❣é♦❝❤✐✲

♠✐❡✱ ❏♦❤❛♥♥ ❙❝❤♥②❞❡r✱ ❋r❛♥ç♦✐s ❇❛✉❞✐♥ ❡t ❙②❧✈❛✐♥ ●❛r❡❧ ✭❙♦r❜♦♥♥❡ ❯♥✐✈❡rs✐té✮ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r

❧✬❛s♣❡❝t ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❛✉tr❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✈❛r✐é❡s✱ ➱❞♦✉❛r❞ ❘❛✈✐❡r ✭✉♥✐✲

✈❡rs✐té ❞✉ ▼❛✐♥❡✮ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣ré❝♦❝❡s ✭♦♥ s❡ r❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❧❡s ❢♦❧❧❡s

❢❛r❛♥❞♦❧❡s ❞❡ ❝❛✐ss❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛✈❡s ❞✉ ♠✉sé❡ ❞✬❆✉t✉♥✮✱ ▼❛r❝ P♦✉❥♦❧ ❡t ◆❛t❤❛♥ ❈♦❣♥é

✭●é♦s❝✐❡♥❝❡s ❘❡♥♥❡s✮ ♣♦✉r ❧❡✉r ♣ré❝✐❡✉① tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡s ❞❛t❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ▼❛t❤✐❡✉ ▼❛r✲

t✐♥❡③ ✭●é♦s❝✐❡♥❝❡s ❘❡♥♥❡s✮ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ t♦✉t❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠✐♥✉t❡✱ P✐❡rr❡

❙❛♥s❥♦❢r❡ ✭✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇r❡st✮ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉rts ❢♦r❛❣❡s ❝❛r♦ttés✱ ❑❤❛❧✐❧ ❍❛♥♥❛ ✭✉♥✐✈❡r✲

s✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✶✮ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧❧❡ ❱❡♥♥✐♥ ✭✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦✉r❣♦❣♥❡✮ ♣♦✉r

❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡s ♠✐❝r♦❜✐❛❧✐t❡s ✭❡t ❜✐❡♥ sûr ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❣✉✐❞é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✈♦✐❡ ✐❧ ② ❛

✾
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tr♦✐s ❛♥s✮✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ▲❡ ❈❛r❧✐❡r ❞❡ ❱❡s❧✉❞ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡s

❝♦♥s❡✐❧s ❞❡ ❚❤✐❡rr② ◆❛❧♣❛s ✭●é♦s❝✐❡♥❝❡s ❘❡♥♥❡s✮✳ ❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ▼❛❣❛❧✐

❆❞❡r ✭■P●P✮ ❡t ▼✐❝❤❡❧ ▲♦♣❡③ ✭●é♦s❝✐❡♥❝❡s ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✮ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s ❝♦♥str✉❝t✐❢s✱ ❧❡✉rs ❡♥✲

❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ❡t ❧❡✉r ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rs ❞❡s ❝♦♠✐tés ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ t❤ès❡✳ ❏✬❡s♣èr❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡r

♣❡rs♦♥♥❡ t❛♥t ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❢r✉❝t✉❡✉s❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❡st ❧♦♥❣✉❡✳

▼❡r❝✐ à ●❡♦r❣❡s ●❛♥❞ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❡t ❛♣♣ré❝✐❡r à s❛ très ❥✉st❡ ✈❛❧❡✉r s♦♥ ✧❜é❜é✧✱ ❧❡

❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❡t à ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❈❤❛❜❛r❞ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝❝ès ❛✉① ❢♦r❛❣❡s ❞❡ ❈❤❡✈r❡② ❡t ❱❛r♦❧❧❡s st♦❝❦és

❛✉ ▼✉sé✉♠ ❞✬❍✐st♦✐r❡ ◆❛t✉r❡❧❧❡ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à P✐❡rr❡ ❉❡❜r✐❡tt❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐s✐t❡ ❣✉✐❞é❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥

❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ t♦✉t ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢ ❞❡ ❘❡♥♥❡s ❡t ❞❡ ❉✐❥♦♥

✭▲✉❞♦✈✐❝ ❇r✉♥❡❛✉✱ ❆♥♥❡✲▲✐s❡ ❙❛♥t♦♥✐✱ ❚❤é♦♣❤✐❧❡ ❈♦❝q✉❡r❡③✱ P❛s❝❛❧ ❚❛✉❜❛t✐✱ ❊♠✐❧✐❡ ❙t❡✐♥♠❡t③✱ ●é✲

r❛❧❞✐♥❡ ●♦✉r♠✐❧✱ ■s❛❜❡❧❧❡ ❙❛♥t❛❝r♦❝❡✱ ❳❛✈✐❡r ▲❡ ❈♦③ ❡t ❨❛♥♥ ▲❡♣❛❣♥♦t✮ ♣♦✉r ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧ très ❡✣❝❛❝❡✳

❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s t♦✉s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts st❛❣✐❛✐r❡s✱ ❞❡ ❘❡♥♥❡s✱ ❞❡ ❉✐❥♦♥✱ ❞❡ P❛r✐s ✿

▲❛✉r❡ ●❧é✱ ❈❤❛r❧✐♥❡ ❍✉❡✱ ▼②r✐❛♠ ❋❡rr❛♥❞✱ ❈❧é♠❡♥t✐♥❡ ▼❛tt❡r❛✱ ❙✐♠♦♥ ❙t❡✐♥❡r✱ ❚❤♦♠❛s ▼✉♥✐❡r✱

❍é❧è♥❡ ❉✉r②✱ ▼♦❤❛♠❡❞ ❇♦✉ss❛ï❞ ❡t ❆♥t♦♥✐♦s ❙❛❧♦✉♠é✱ s❛♥s q✉✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♠✐♥ér❛❧♦ ❡t

❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❛✉r❛✐t ❡✉ r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦✐✳

❱♦✐❝✐ ❞é❥à ✈❡♥✉ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r ♣❛r ✉♥❡ ♠❡♥t✐♦♥ très s♣é❝✐❛❧❡ t♦♦♦♦♦♦✉s ❧❡s ❛♠✐s ❞♦❝✲

t♦r❛♥ts✱ ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛♥ts✱ ❡t ❛✉tr❡s✱ q✉✐ ♦♥t r❡♥❞✉ ❝❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❡♥❝♦r❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❡t

✐♥♦✉❜❧✐❛❜❧❡s✱ ❥❡ s✉✐s s✐♥❝èr❡♠❡♥t ♣❧✉s q✉✬❤❡✉r❡✉s❡ ❞✬❛✈♦✐r ❝r♦✐sé ✈♦tr❡ r♦✉t❡ ✦

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠❡r❝✐ ❛✉① ❝♦♠♣❛tr✐♦t❡s q✉✐ s❡ s♦♥t s✉❝❝é❞és ❞❛♥s ❧❡ ❇✉r❡❛✉ ❞❡s ●é♥✐❡s✱ à s❛✈♦✐r

❙❛❣❡ ❡t ❏✲P✱ ▼❛tt❤✐❡✉✱ ▼♦✉st❛❢❛ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠èr❡s ❝♦♠♣❧♦t✐st❡s ❉✬❥❡ss ✭❝❡ ❢ût ❜r❡❢ ♠❛✐s ✐♥✲

t❡♥s❡✮ ❡t P✐❡rr✐① ✭❥❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡r❛✐ ♣❛s q✉❡ t✉ ♠❡ ❞♦✐s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♣♦t✐♥✳ ✳ ✳ ✮✳

❊t ♣✉✐s ♠❡r❝✐ à ❘♦♠❛✐♥ ✭❝♦✲❜❛✐❣♥❡✉r ♠❛❧♦✉✐♥ ❡t ❣r❛♥❞ ❢rèr❡ ❞❡ t❤ès❡✱ ❛î♥é ❞❡ ❧❛ t❡❛♠ ❇♦✉rq✉✐♥✮✱

q✉✐ ❡♥ ♣❧✉s ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r s♦♥ ❛✐❞❡ ✭✈♦✐r s♦✉t✐❡♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡✮ ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡

❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❞❡ ●❖❈❆❉ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❢❛❝✐ès✱ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛ss❡ à ❧✬❛r❛✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❡r ✭✳ ✳ ✳ ♦✉ ❞❡ t❡rr❡✳ ✳ ✳ ✮ ❛✉①

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ ❝❛r♦tt❡s✱ ❞✉ ❝♦✉❧❛❣❡ ❞❡ ❜ét♦♥ à ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡✱ ❡t❝✳✱ ❡t à s❡s s❛❣❡s ♣❛r♦❧❡s✱ q✉✐

♦♥t ❜✐❡♥ r②t❤♠é ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✦

✧à ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ♦♥ ✜♥✐t ♣❛r t♦✉r♥❡r ❡♥ r♦♥❞✳ ✳ ✳ ✧

➱♥♦r♠❡ ▼❊❘❈■ à ♠❡s ♣❛❧♦✉r❞❡s ♣ré❢éré❡s✱ à s❛✈♦✐r ❆✉ré❧✐❡ ✭❆✉ré❧✐①✱ ▲❛ ❱❛❧❡ ✧❝✬❡st ✇♦✉❛❤❧✱ ❲✳❆✳❍✳▲ ✦✧

★♣✐♥✲♣♦♥✮✱ r❡♥❝♦♥tr❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♠♦♥ ♣✐❧✐❡r ✐♥❞étrô♥❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ t❤ès❡✳

Pr♦♠✐s ❥❡ t✬❛❝❤èt❡r❛✐ ❞❡s ♣❡t✐t❡s r♦✉❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❇r❡✐③❤✬tr✐♣✱ ❡t ♦✉✐✱ ❥❡ s❡r❛✐ ❜✐❡♥ ❧à à t❛

s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❞❛♥s ✷ ❛♥s ✦ ▼❡r❝✐ ❡♥❝♦r❡ ❞✬êtr❡ ❧à✱ t♦✉❥♦✉rs à ❧✬é❝♦✉t❡✱ ❛✈❡❝ t♦♥ s♦✉r✐r❡ ❡t t❡s ♣❡t✐t❡s

❤✐st♦✐r❡s ❝r♦✉st✐❧❧❛♥t❡s ✦ ▼❛✐s ♠❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ❘é♠✐✱ ❧✬❡❧❢❡ q✉✐ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❜✐❡♥ ❧♦✐♥ ✭❘é♠✐♥♦✉ss❡✱ ❋✐✲

❧❡t❘é♠✐❣♥♦♥✱ ❘é♠✐✜❣✉❡♠✐r❛✐s✐♥✱ ❘é♠✐t✐❣é✱ ❘é♠✐♥♦t❛✉r❡✱ ❘é♠✐❧✐t❛♥t✱ ❘é♠✐❛♦✉✳ ✳ ✳ ❥✬❡♥ ♣❛ss❡ ❡t ❞❡s

✶✵
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♠❡✐❧❧❡✉r❡s✮✱ ❢rér♦t ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡t ❡t ❞❡r♥✐❡r ❝♦♠♣❛rs❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr✐♦ ❞❡ ❜r✐❝♦❧❡✉rs ❞✉

❞✐♠❛♥❝❤❡ ✭♣❛r❝❡ q✉✬♦♥ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s q✉❡ ❜♦ss❡r ♥♦♥ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♥✬❡st P❆❙ ❞❡s ❛❧❧❡♠❛♥❞s ✦✮✱ ❝♦✲❜❛✐❣♥❡✉r

❞❡ ❧❛ ❱✐❧❛✐♥❡ ❡t ❛✉tr❡ ❝❛♥❛✉① ✈❡r❞âtr❡s ❞♦✉t❡✉①✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ✜❞è❧❡ ❥✉♠❡❛✉ ❞❡ t❤ès❡ ✭✸ ❛♥s✱ ✾ ❥♦✉rs✱

❡t t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❞✬❛♠♦✉r ✦ ★♣sst❦✐♣t✇♦✉✲❛❤❤✮✳

P♦✉r ✜♥✐r ❧❛ très ❧♦♥❣✉❡ ❧✐st❡ ❞❡s r❡♥♥❛✐s ✭❞❛♥s ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❡t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✱ ❥✬❡♥ s✉✐s ❞é✲

s♦❧é❡✮ ✿ ♠❡r❝✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ à ▲✉❝ ✭▲✉❝❝✐♦✱ ❙❛❧✉❝✱ à ♥♦✉s ❧✬❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞ ✦✮✱ ❑✉t❥❛♥✱ ❊❧✐❡✱ ▼♦r✐♥①✵✼✱

❖rt✐③✐③✐① ✭✐❧ r❡st❡ ✉♥ ❞✐♥❞♦♥ q✉❡❧q✉❡ ♣❛rt✮✱ ❋❧♦✬✱ ▼♦✉♥✐r ❡t s❡s ❜rè❝❤❡s ❝rêt✐♥❡s✱ ▲♦✉✐s❡✱ ▼❛r❛✱ ▼❛r✲

t✐♥ ✭❝✬❡st ❜✐❡♥ ◆✐❡❧s ✦✮✱ ▼✐❝♦❧❛s ◆❛r✐❡✱ ❈❛♠✐❧❧❡✱ ❧❡s ❣✐r❧s ❉✐❛♥❡ ❡t ❏✉st✐♥❡✱ ❆✉ré❧✐❡✱ ▼❆❋ ❡t P❛tr✐❝✐❛✱

❩é❧✐❡✱ ❆♥t❤♦♥②✱ ❆❧✐❝❡✱ ◆❛t❤❛❧✐♥❡✱ ❊✇❛♥✱ ❈♦r♥❡tt♦ ✫ ❘✐t❛❧♦✱ ❇❛♣t✐st❡✱ ❚❤♦♠❛s ❡t ♥♦s ❝❤♦rés ❞✉ ❈❧✉❜

▼❡❞✱ ▼❛①✐♠❡✱ ❏érô♠❡✱ ➱t✐❡♥♥❡✱ P❤♦♦♠✐✱ ✳ ✳ ✳ ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✱ ❙✐❡ts❦❡✱ ●✇❡♥ ❡t

▼♦r❣❛♥❡✳ ❙❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ❜✐❡♥ sûr ❧❛ ✜♥❡ éq✉✐♣❡ ❉✐❥♦♥♥❛✐s❡ ✭♠❡r❝✐ ♠❛✐s ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r ❧❡ r❛♥❣❡r ❝❡ ❢♦r❛❣❡

♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✦✮✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❈é❞r✐❝✱ ❋❛❜✬ ❡t ▼♦♠♦✱ ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧✐q✉❡✳ ✳ ✳

P✉✐s ✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♣♦t❡s ❞✉ ❝❤✬✈❛❧✱ ❛✈❡❝ ❜✐❡♥ sûr ❙✐①t❛✐❧❧♥❡ ❡t ❆♥♥❛❜♦✉❧❡✱ ❈❛r♦❧❡✱ ❋r❛♥❦✱ ♣✉✐s ❧❡s

r❡♥♥❛✐s ❆❧✐❝❡ ❡t ❈❤r✐s ✭❜♦♥✱ à ♠♦✐t✐é ❞✐❥♦♥♥❛✐s ❛✉ss✐✮✱ ▼❛t❤♦✉ ❧❛ ❝♦❛❝❤✱ ▲é❛ ❡t ◗✉❡♥t✐♥✱ ❋❧♦✬ ❡t

❏❡❛♥✲❈❤❛r❧❡s✱ ❈é❝✐❧❡✱ ❈②r✐❡❧❧❡✳ ✳ ✳ ❙❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝♦♥❝❡r♥és✱ ♠❡s ❝❤❡✈❛✉①✱ ♦ù q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t✳

❊t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ✜♥✱ ❥❡ s✉✐s ❡①trê♠❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t❡ ❡♥✈❡rs t♦✉t❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉❡ ❥❡ ♥❡

r❡♠❡r❝✐❡r❛✐ ❥❛♠❛✐s ❛ss❡③ ♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ✐♥❞é❢❡❝t✐❜❧❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t✱ ❡t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠♦♥ ❝✉rs✉s

s❝♦❧❛✐r❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ❛✉ ❞♦❝t♦r❛t✳ ❊t ❥❡ s❛✐s q✉❡ ❥❡ ♣❡✉① ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♣t❡r s✉r ❡❧❧❡✱ ♠❡r❝✐✳

✶✶

mathi
Rectangle
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✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✷✾
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✶✳✶✳✷ ❈♦♥t❡①t❡ ♣❛❧é♦t❡❝t♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
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✶✳✶✳✹ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✲ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s ✉♥✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✶✳✷ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
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✶✳✷✳✸ ▲❡s ❜❛ss✐♥s sté♣❤❛♥♦✲♣❡r♠✐❡♥s ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✶✳✷✳✹ ▲❡s ❜❛ss✐♥s sté♣❤❛♥♦✲♣❡r♠✐❡♥s ❢r❛♥ç❛✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✶✳✸ ▼♦❞❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s sté♣❤❛♥♦✲♣❡r♠✐❡♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✶✳✸✳✶ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦r♦❣é♥ès❡ ✈❛r✐sq✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✶✳✸✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✶✳✹ ▲❡ ♠❛❣♠❛t✐s♠❡ ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡✲♣❡r♠✐❡♥ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✶✳✺ ▲❡ ❝❧✐♠❛t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✶✳✺✳✶ ▲❛ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ t❛r❞✐✲♣❛❧é♦③♦ïq✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✶✳✺✳✶✳✶ ❊♥tré❡ ❡♥ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✶✳✺✳✶✳✷ ▼❛ss❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✶✳✺✳✷ ▲❡ ❝❧✐♠❛t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✶✳✻ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✶✳✻✳✶ ❈❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ❡t ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✶✳✻✳✷ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
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✼✳✸ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✐♥tr❛✲ ❡t ✐♥t❡r❜❛ss✐♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✹✸✵

✼✳✸✳✶ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ♣❛r ❧❛ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸✵

✼✳✸✳✷ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❜❛ss✐♥s ✈✐❛ ❧❡s ❞❛t❛t✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s ❡t r❡❧❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸✸

✼✳✸✳✸ ▲❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸✹

✼✳✹ ■♥té❣r❛t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸✻

✼✳✹✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❢r❛♥ç❛✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸✻

✼✳✹✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♦✉❡st✲❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸✾

✼✳✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s
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✼✳✻ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ✭sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❣é♦❝❤✐♠✐❡✱ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❡t ❝②❝❧♦s✲
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✼✳✻✳✶ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡✱ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❡t ❣é♦❝❤✐♠✐❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ✹✹✺
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✼✳✻✳✶✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✲ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r✉♥♦✛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺✶
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✼✳✻✳✷✳✶ ❊①❝❡♥tr✐❝✐té ❡t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✴♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ sé✲
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✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✹✻✶
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✽✳✷ ▲❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✉ s♦✉❢r❡ ♣♦✉r ♣ré❝✐s❡r ❧❡s r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❄ ✳ ✳ ✳ ✹✻✽
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✽✳✹ ❯♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ♣❧✉s ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼✵
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ r❛♣✐❞❡✱ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t②♣❡

✐❝❡❤♦✉s❡ ✭♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❛✉① ♣ô❧❡s✮ ✈❡rs ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ✭s❛♥s ❝❛❧♦tt❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡

♣ér❡♥♥❡ ❛✉① ♣ô❧❡s✮✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✱ ❛❝❝é❧éré ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐s❛✲

t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ r❡st❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ s✉r✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐♠♣❛❝t ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡ ❛✉① ❡✛❡ts

❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♥❛t✉r❡❧s✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s t❡♠♣s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s s❡ s♦♥t ❞é❥à ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❞✐✈❡rs

❢♦rç❛❣❡s✱ ❜✐♦t✐q✉❡s ❡t ❛❜✐♦t✐q✉❡s✱ s❛♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ét✉✲

❞✐és ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❢✉t✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s tôt ❛✉ ❝♦✉rs

❞✉ P❤❛♥ér♦③♦ïq✉❡✱ ✉♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧ s✬❡①♣r✐♠❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡✱

♠❛rq✉é ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ èr❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✱ ❧❡ ▲P■❆ ✭▲❛t❡ P❛✲

❧❛❡♦③♦✐❝ ■❝❡ ❆❣❡✮ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ❛✉ ▼és♦③♦ïq✉❡ ✭❋✐❣✳ ✶✮✱

❝❛s ✉♥✐q✉❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❚❡rr❡ ✈é❣ét❛❧✐sé❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜✐♦s♣❤èr❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥

q✉❛s✐✲❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧✬❛❝t✉❡❧❧❡✳
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Période étudiée

LPIA

Crises biologiques

majeures

Gymnospermes

Angiospermes

Ptéridophytes

Premières plantes

terrestresEvolution biologique

des végétaux

Ma

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❋r✐s❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ r❡tr❛ç❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠❛❥❡✉rs s❡
♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❤❛♥ér♦③♦ïq✉❡✳ ❉✬❛♣rès ❙❝♦t❡s❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✳

❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ très ❜❛s t❛✉① ❞❡ ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ♠❡♥❛♥t à

✉♥❡ ❛r✐❞✐té ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡

♠❛❥❡✉r❡ ✭❋✐❣✳ ✷✮ ♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦r♦❣❡♥ès❡ ✈❛r✐sq✉❡ ✭❛❝❝rét✐♦♥ ❞✉ s✉♣❡r❝♦♥t✐♥❡♥t P❛♥❣é❡✮

♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ s❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ P❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ r❡❝♦♥st✐t✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❡♥ ✭✜♥
❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✮✳ ▼♦❞✐✜é❡ ❞✬❛♣rès ❇❧❛❝❦❡② ✭✷✵✶✻✮✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ✭✐✮ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❝♦♥♥✉s

❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭♠❛✐s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s✮ ❡t ✭✐✐✮ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬❡♥✲

r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐✈❡s ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts
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❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥s✳ ▲❡s ❜❛ss✐♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✐♥tr❛❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s✱ ❢♦r♠és ❡♥

❝♦♥t❡①t❡ t❛r❞✐✲♦r♦❣é♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧❡✱ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡ t❡❧❧❡s

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❝❧✐♠❛t✱ t❡❝t♦♥✐q✉❡✱ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐❡✮✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ét✉❞❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ❞✬✉♥

♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳

▲❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✱ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✭❇♦✉r❣♦❣♥❡✮✱ ♦♥t été r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ét✉❞✐és

❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡ t❡❧❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✱ ❧✬✐♥térêt

♠❛❥❡✉r q✉✬✐❧s s✉s❝✐t❡♥t ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① s✐è❝❧❡s ét❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉str✐❡❧✱ à ❞❡s ✜♥s ❞❡

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣✐s❡♠❡♥ts ♠✐♥✐❡rs ✭❝❤❛r❜♦♥✱ ♣étr♦❧❡✱ ✉r❛♥✐✉♠✳ ✳ ✳ ✮✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐

♣❡✉ ♣rés❡r✈és ❡t très ❞✐s♣❛r❛t❡s à ❧✬❛✤❡✉r❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❜❛ss✐♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét✉❞✐és ❡t réé✈❛❧✉és à ❧✬❛✐❞❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛✤❡✉r❡♠❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱

❧✬ét✉❞❡ q✉✐ s✉✐t s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❢♦r❛❣❡s✱ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❡t ♣r♦✜❧s s✐s♠✐q✉❡s ❛❝q✉✐s ❞❛♥s ❧❡s

❛♥♥é❡s ✻✵ à ✽✵✱ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ réé✈❛❧✉❡r ❧❡s ❢❛❝✐ès ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r

❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s à ♠♦②❡♥♥❡ ✈♦✐r❡ ❤❛✉t❡

rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s❡r♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés ❡t ♠✐s ❡♥ ♣❡rs✲

♣❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r r❡♣❧❛❝❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡✳
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❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❡♥ ❤✉✐t ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ✭✐✮ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡

à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✕P❡r♠✐❡♥✱ ✭✐✐✮ ❞❡ r❡❞é✜♥✐r ❧❡ ❝❛❞r❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✜♥✐✲

❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✱ ✭✐✐✐✮ ❞✬❛✣♥❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❞❡s ❝❧✐♠❛ts ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t

♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s✱ ✭✐✈✮ ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❡t ❞✬♦✉✈r✐r ❝❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s à ♣❧✉s ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

❼ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛ttè❧❡ à s②♥t❤ét✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥✲

t❡r♥❡ ❡t ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡✱ ♣♦✉r ✜♥✐r ♣❛r ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s

ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❀

❼ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡

t❤ès❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♥trô❧❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r✲

♠✐❡♥s ❀

❼ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✱ ❡♥ s✉❜s✉r✲

❢❛❝❡✮✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ réé✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡s ✭❝❛r♦tt❡s ❡t ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s✮ ❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

s✐s♠✐q✉❡s✳ ❈❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛rt✐❝❧❡s✱ ❧✬✉♥ ♣✉❜❧✐é à P❛✲

❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛❝❝❡♣té à ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✭❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❀ ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳✱ ❛✮ ❀

❼ ▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❡t s❡ ❜❛s❡ ❡ss❡♥✲

t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡ ❝❛r♦tt❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ❡t ❞❡

q✉❡❧q✉❡s ❛✤❡✉r❡♠❡♥ts✱ ♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ s♦✉♠✐s❡ à ❇❛s✐♥ ❘❡s❡❛r❝❤✱

▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳ ✭❜✮ ❀

❼ ▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❡t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡

❧✬❛③♦t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣②r♦❧②s❡ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ✐ss✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①

❜❛ss✐♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐ts✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✣♥❡r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés

s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❡♥ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣♦✉r êtr❡ s♦✉♠✐s à ❋r♦♥t✐❡rs ✐♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ♦✉ ❈❤❡✲

✷✼



❙❖▼▼❆■❘❊

♠✐❝❛❧ ●❡♦❧♦❣②✱ ✭▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳✱ ❝✮✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ t❡st❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①❡r❝❡r

✉♥ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❀

❼ ▲❡ s✐①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❝♦♠♣r✐s

❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞❡s ❞❡✉① ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❞✬✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛✲

t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ s✉r ❧❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❞❡s

♣r♦①✐❡s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ ❡st t❡♥té❡ ❀

❼ ▲❡ s❡♣t✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ✐♥✲

t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❛✜♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és ❞❛♥s ✉♥

❝♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ à ♣❧✉s ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❀

❼ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❤✉✐t✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡tt❡

ét✉❞❡✳

✷✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

✜♥✐✲♣❛❧é♦③♦ïq✉❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡①❤❛✉st✐✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡

❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳

✶✳✶ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡

✶✳✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés

❊♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✱ ❧✬♦r♦❣❡♥ès❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❢❛✐t s✉✐t❡ à ❧✬♦r♦❣❡♥ès❡ ❝❛❞♦♠✐❡♥♥❡ ✭❡♥tr❡ ✻✺✵ ❡t

✺✹✵▼❛✱ s❡❣♠❡♥t ❡✉r♦♣é❡♥ ❞❡ ❧✬♦r♦❣é♥ès❡ ♣❛♥❛❢r✐❝❛✐♥❡✮✱ ♣rés❡r✈é❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥♦r❞

❛r♠♦r✐❝❛✐♥ ✭❜❧♦❝ ❝❛❞♦♠✐❡♥ s✉r♠♦♥t❛♥t ❧❡ s♦❝❧❡ ✐❝❛rt✐❡♥ ❞❛té à ✷●❛ ✭❈❛❧✈❡③ ❛♥❞ ❱✐❞❛❧✱ ✶✾✼✽✮✳

▲❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ✭♦✉ ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡s ❈❡♥tr❛❧ P❛♥❣❡❛♥ ▼♦✉♥t❛✐♥s✮ s✬ét❡♥❞❛✐t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❈❛r❜♦✲

♥✐❢èr❡ s✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ✵✵✵ ❦♠✱ ❡t ❧❡s té♠♦✐♥s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s à ❧✬❊✉r♦♣❡ ❞❡

❧✬❊st✳ ❊❧❧❡ rés✉❧t❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥t✐♥❡♥ts✱ ❧❛ ▲❛✉r✉ss✐❛ ❛✉ ♥♦r❞✱ ❡t ❧❡

●♦♥❞✇❛♥❛ ❛✉ s✉❞ ✭❡✳❣✳ ▼❝ ❈❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽ ❀ ❋✐❣✳ ✶✳✶✮✱ ❞♦♥♥❛♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ s✉♣❡r❝♦♥t✐♥❡♥t P❛♥✲

❣é❡✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥s❡♠❜❧❡s ♦r♦❣é♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ❆♣♣❛❧❛❝❤❡s ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❞✉

◆♦r❞✱ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❤❡r❝②♥✐❡♥♥❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❧❡s ▼❛✉r✐t❛♥✐❞❡s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡✱ ❡t ❧✬❖✉r❛❧ ❡♥ ❘✉ss✐❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥t✐♥❡♥ts s♦✐t ❛❞♠✐s❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ r❡st❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞é❜❛tt✉❡ q✉❛♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝é❛♥s✱ ❞❡ s✉❜❞✉❝✲

t✐♦♥s ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦❝♦♥t✐♥❡♥ts ✭❞♦♥t ❆r♠♦r✐❝❛ ❡t ❆✈❛❧♦♥✐❛ ❞✬❛✣♥✐té ♥♦r❞✲❣♦♥❞✇❛♥✐❡♥♥❡✮

✐♠♣❧✐q✉és✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❛♥t à ❧❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é✈é♥❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳

❆✉tr❛♥ ❛♥❞ ❈♦❣♥é✱ ✶✾✽✵❀ ❚❛✐t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❋r❛♥❦❡✱ ✷✵✵✵❀ ❈♦❝❦s✱ ✷✵✵✶❀ ❘♦❜❛r❞❡t✱ ✷✵✵✸❀

❱♦♥ ❘❛✉♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❱❛♥ ❉❡r ❱♦♦✱ ✷✵✵✺❀ ❇❛❧❧è✈r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❋r❛♥❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞✐s❝✉tés ✐❝✐✱ ❝❛r ❤♦rs ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳

❊♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❧❡s té♠♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞✉ P♦rt✉❣❛❧ à ❧❛ P♦❧♦❣♥❡ ❡t ♠♦♥tr❡♥t

✉♥❡ tr❛❝❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✐♥✉❡✉s❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ✈✐r❣❛t✐♦♥s ✭♦✉ ♦r♦❝❧✐♥❡s✮✱ ✐❜ér♦✲❛r♠♦r✐❝❛✐♥❡ ❡t

❜♦❤é♠✐❡♥♥❡ ✭▼❛tt❡✱ ✷✵✵✶❀ ❇❛❧❧è✈r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡s r❡❧✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❛✤❡✉r❡♥t

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✱ ❧❡ ▼❛ss✐❢ ❛r♠♦r✐❝❛✐♥✱ ❧❡s ❱♦s❣❡s✱ ❧❡s ❆❧♣❡s ❡t ❧❡s

P②ré♥é❡s ✭❈❤❛♥tr❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ❡t s♦♥t ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉❡s ❡♥ s✉❜s✉r❢❛❝❡ s♦✉s ❧❡s sér✐❡s sé❞✐✲

♠❡♥t❛✐r❡s ♠és♦✲❝é♥♦③♦ïq✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ P❛r✐s✱ ❞✉ ❙✉❞✲❊st ❡t ❆q✉✐t❛✐♥ ✭❆✉tr❛♥ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✽✵❀ ❉❡❜❡❣❧✐❛ ❛♥❞ ❉❡❜r❛♥❞✲P❛ss❛r❞✱ ✶✾✽✵❀ ❇❛♣t✐st❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✱ ❧❡s ❜❛ss✐♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s s♦♥t ♣rés❡r✈és à ♣r♦①✐♠✐té

✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞✉ s♦❝❧❡ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡t ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡ ✈❛r✐sq✉❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✮✳

✸✵



✶✳✶ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖r❞♦✈✐❝✐❡♥ ♠♦②❡♥ ✭✹✻✺▼❛✮ ❛✉ ❈❛r✲
❜♦♥✐❢èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✭✸✹✵▼❛✮ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬❛❝❝rét✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▲❛✉r✉ss✐❛ ❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❧❛
❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✬♦❝é❛♥s ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛ ❡t ❞❡s ♠✐❝r♦♣❧❛q✉❡s ❆✈❛❧♦♥✐❛ ❡t
❆r♠♦r✐❝❛✳ ❉✬❛♣rès ▼❛tt❡ ✭✷✵✵✶✮✳

✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❧✐t❤♦t❡❝t♦♥✐q✉❡s ✈❛r✐sq✉❡s ❡♥ ❊✉r♦♣❡✳ ❉✬❛♣rès ❇❛♣✲
t✐st❡ ✭✷✵✶✻✮✱ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❋❛✉r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳

❈❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ é✈❡♥t❛✐❧ à ❞♦✉❜❧❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❞❡s

❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥ts ✈❡rs ❧❡ ♥♦r❞ à s♦♥ ❢r♦♥t ♥♦r❞✱ ❡t ✈❡rs ❧❡ s✉❞ à s♦♥ ❢r♦♥t s✉❞✱ q✉✐ ♠❛rq✉❡r❛✐❡♥t ❧❛ tr❛❝❡

❞✬❛♥❝✐❡♥♥❡s ③♦♥❡s ❞❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ✭❋r❛♥❦❡✱ ✷✵✵✵✮ ❀ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✱ ❧❡s ♥❛♣♣❡s ♠♦♥tr❡♥t

❞♦♥❝ ❞❡s ✈❡r❣❡♥❝❡s ♦♣♣♦sé❡s ❡t ❞❡s ♣❧✐s q✉✐ s❡ ❢♦r♠❡♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛ss✐♥s ❡①t❡r♥❡s ✭▼❛tt❡✱ ✷✵✵✶✮✳

▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉t✉r❡s ♦❝é❛♥✐q✉❡s✱ s♦✉❧✐❣♥é❡s ♣❛r ❞❡s ♥❛♣♣❡s

♦♣❤✐♦❧✐t✐q✉❡s ❡t ❞❡s r♦❝❤❡s ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ ♦✉ ✉❧tr❛ ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭▼❛tt❡✱ ✷✵✵✶✮✳ ❆✉ ♥♦r❞✱

❧❡ ❋r♦♥t ✈❛r✐sq✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ r❡✢ét❛♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡

❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ✈❡rs ❧❡ ♥♦r❞ ✭Pr❛❡❣✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ❉é✈♦♥♦✲❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ✭♣❤❛s❡s é♦✲✈❛r✐sq✉❡ ❡t ✈❛r✐sq✉❡ s✳s✳✳ ❀

▼❛tt❡✱ ✷✵✵✶✮✳

✶✳✶✳✷ ❈♦♥t❡①t❡ ♣❛❧é♦t❡❝t♦♥✐q✉❡

▲❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ♣❛❧é♦❣é♦✲

❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ♣❛❧é♦t❡❝t♦♥✐q✉❡s ✭❋r❛♥❦❡✱ ✷✵✵✵✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s②♥t❤ét✐sés ❡♥

✸✷



✶✳✶ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡

♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés ❧✐t❤♦t❡❝t♦♥✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ❞✉ ♥♦r❞ ❛✉ s✉❞ ✭❇❛♣t✐st❡✱ ✷✵✶✻✱ ❋✐❣✳✶✳✸✮ ✿

❼ ❧❛ ③♦♥❡ r❤é♥♦❤❡r❝②♥✐❡♥♥❡✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ s✉❞ ❞❡ ❧❛ ▲❛✉r✉ss✐❛ ❡t ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧✬❡①✐s✲

t❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ❘❤é✐q✉❡ ✭♦✉ ❘❤é♥♦❤❡r❝②♥✐❡♥✮✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ▼❖❘❇s ❡t ❧❡s ♦♣❤✐♦❧✐t❡s ❞✉

▲✐③❛r❞✱ ❡t q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❜❛ss✐♥ ❞✬❛✈❛♥t✲♣❛②s ✈❛r✐sq✉❡✱ tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛✈❛♥t✲

♣❛②s ♣❧✐ssé❡✳ ▲❡s sé❞✐♠❡♥ts r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❝❛❧é❞♦♥✐❡♥♥❡

❡t r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ s♦❝❧❡ ❝❛❞♦♠✐❡♥✳ ❆✉ s✉❞ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ s♦❝❧❡ ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❞✬✉♥ ❛r❝ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❞✬â❣❡ ♣❛❧é♦③♦ïq✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s❤❛❧❡s ♠❛rq✉❛♥t

❧❛ s✉t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ③♦♥❡ ❙❛①♦t❤✉r✐♥❣✐❡♥♥❡ ❀

❼ ❧❛ ▼✐❞✲●❡r♠❛♥✲❈r②st❛❧❧✐♥❡ ❍✐❣❤ ✭▼●❈❍✮✱ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ s✉❞✲❡st ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ r❤é♥♦❤❡r❝②✲

♥✐❡♥♥❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♠❛r❣❡ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ❘❤é✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❡s✲

s❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❍P✮✱ ❡t ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♣r❡✉✈❡s

❞✬✉♥ ❛r❝ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞é✈♦♥♦✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡✳ ▲✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❧❛tér❛❧ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ s❡r❛✐t

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ▲é♦♥ ❡t ❧✬❛r❝ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❛✉ ♥♦r❞ ❞❡s ❱♦s❣❡s ❀

❼ ❧❛ ③♦♥❡ s❛①♦t❤✉r✐♥❣✐❡♥♥❡✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♠❛r❣❡ s✉❞✲❡st ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ❘❤é✐q✉❡ ❡t ❞ér✐✈❛♥t ❞✉

♠✐❝r♦❝♦♥t✐♥❡♥t ❆r♠♦r✐❝❛✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ✿

✲ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♣❛r❛✲❛✉t♦❝❤t♦♥❡ ✭s♦❝❧❡ ❝❛❞♦♠✐❡♥ ❡t séq✉❡♥❝❡ ❞❡ r✐❢t ❝❛♠❜r♦✲♦r❞♦✈✐❝✐❡♥♥❡✮

s✐t✉é❡ s♦✉s ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ♣é❧❛❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❖r❞♦✈✐❝✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❉é✈♦♥✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r ✭❋❛✲

♠é♥✐❡♥✮✱ ♣✉✐s s♦✉s ❞❡s ✢②s❝❤s ❢❛♠é♥✐❡♥s à ✈✐sé❡♥s ❞ér✐✈és ❞❡ ❧❛ ▼❛r❣❡ ❇♦❤é♠✐❡♥♥❡ ❀

✲ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ♦r❞♦✈✐❝✐❡♥s ❡t ❞é✈♦♥✐❡♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s

sé❞✐♠❡♥ts ❞❡ ✢②s❝❤✳ ▲✬❛❧❧♦❝❤t♦♥❡ s✉♣ér✐❡✉r ♠♦♥tr❡ ❞❡s ▼❖❘❇s ♠ét❛♠♦r♣❤✐sés ❡♥ é❝❧♦❣✐t❡s

❡t ❞❡s r♦❝❤❡s ❞❡ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ s✉❞ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡

s✉t✉r❡ ❚❡♣❧á ❀

❼ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❛❞♦♠✐❡♥♥❡ ✭♦✉ t❡♣❧á✲❜❛rr❛♥❞✐❡♥♥❡✮✱ q✉✐ ❞ér✐✈❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥t✐♥❡♥t ❆r♠♦r✐❝❛✱

❡t q✉✐ ❡st ♣rés❡r✈é❡ ❞❡ ❧✬♦r♦❣❡♥ès❡ ❝❛❞♦♠✐❡♥♥❡✳ ❖♥ ② r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ s♦❝❧❡ ♥é♦♣r♦tér♦③♦ïq✉❡✱ ✉♥

✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛r❝ ❡t ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ♣❛❧é♦③♦ïq✉❡s ❞❛t❛♥t ❞✉ ❈❛♠❜r✐❡♥ ❛✉ ❉é✈♦♥✐❡♥✳ ▲❡ ✈♦❧❝❛✲

♥✐s♠❡ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ♥♦r❞✲♦✉❡st ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✉ ❈❛♠❜r✐❡♥✱ ♣✉✐s ♠❛rq✉❡ ✉♥ r✐❢t

✭♠❛r❣❡ ♣❛ss✐✈❡✮ ❞❡ ❧✬❖r❞♦✈✐❝✐❡♥ ❛✉ ❉é✈♦♥✐❡♥✳ ❈❡tt❡ ✉♥✐té ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♠ét❛♠♦r♣❤✐sé❡ ❡t ♣❧✐ssé❡

❛✉ ❉é✈♦♥✐❡♥ ❀

❼ ❧❛ ③♦♥❡ ♠♦❧❞❛♥✉❜✐❡♥♥❡✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ✭❙❝❤✉❧✲

♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡

é♦✈❛r✐sq✉❡ ❞é✈♦♥✐❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦r❞ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t

❞❡ ♥❛♣♣❡s ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s r❡tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❡ s✉❞ ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❛r♠♦r✐❝❛✐♥✱ ❧❡ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✱ ❧❡ s✉❞

❞❡s ❱♦s❣❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❇♦❤è♠❡✱ ❡t ❧❡s P②ré♥é❡s✳

✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧✬♦r♦❣❡♥ès❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡
❡t r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❉é✈♦♥✐❡♥ ♠♦②❡♥ à s✉♣ér✐❡✉r ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ❧❡s s✉❜❞✉❝t✐♦♥s✱ ❧❛ s✉t✉r❡ é♦✲✈❛r✐sq✉❡ ❡t ❧✬❛r❝ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ▼♦r✈❛♥✳
❉✬❛♣rès ❋❛✉r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳

✶✳✶✳✸ ❯♥❡ ❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r♦❣❡♥ès❡ ✈❛r✐sq✉❡

▲❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ s❡ str✉❝t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❉é✈♦♥♦✲❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ✭▼❛tt❡✱ ✷✵✵✶✮✳ ❋r❛♥❦❡

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬❖r❞♦✈✐❝✐❡♥ ❛✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✹✮ ❀

❝❡tt❡ s②♥t❤ès❡ ♥✬❡st q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r♠✐ ❞✬❛✉tr❡s✱ q✉✐ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞❡

♠♦♥tr❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ♣❛❧é♦t❡❝t♦♥✐q✉❡ ♠❡♥❛♥t à ❧❛ s✉t✉r❛t✐♦♥ ✈❛r✐sq✉❡ ✜♥❛❧❡✳

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❖r❞♦✈✐❝✐❡♥✱ ❆✈❛❧♦♥✐❛ s❡ ❞ét❛❝❤❡ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥

❘❤é✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ■❛♣❡t✉s ✭▼❛tt❡✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲✬♦❝é❛♥ ❘❤é✐q✉❡ s✬ét❡♥❞ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦❧❧✐✲

✸✹



✶✳✶ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡

s✐♦♥ ❞✬❆✈❛❧♦♥✐❛ ❡t ❞❡ ❇❛❧t✐❝❛ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❆✈❛❧♦♥✐❛✲❇❛❧t✐❝❛ ❛✈❡❝ ❧❛ ▲❛✉r✉ss✐❛✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬♦r♦❣❡♥ès❡

❝❛❧é❞♦♥✐❡♥♥❡✳ ▲✬❆❚❆✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♥♦r❞ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛✱ s❡ ❞ét❛❝❤❡ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛ ♣♦✉r

❧❛✐ss❡r ♣❧❛❝❡ à ❧✬♦❝é❛♥ ●❛❧✐❝❡✲▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✭●❛❧✐❝❡✲▼♦❧❞❛♥✉❜✐❡♥ ♦✉ ▼é❞✐♦✲❊✉r♦♣é❡♥✮✳

❆✉ ❙✐❧✉r✐❡♥✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❚❆ ❢❛✐t ♥❛îtr❡ ❧✬♦❝é❛♥ ❙❛①♦t❤✉r✐♥❣✐❡♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬♦❝é❛♥

❘❤é✐q✉❡ ❛♠♦r❝❡ s❛ ❢❡r♠❡t✉r❡✳ ▲✬♦❝é❛♥ ●❛❧✐❝❡✲▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❞é❜✉t❡ s❛ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t

♣❛r ❧❡ ♣❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛ s♦✉s ❆r♠♦r✐❝❛✳

❆✉ ❉é✈♦♥✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❛✉ ♥♦r❞✱ ❧✬♦❝é❛♥ ❘❤é✐q✉❡ s❡ ❢❡r♠❡ ♣❛r s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❝ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ▲❛✉r✉ss✐❛✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ à ❧❛ ③♦♥❡ r❤é♥♦❤❡r❝②♥✐❡♥♥❡✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❆✈❛❧♦♥✐❛✱ ❆r♠♦r✐❝❛ ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ▲❛✉r❡♥t✐❛✱ t❛♥❞✐s q✉❡ s✬♦✉✈r❡ ❧✬♦❝é❛♥ ❘❤é✲

♥♦❤❡r❝②♥✐❡♥✳

❆✉ ❉é✈♦♥✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐sq✉❡✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧✐❡❢s

✈❛r✐sq✉❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ♦❝é❛♥s r❤é✐q✉❡ ❡t s❛①♦t❤✉r✐♥❣✐❡♥✳ ❉❛♥s ❧❡ s✉❞ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❛r♠♦r✐❝❛✐♥

❡t ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✱ ❧❡s ✉♥✐tés ❡♥❢♦✉✐❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ é♦✈❛r✐sq✉❡ ❛♥tér✐❡✉r❡ s♦♥t ❡①❤✉♠é❡s✳

❆✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✱ ❞❡ ❣r❛♥❞s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞é❝r♦❝❤❛♥ts ♦♥t ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❛ ▲❛✉r✉ss✐❛ ❡t ❧❡ ●♦♥❞✇❛♥❛✳

❆✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ✭∼✸✷✵▼❛✮✱ ❧✬♦❝é❛♥ ❘❤é✐q✉❡ t❡r♠✐♥❡ s❛ ❢❡r♠❡t✉r❡✱ ❡t ❧❡ ●♦♥❞✇❛♥❛ ❡t ❧❛

▲❛✉r✉ss✐❛ s♦♥t ré✉♥✐s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ s✉♣❡r❝♦♥t✐♥❡♥t P❛♥❣é❡✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r♦❣❡✲

♥ès❡s ❖✉❛❝❤✐t❛ ❡t ❛❧❧é❣❤❛♥✐❡♥♥❡ ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞✳

✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧✬♦r♦❣❡♥ès❡
✈❛r✐sq✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♦r❞♦✈✐❝✐❡♥♥❡ à ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡✳ ❉✬❛♣rès ❋r❛♥❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳

✸✻



✶✳✶ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡

✶✳✶✳✹ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✲ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s ✉♥✐tés

▲❛ ❝❛rt❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❛✉ ♠✐❧❧✐♦♥✐è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ✭❈❤❛♥tr❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

❡♥s❡♠❜❧❡s ✈❛r✐sq✉❡s à ❧✬❛✤❡✉r❡♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✱ ❧❡ ▼❛ss✐❢ ❛r♠♦r✐❝❛✐♥✱ ❧❡s ❱♦s❣❡s✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s ❡t ❧❡s P②ré♥é❡s✳

▲❡ ▼❛ss✐❢ ❛r♠♦r✐❝❛✐♥ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s ✉♥✐tés ♠❛❥❡✉r❡s ❤ér✐té❡s ❞❡ ❧✬♦r♦❣❡♥ès❡ ✈❛r✐sq✉❡ ✿

✉♥❡ ✉♥✐té ❛✉t♦❝❤t♦♥❡✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ♥é♦♣r♦tér♦③♦ïq✉❡s ❡t

♣❛❧é♦③♦ïq✉❡s ❀ ✉♥❡ ✉♥✐té ♣❛r❛✲❛✉t♦❝❤t♦♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐st❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ♥♦r❞ ❞✉ ●♦♥❞✲

✇❛♥❛✱ ❡t ✉♥❡ ✉♥✐té ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡ ❝réé❡ ♣❛r ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛♣♣❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬♦r♦❣❡♥ès❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❡t

❞✐✈✐sé❡ ❡♥ tr♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡s ✭❛❧❧♦❝❤t♦♥❡s ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ♠♦②❡♥ ❡t s✉♣ér✐❡✉r✱ ❡✳❣✳ ❇❛❧❧è✈r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

❉❛♥s ❧❡s ❱♦s❣❡s✱ ❧❡s ✉♥✐tés ✈❛r✐sq✉❡s s♦♥t ❞✬❛✣♥✐té s❛①♦t❤✉r✐♥❣✐❡♥♥❡ ❛✉ ♥♦r❞ ❡t ♠♦❧❞❛♥✉❜✐❡♥♥❡

❛✉ s✉❞✳ ▲❡s ❱♦s❣❡s s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❧❡s ❱♦s❣❡s s❡♣t❡♥tr✐♦♥❛❧❡s✱ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t

♠❛❣♠❛t✐q✉❡s✱ sé♣❛ré❡s ❞❡s ❱♦s❣❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♠❛❣♠❛t✐q✉❡s ❡t ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❞❡ ▲❛❧❛②✲

▲✉❜✐♥❡✱ ❡t ❧❡s ❱♦s❣❡s ♠ér✐❞✐♦♥❛❧❡s ❞♦♠✐♥é❡s ♣❛r ❞❡s r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✭❡✳❣✳ ❙❦r③②♣❡❦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

▲❡s té♠♦✐♥s ✈❛r✐sq✉❡s ♣rés❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s P②ré♥é❡s ❛✤❡✉r❡♥t ❞❛♥s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s str✉❝t✉r❛✉①

sé♣❛rés ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ♥♦r❞✲♣②ré♥é❡♥♥❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❛①✐❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❛ss✐❢ ❜❛sq✉❡ ❡t ❧❡s P②✲

ré♥é❡s s❡♣t❡♥tr✐♦♥❛❧❡s✳ ❈❡ s✉❜str❛t✉♠ ♣❛❧é♦③♦ïq✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡s r♦❝❤❡s ♠ét❛✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s

❞❡ ❜❛s ❣r❛❞❡ à ✐♥tr✉s✐♦♥s ♠❛❣♠❛t✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❞❡s r♦❝❤❡s ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡✕❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❈♦❝❤❡❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s✱ ❧❡ s✉❜str❛t✉♠ ✈❛r✐sq✉❡ ❡st s✉rt♦✉t ♣rés❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❡①t❡r♥❡s ❞❡

❧❛ ❝❤❛î♥❡✱ ❡t ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ♣❧✉t♦♥✐q✉❡s ❡t ♣♦❧②♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s ♠✐❣♠❛t✐sé❡s ✭❱♦♥ ❘❛✉♠❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

▲❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭s✉❜str❛t✉♠

✈❛r✐sq✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✮✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉❞ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❛r♠♦r✐❝❛✐♥✱

❧❛ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ♣✉✐s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ r♦❝❤❡s ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s ❞❡

❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥✕❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❉é✈♦♥✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❧❡ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ✭❇♦ss❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ P❛q✉❡tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ▲♦t♦✉t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✱ r♦❝❤❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡①❤✉♠é❡s ❛✉ ❝♦✉rs

❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛♣♣❡s ✭❇♦ss❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✵❀ P✐tr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❉✉r❛♥t ❧❡ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❧❡ P❡r♠✐❡♥

✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❞❡s ❞ô♠❡s ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❤❛✉t ❣r❛❞❡ s❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧✐és à ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ t❛r❞✐✲ à

♣♦st✲♦r♦❣é♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✱ ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❞ét❛❝❤❡♠❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❞ô♠❡s ❞✉ ❱❡❧❛②

❡t ❞❡ ❧❛ ▼♦♥t❛❣♥❡ ◆♦✐r❡ ✭❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡ ❛♥❞ ❇r✉♥✱ ✶✾✾✷❛❀ ▲❡❞r✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ P♦✉❥♦❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✼✮✳

▲✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛♣♣❡s ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬❤✐st♦✐r❡ ♣ré✲♣❡r♠✐❡♥♥❡ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❞✉ s✉❞ ❛✉ ♥♦r❞ ❡t str✉❝t✉r❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s ❡♥ ❤❛✉t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés ✭❋❛✉r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱

✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✳ ✶✳✺✮ ✿

✲ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❛✈❛♥t ♣❛②s ❞❛té ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ♠♦②❡♥ ✭❱✐sé❡♥✲◆❛♠✉r✐❡♥✮✱ t✉r❜✐❞✐t✐q✉❡ ❡t

❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♦❧✐st❤♦❧✐t❤❡s ❞❡ r♦❝❤❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛❧é♦③♦ïq✉❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❛❞❥❛❝❡♥t❡✳

✲ ❧❛ ✧❢♦❧❞ ❛♥❞ t❤r✉st ❜❡❧t✧✱ ❞❛t❛♥t ❞✉ ❈❛♠❜r✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ♠♦②❡♥✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡

r♦❝❤❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ♠ét❛♠♦r♣❤✐sé❡s ♠❛✐s ♣❧✐ssé❡s✳ ▲❡s ❞é♣ôts ❝❛♠❜r♦✲♦r❞♦✈✐❝✐❡♥s

❞❡ ♠❛r❣❡ ♣❛ss✐✈❡ s♦♥t s✉r♠♦♥tés ❞❡ r♦❝❤❡s t❡rr✐❣è♥❡s ❞✉ ❉é✈♦♥✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ♣✉✐s ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝❛r❜♦♥❛té❡ ❞✉ ❉é✈♦♥✐❡♥ ♠♦②❡♥ à ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ▲❡ ❙✐❧✉r✐❡♥

❡st ❛❜s❡♥t✳

✲ ❧✬✉♥✐té ♣❛r❛✲❛✉t♦❝❤t♦♥❡✱ s✐t✉é❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛❧é♦③♦ïq✉❡s✱ ❡st ❝♦♥st✐✲

t✉é❡ ❞❡ ♠ét❛♣é❧✐t❡s à ❢❛❝✐ès s❝❤✐st❡ ✈❡rt✱ ❡t ❛✤❡✉r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦r❞

❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✳ ❙♦♥ â❣❡ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡

✉♥✐té ❡st ✐♥tr✉❞é❡ ♣❛r ❞❡s ♣❧✉t♦♥s ♦r❞♦✈✐❝✐❡♥s ♠ét❛♠♦r♣❤✐sés ❡♥ ❣♥❡✐ss✳

✲ ❧✬✉♥✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡s ❣♥❡✐ss✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♠ét❛❣r❡②✇❛❝❦❡s✱ ♠ét❛♣é❧✐t❡s ❡t ♠ét❛r❤②♦❧✐t❡s

✐♥tr✉❞é❡s ♣❛r ❞❡s ❣r❛♥✐t♦ï❞❡s ❞✉ ❈❛♠❜r✐❡♥ à ❧✬❖r❞♦✈✐❝✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ ❣♥❡✐ss✳

✲ ❧✬✉♥✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ❣♥❡✐ss✱ ❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❧✐t❤❡ q✉❡ ❧✬✉♥✐té s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✱ ♠❛✐s

❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❜✐♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ❧❛✈❡s ❛❝✐❞❡s ❡t ❞❡ r♦❝❤❡s ♠❛✜q✉❡s

à ✉❧tr❛♠❛✜q✉❡s ✭❝♦♠♣❧❡①❡ ❧❡♣t②♥♦✲❛♠♣❤✐❜♦❧✐t❡✮✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s r♦❝❤❡s ❞❡ ❍P ❛tt❡✐❣♥❛♥t

♣❛r❢♦✐s ❧❡ ❢❛❝✐ès ❝♦❡s✐t❡✲é❝❧♦❣✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ▲✐♠♦✉s✐♥✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦♣❤✐♦❧✐t❡s ♠ét❛♠♦r♣❤✐sé❡s ❡st

s✉s♣❡❝té❡✳

✲ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❚❤✐✈✐❡rs✲P❛②③❛❝✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♠ét❛❣r❡②✇❛❝❦❡s ❝❛♠❜r✐❡♥s✱ ❞❡ r❤②♦❧✐t❡s ❡t q✉❛rt✲

③✐t❡s ♠ét❛♠♦r♣❤✐sé❡s ❡♥ ❢❛❝✐ès ❛♠♣❤✐❜♦❧✐t❡✱ s❛♥s té♠♦✐♥ ❞❡ ❍P✳ ❈❡tt❡ ✉♥✐té ❡st ✉♥ ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡

s✉r ❧✬✉♥✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ❣♥❡✐ss✳

✲ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❧❛ ❇ré✈❡♥♥❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❜❛s❛❧t❡s ❡♥ ❝♦✉ss✐♥s✱ ❞❡ ❣❛❜❜r♦s✱ ❞❡ r♦❝❤❡s ✉❧tr❛✲

♠❛✜q✉❡s ❡t ❞❡ r♦❝❤❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s✐❧✐❝❡✉s❡s ❞✬â❣❡ ❞é✈♦♥✐❡♥✳ ❈❡tt❡ ✉♥✐té✱ té♠♦✐❣♥❛♥t ❞✬✉♥

❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛rr✐èr❡ ❛r❝✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ♦♣❤✐♦❧✐t✐q✉❡ ♠ét❛♠♦r♣❤✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛❝✐ès s❝❤✐st❡

✈❡rt✳

✲ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ●é♥✐s✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❣❛❜❜r♦s ❡t ❞❡ r♦❝❤❡s ♠ét❛✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ♠❛✜q✉❡s✱ ❞❡ r♦❝❤❡s

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s✐❧✐❝❡✉s❡s ❡t ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❞✉ ❉é✈♦♥✐❡♥ ♠♦②❡♥✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ str✉❝t✉r❛❧ ❡t ♣❛❧é♦✲

❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐✱ ♠❛✐s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ♦♣❤✐♦❧✐t✐q✉❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥ ♦❧✐st♦str♦♠❡

✜♥✐✲❞é✈♦♥✐❡♥ à ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡✱ r❡♠❛♥✐❛♥t ❞❡s r♦❝❤❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❇ré✈❡♥♥❡✳

✲ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❧❛ ❙♦♠♠❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❡t ✈♦❧❝❛♥♦❝❧❛st✐q✉❡s ♥♦♥ ♠ét❛♠♦r♣❤✐sé❡s

♦✉ ❞é❢♦r♠é❡s té♠♦✐❣♥❛♥t ❞✬✉♥ ♠❛❣♠❛t✐s♠❡ ❞✬❛r❝✱ ❡t ❞❡s s✉❧❢✉r❡s ♠❛ss✐❢s ❞✬â❣❡ ❞é✈♦♥✐❡♥ ♠♦②❡♥

à t❡r♠✐♥❛❧✳

✲ ❧✬✉♥✐té ❞❡s ❚✉✛s ❛♥t❤r❛❝✐❢èr❡s✱ s❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ r♦❝❤❡s t❡rr✐❣è♥❡s ❞✉ ♥♦r❞ ❞✉ ▲✐♠♦✉s✐♥ ❛✉

▼♦r✈❛♥✱ ❡t ❞❡ r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❞❛té❡s ❞✉ ❱✐sé❡♥ s✉♣ér✐❡✉r✱ ❡♥ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ❉é✈♦♥✐❡♥

s✉♣ér✐❡✉r✕❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ♣❧✉t♦♥✐q✉❡ ♦✉ ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡✳

✸✽



✶✳✶ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ str✉❝t✉r❛❧ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✳ ❉✬❛♣rès ❋❛✉r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳

❈❡s sér✐❡s s♦♥t ♠❛rq✉é❡s ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts t❡❝t♦♥✐q✉❡s ❡t ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s✱ ❞é✲

♥♦♠❜rés ❞❡ ❉✵ à ❉✺ ✭❋❛✉r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲✬é✈é♥❡♠❡♥t ❉✵ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡

❍P ❡t ❯❧tr❛❍P ❞❡ ❧✬✉♥✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ❣♥❡✐ss ❀ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❉✶✱ ❞✬â❣❡ ❞é✈♦♥✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à ♠♦②❡♥✱

❞❡ ❧❛ ❢♦♥t❡ ❝r✉st❛❧❡ ❡t ❞❡s ❣r❛♥✐t♦ï❞❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ❧✬✉♥✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡s ❣♥❡✐ss✱ ❡t ❞❡ ❧❡✉r

♠✐❣♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❀ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❉✷✱ ❞✬â❣❡ ❞é✈♦♥✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r à ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡

❧✐♥é❛t✐♦♥ ◆❲✲❙❊ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ❧✬✉♥✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ❣♥❡✐ss✱ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❚❤✐✈✐❡rs✲P❛②③❛❝ ❡t

❧✬✉♥✐té ❞❡ ❧❛ ❇ré✈❡♥♥❡✳ ▲✬é✈é♥❡♠❡♥t ❉✸✱ ✈✐sé❡♥✱ ❡st ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s②♥✲♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡ r❡❝♦♥♥✉❡

❞❛♥s ❧❡ s✉❞ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❧✐s ❝♦✉❝❤és à ✈❡r❣❡♥❝❡ s✉❞✳

✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

▲✬é✈é♥❡♠❡♥t ❉✹ ✭❋✐❣✳ ✶✳✻✮✱ ❞❛té ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ t❡r♠✐♥❛❧✱ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s

❞✉❝t✐❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❞✬❆r❣❡♥t❛t✱ ❡t ❡st s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉t♦♥s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡

❡①t❡♥s✐❢✳ ▲❡ ❥❡✉ ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❤♦✉✐❧❧❡r ✭❋✐❣✳ ✶✳✻✮ ❡st ❛❧♦rs ♥♦r♠❛❧✳ ❈❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ♣r♦✲

❝❡ss✉s s②♥✲♦r♦❣é♥✐q✉❡s ❝❛r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛❝t✐✈❡✳

▲✬é✈é♥❡♠❡♥t ❉✺ tr❛❞✉✐t ✉♥ ét✐r❡♠❡♥t ◆◆❊✲❙❙❲✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛ss✐♥s sté✲

♣❤❛♥✐❡♥s ✐♥tr❛♠♦♥t❛❣♥❡✉① ❡♥ ❤é♠✐✲❣r❛❜❡♥ ♦✉ ♣✉❧❧✲❛♣❛rt✳ ▲❡s ❢❛✐❧❧❡s ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❤♦✉✐❧❧❡r ❡t ❞✬❆r❣❡♥✲

t❛t ❥♦✉❡♥t ❡♥ ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥t sé♥❡str❡ ❢r❛❣✐❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉❝t✐❧❡s s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❈❛rt❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①t❡♥s✐❢s ❉✹ ❡t ❉✺ ❞❛♥s
❧❡ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✳ ❉✬❛♣rès ❋❛✉r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳

✹✵



✶✳✷ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

✶✳✷ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

❊♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✱ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❡♥

❋r❛♥❝❡✱ ❡♥ ❊s♣❛❣♥❡✱ ❛✉ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐✱ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❛✉① P❛②s ❇❛s✱ ❡♥ P♦❧♦❣♥❡ ❡t ❡♥ ♠❡r ❞✉ ◆♦r❞

✭❋✐❣✳ ✶✳✼✮✳ ❙♦♥t ❞✐st✐♥❣✉és ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❧♦❝❛❧✐sés ❛✉ s✉❞ ❞✉ ❢r♦♥t ✈❛r✐sq✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❜❛ss✐♥s

❢r❛♥ç❛✐s✱ ❡t ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❧♦❝❛❧✐sés ❛✉ ♥♦r❞ ❞✉ ❢r♦♥t ✈❛r✐sq✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✧❙♦✉t❤❡r♥ P❡r♠✐❛♥ ❇❛s✐♥✧

✭♦✉ ❜❛ss✐♥s ❣❡r♠❛♥✐q✉❡s✱ ❉♦♦r♥❡♥❜❛❧ ❛♥❞ ❙t❡✈❡♥s♦♥✱ ✷✵✶✵✮ ❡t ❧❡ ✧◆♦rt❤❡r♥ P❡r♠✐❛♥ ❇❛s✐♥✧

✭❋✐❣✳ ✶✳✼✱ ❈♦♣❡st❛❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s ❝♦♥♥✉s ❡♥ ❊✉✲
r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✱ à ❧✬❛✤❡✉r❡♠❡♥t ❡t s♦✉s ❝♦✉✈❡rt✉r❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❣r❛♥❞s
❡♥s❡♠❜❧❡s ❝❛❧é❞♦♥✐❡♥s✱ ✈❛r✐sq✉❡s ❡t ❛❧♣✐♥s✱ ❡t ❞❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts t❡❝t♦♥✐q✉❡s ✈❛r✐sq✉❡s ♠❛✲
❥❡✉rs✳ ❉✬❛♣rès ✭❇❡r❝♦✈✐❝✐✱ ✷✵✵✾✮✳

✹✷



✶✳✷ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

✶✳✷✳✶ ◆♦rt❤❡r♥ P❡r♠✐❛♥ ❇❛s✐♥ ✭◆P❇✮

▲❡ ◆P❇ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé ❡♥ ♠❡r ❞✉ ◆♦r❞ ✭♣❛rt✐❡s ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t s❡♣t❡♥tr✐♦♥❛❧❡✮ ❡t s✬ét❡♥❞ ❞❡ ❧✬➱❝♦ss❡

❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝ôt❡ ♦✉❡st ❞❡ ❧❛ ❙✉è❞❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✽✮✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛♣♣❡❧é❡●r♦✉♣❡ ❞✉

❘♦t❧✐❡❣❡♥❞✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❣rès ❛✈❡❝ ♣❛r❢♦✐s à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s sér✐❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡

s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❧❡ ●r♦✉♣❡ ❞✉ ❩❡❝❤st❡✐♥✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡s✱ ❞✬é✈❛♣♦r✐t❡s ❡t ❞❡ r♦❝❤❡s ❝❧❛st✐q✉❡s

✭❈♦♣❡st❛❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❡ ●r♦✉♣❡ ❞✉ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s sér✐❡s s✐❧✉r✐❡♥♥❡s à ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ♦✉

s✉r ❧❡ s♦❝❧❡ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡t ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡ ❝❛❧é❞♦♥✐❡♥✳ ▲❡ P❡r♠✐❡♥ ❡st ♣❛r❢♦✐s r❡❝♦✉✈❡rt ❞✉ ❚r✐❛s✱

♣❛r❢♦✐s ❞✉ ❈rét❛❝é ❧♦rsq✉❡ ❧✬✉♣❧✐❢t ❥✉r❛ss✐q✉❡ ❛ ♣r♦✈♦q✉é ❧✬ér♦s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s sér✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❤✐❛t✉s ♠❛❥❡✉r

❞û à ❧✬✉♣❧✐❢t ❢❛✐s❛♥t s✉✐t❡ à ❧✬♦r♦❣❡♥ès❡ ✈❛r✐sq✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉❝✉♥❡ sér✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ♥❡ ♣❡✉t

êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ◆P❇ ✭❈♦♣❡st❛❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❋✐❣✳ ✶✳✾✮✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❥✉sq✉✬à ✶✺✵✵♠ ❞❡ P❡r♠✐❡♥

s♦✐❡♥t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ❲❡st✲❈❡♥tr❛❧ ●r❛❜❡♥✳ ❈❡rt❛✐♥❡s sér✐❡s ♣❡r♠✐❡♥♥❡s s♦♥t ❞❡s r♦❝❤❡s rés❡r✈♦✐rs✱

❛✈❡❝ ✉♥❡ r♦❝❤❡ ♠èr❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ✭❈♦♣❡st❛❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ❜❛ss✐♥ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ tr❛♥st❡♥s✐✈❡ ✐♥❞✉✐t❡

♣❛r ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦r♦❣❡♥ès❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❛✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ s✉♣ér✐❡✉r✱ ❡♥ ♠❡r ❞✉ ◆♦r❞ ❥✉sq✉✬❛✉①

❜♦✉❝❧✐❡rs ❝❛❧é❞♦♥✐❡♥s s❝❛♥❞✐♥❛✈✐❡♥s ❡t é❝♦ss❛✐s✳ ❈❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❞✉ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ ✐♥❢ér✐❡✉r✳

❆✉ P❡r♠✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♥♦r❞✲s✉❞ ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❈♦✲

♣❡st❛❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❇❛❝❤♠❛♥♥ ❛♥❞ ❍♦✛♠❛♥♥✱ ✶✾✾✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ◆♦rt❤❡r♥ P❡r♠✐❛♥ ❇❛s✐♥ ❡t ❞✉ ❙♦✉t❤❡r♥ P❡r♠✐❛♥ ❇❛s✐♥
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ❞✉
❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ ♣rés❡r✈é ❞❛♥s ❝❡s ❜❛ss✐♥s✳ ❉✬❛♣rès ❈♦♣❡st❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳

✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

P♦✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛ts✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ◆P❇ s✉❣❣èr❡ ✉♥ ❝❧✐♠❛t s❡♠✐✲❞és❡rt✐q✉❡ ❛✉

P❡r♠✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❆✉ ♣❡r♠✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r✱ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞és❡rt✐q✉❡ ❞✉ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡

❣r❛♥❞❡s ❞✉♥❡s é♦❧✐❡♥♥❡s✱ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s②stè♠❡s ✢✉✈✐♦✲❧❛❝✉str❡s ♦✉ ❞❡ s❛❜❦❤❛s✱ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❡t ❞❡s

é✈❛♣♦r✐t❡s ✭❈♦♣❡st❛❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❋✐❣✳ ✶✳✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ◆P❇ s❡❧♦♥ ❧❡s ❧♦❝❛❧✐tés✳ P❡✉ ❞❡ r♦❝❤❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t
♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ P❡r♠✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ P❡r♠✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡s ❢❛❝✐ès
❞✉ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ s✉♣ér✐❡✉r ■■ ❡t ❞✉ ❩❡❝❤st❡✐♥✳ ❉✬❛♣rès ❈♦♣❡st❛❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳

✶✳✷✳✷ ❙♦✉t❤❡r♥ P❡r♠✐❛♥ ❇❛s✐♥ ✭❙P❇✮

▲❡ ❙P❇ ❡st ❞❡ t②♣❡ ✐♥tr❛❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝r❛t♦♥✐q✉❡ ✭❇❛❝❤♠❛♥♥ ❛♥❞ ●r♦ss❡✱ ✶✾✽✾✮✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t

♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛ss✐♥s ❝♦♥♥❡❝tés s✬ét❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❆♥❣❧❡t❡rr❡ à ❧❛ P♦❧♦❣♥❡ ✭✶✼✵✵ ❦♠ ♣❛r ✸✵✵ à ✻✵✵ ❦♠✮✱ ❛✈❡❝

❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷✸✵✵♠ ❞❡ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ s✉♣ér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❣❡r♠❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♥♦r❞ ❡t

❧❡ ❜❛ss✐♥ ♣♦❧♦♥❛✐s ✭❇❛❝❤♠❛♥♥ ❛♥❞ ❍♦✛♠❛♥♥✱ ✶✾✾✼❀ ❑✐❡rs♥♦✇s❦✐ ❛♥❞ ❇✉♥✐❛❦✱ ✷✵✵✻❀ ▼❝❈❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻✮✳ ❈❡ ❜❛ss✐♥ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❡t ❧❡ ❘✐♥❣❦ø❜✐♥❣✕❋②♥✱

❡t ❧❡ ▼✐❞ ◆♦rt❤ ❙❡❛ ❍✐❣❤ ✭▼❝❈❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❋✐❣✳ ✶✳✶✵✮ ❀ ❧❡s sér✐❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts

❞✉ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ s❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❊✉r♦♣❡ ❞✉ ◆♦r❞✲❖✉❡st✳
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✶✳✷ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ♣❡r♠✐❡♥s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❡t ❞✉ ◆♦r❞ ❛✉ ❩❡❝❤st❡✐♥✱
❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❙P❇ ❡t ❞✉ ◆P❇✳ ❉✬❛♣rès ❉♦♦r♥❡♥❜❛❧ ❛♥❞ ❙t❡✈❡♥s♦♥ ✭✷✵✶✵✮✳

▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❆❢r✐q✉❡ ✈❡rs ❧✬♦✉❡st ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs st❛❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥

♣❡r♠✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❊✉r♦♣❡ ♦♥t ✐♥✐t✐é ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❜❛ss✐♥s ✧❡♥ é❝❤❡✲

✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❧♦♥s✧✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛❝❛❣❡ s♦✉s✲❝r✉st❛❧✱ ❞✬❛♠✐♥❝✐ss❡♠❡♥t ❝r✉st❛❧ ❡t ❞✬✉♣❧✐❢t ❞✬â❣❡ ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡

t❡r♠✐♥❛❧ ✭❙té♣❤❛♥✐❡♥✮✱ ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ s✬✐♥✐t✐❡ ❡t ❧❡s ❜❛ss✐♥s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✜♥❛❧

❞✉ ❙P❇ ❡st ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ s✉♣ér✐❡✉r ✭❇❛❝❤♠❛♥♥ ❛♥❞

❍♦✛♠❛♥♥✱ ✶✾✾✺✱ ✶✾✾✼❀ ●❡❧✉❦✱ ✷✵✵✺✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝r✉st❛❧❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ s✉r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

❞é❝r♦❝❤❛♥ts✳ ▲❡ ❙P❇ ❡st ❛✛❡❝té ♣❛r ❞❡s ✐♥❝✉rs✐♦♥s ♠❛r✐♥❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ ■■ q✉✐

s♦♥t s✉✐✈✐❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❩❡❝❤st❡✐♥ q✉✐ ❡♥♥♦✐❡ ❝♦♠♣❧ét❡♠❡♥t ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❡t ét❛❜❧✐t ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t ♠❛r✐♥❡s ✭●❡❜❤❛r❞t✱ ✶✾✾✹❀ ▲❡❣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ▲❡❣❧❡r✱ ✷✵✵✻✮✳

➚ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✱ ❧❡ ❙P❇ ❡st s✐t✉é ❥✉st❡ ❛✉ ♥♦r❞ ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡t ❞ér✐✈❡ ❛✉ P❡r♠✐❡♥ ✈❡rs

❧❡ ♥♦r❞✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞és❡rt✐q✉❡ ✭●❧❡♥♥✐❡✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❙té♣❤❛♥✐❡♥✱ ❢❛✐s❛♥t s✉✐t❡ ❛✉①

❞é♣ôts ♥❛♠✉r♦✲✇❡st♣❤❛❧✐❡♥s✱ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✽✵✵♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❛❧♦rs ❞❡ ✧r❡❞ ❜❡❞s✧✳

▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ✭✐✳❡✳ ❙té♣❤❛♥✐❡♥✮ ❡t ❧❡ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ ❡st ✉♥❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❛♥s

❧❡ ❙P❇ ✭❩✐❡❣❧❡r✱ ✶✾✾✵❀ ▼❝❈❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉

P❡r♠✐❡♥✱ ❧❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ tr❛♥s♣r❡ss✐✈❡ ✐♥t❡rr♦♠♣t ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡

♠❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ✉♣❧✐❢t ré❣✐♦♥❛❧ ❡t ✉♥❡ tr♦♥❝❛t✉r❡ ❞❡s sér✐❡s ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡

❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ sér✐❡s ❞✉ ♣❡r♠✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ✭❩✐❡❣❧❡r✱ ✶✾✾✵❀ ▼❝❈❛♥♥✱ ✶✾✾✾❀ ▼❝❈❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

▲❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞✉ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ s❡ ❞é♣♦s❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞és❡rt✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛r✐❞✐té ❝r♦✐s✲

s❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❡r♠✐❡♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞✉ ❙P❇✱ ❞❡s ❧❛❝s s❛❧és ❞❡ t②♣❡ ♣❧❛②❛s

s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s sér✐❡s ❞✉ ♣❡r♠✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r s♦♥t très ♣❡✉ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ♠❛rq✉❛♥t ✉♥

❧♦♥❣ ❤✐❛t✉s✱ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s sér✐❡s ♣rés❡r✈é❡s ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ❡t ❡♥ P♦❧♦❣♥❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✶✮ ❀ ❧❛ ❜❛s❡

❞✉ P❡r♠✐❡♥ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❞❡s ✉♥✐tés ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ✭❉♦♦r♥❡♥❜❛❧ ❛♥❞ ❙t❡✈❡♥s♦♥✱ ✷✵✶✵✮✳

✹✻



✶✳✷ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❙P❇ s❡❧♦♥ ❧❡s ❧♦❝❛❧✐tés✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ◆P❇✱ ❧❡ P❡r✲
♠✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❤✐❛t✐ ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s ✉♥✐tés
✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s✳ ▲❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❛✉ P❡r♠✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r✳ ❉✬❛♣rès
❉♦♦r♥❡♥❜❛❧ ❛♥❞ ❙t❡✈❡♥s♦♥ ✭✷✵✶✵✮✳

▲❡ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ ❡st s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❡❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✈❡❝ s❡s sé❞✐♠❡♥ts ❡t ✉♥✐tés

✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s✱ ❧❡ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ s✉♣ér✐❡✉r ■ ❡t ❧❡ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ s✉♣ér✐❡✉r ■■✳ ▲❡ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ ✐♥❢ér✐❡✉r

❡st s✉r♠♦♥té ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ s❛❛❧✐❡♥♥❡ ✭❙❝❤♥❡✐❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮ ❡t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❞❡ r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❛❝✐❞❡s à ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts✳ ▲❡ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ s✉♣ér✐❡✉r ❡st

♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ♣❛ssé❡s ❞❡ r♦❝❤❡s ❜❛s❛❧t✐q✉❡s ✭▼❝❈❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❡

❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ s✉♣ér✐❡✉r ■ ❡st r❡str❡✐♥t ❛✉① r✐❢ts ❡t ❣r❛❜❡♥s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡✕♣♦❧♦♥❛✐s❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s

sé❞✐♠❡♥ts ❞✉ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ s✉♣ér✐❡✉r ■■✱ ❞é♣♦sés ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ s❛❣ s✬ét❡♥❞❡♥t s✉r t♦✉t❡

❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❙P❇ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✶✮✳ ▲❡ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t ❧❡ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ s✉♣ér✐❡✉r ■ s♦♥t ❞é❧✐❝❛ts à ❝♦rré❧❡r

à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠❛r✐♥❡ ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ❝❛r ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ♠❛r✐♥s s♦♥t ❛❜s❡♥ts ✭❉♦♦r♥❡♥❜❛❧

❛♥❞ ❙t❡✈❡♥s♦♥✱ ✷✵✶✵✮✳

▲❡ ❙P❇ ❛ ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r♦❝❤❡s rés❡r✈♦✐rs ✭❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s

❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✮✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ✭▼❝❈❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

✹✽



✶✳✷ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

✶✳✷✳✸ ▲❡s ❜❛ss✐♥s sté♣❤❛♥♦✲♣❡r♠✐❡♥s ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

▲❡s ❜❛ss✐♥s sté♣❤❛♥♦✲♣❡r♠✐❡♥s ❡♥ ❊✉r♦♣❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ s✬ét❛♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡

✐♥tr❛♠♦♥t❛❣♥❡✉① ❡t s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❣r❛♥❞s ❛❝❝✐❞❡♥ts ✈❛r✐sq✉❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✷✮✳

■❧s s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥♥✉s ❡♥ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❚❝❤èq✉❡✱ ❡♥ P♦❧♦❣♥❡✱ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❡♥ ❙✉✐ss❡✱ ❡♥ ❊s♣❛❣♥❡✱

❛✉ P♦rt✉❣❛❧ ❡t ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✸✮✱ ❡t s♦♥t ♣♦✉r ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❧♦❝❛❧✐sés s♦✉s ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ sé❞✐♠❡♥✲

t❛✐r❡ ♠és♦✲❝é♥♦③♦ïq✉❡ ✭▼❛s❝❧❡✱ ✶✾✾✵✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✳
❉✬❛♣rès ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❛♥❞ ❙❝❤♦❧③❡ ✭✷✵✶✻✮✳

▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ❜❛ss✐♥s ♣♦✉r

❧❡s ♣❛②s ❧✐♠✐tr♦♣❤❡s ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✳

❙✉✐ss❡ ✕ ❉❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s s✉✐ss❡s ❡t ❢r❛♥ç❛✐s❡s✱ ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s

s✬❛♠♦r❝❡ ♣❛r ❞❡s ❢❛❝✐ès ❛ttr✐❜✉és ❛✉ ◆❛♠✉r✐❡♥ t❡r♠✐♥❛❧ ✭❚rü♠♣②✱ ✶✾✽✵✮✳ ❈❡s ❜❛ss✐♥s s♦♥t

❡♥ étr♦✐t❡ ♣r♦①✐♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❙✉✐ss❡✱ ❡t s♦♥t ❢♦r♠és ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡

❞❡ t❡♠♣s✳ ❉❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ✐❧s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❤é♠✐✲❣r❛❜❡♥s ♦✉ ❣r❛❜❡♥s ❡t ♦♥t ✉♥❡

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❙❲✲◆❊ ✭❈❛♣✉③③♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❈❛♣✉③③♦ ❛♥❞ ❲❡t③❡❧✱ ✷✵✵✹❀ ▼❝❈❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻✮✳ ❈❡s ❜❛ss✐♥s s♦♥t r❡♠♣❧✐s ❛✈❡❝ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ❝❧❛st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐ss✉s ❞✉

s♦❝❧❡ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡t ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡✱ ❡t ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❡t ✈♦❧❝❛♥♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡

✭❈❛♣✉③③♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❈❛♣✉③③♦ ❛♥❞ ❲❡t③❡❧✱ ✷✵✵✹❀ ▼❝❈❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡
❧✬❖✉❡st ✭❋r❛♥❝❡✱ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮✱ ❞❡ ❧✬❊st ✭❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❚❝❤èq✉❡✮ ❡t ❞✬❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞✳
❆✉❝✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐té ♥❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s sér✐❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡t ❞✉
P❡r♠✐❡♥✳ ❉✬❛♣rès ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❛♥❞ ❙❝❤♦❧③❡ ✭✷✵✶✻✮✳

▲❡ ❜❛ss✐♥ ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡✲♣❡r♠✐❡♥ ❞✉ ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❙✉✐ss❡ ✭♦✉ ◆❙P❇✮ s❡ s✐t✉❡ ❡♥ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❡t ❝♦♥t✐❡♥t

❥✉sq✉✬à ✶✺✵✵♠ ❞❡ sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ✭❇❧ü♠✱ ✶✾✽✾✮✳ ■❧ s❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛ss✐♥s

❞❡ t②♣❡ ♣✉❧❧✲❛♣❛rt ✧❡♥ é❝❤❡❧♦♥s✧ q✉✐ s♦♥t ❧✐és à ❧❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ✈❛r✐sq✉❡ ✭▼❛tt❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❀ ❇❧ü♠✱

✶✾✽✾✮✳ ▲❡s ❞é♣ôts ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s✱ ❛ss❡③ r❡str❡✐♥ts ❡t ❧♦❝❛❧✐sés s♦♥t r❡❝♦✉✈❡rts ❞❡ ♣❡r♠✐❡♥ ❞♦♥t ❧✬❛✐r❡ ❞❡

sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✈❛st❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt s♦♥t ❧❛❝✉str❡s à ✢✉✈✐♦✲❧❛❝✉str❡s✳

▲❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ✐♥tr❛✲♣❡r♠✐❡♥ s♦♥t ❞❛♥s ❝❡s ❜❛ss✐♥s s✉rt♦✉t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡

✭❇❧ü♠✱ ✶✾✽✾✮✳

❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✸✮ ✕ ❊♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♥♦r❞✲❡st ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❙❛❛r ◆❛❤❡

❡st ❝♦♠❜❧é ♣❛r ✉♥ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡✲♣❡r♠✐❡♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺ ❦♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ sé❞✐✲

♠❡♥ts ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ✭❙❝❤ä❢❡r✱ ✶✾✽✾✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❞❡s r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s✳ ■❧ ❛

✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❤é♠✐✲❣r❛❜❡♥ ❡t ❡st ❜♦r❞é ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ❝r✉st❛❧❡ à ♣❡♥❞❛❣❡ s✉❞ ✭❢❛✐❧❧❡ ❞❡ ❍✉♥srü❝❦✱

❋✐❣✳ ✶✳✶✹✱ ❑♦rs❝❤ ❛♥❞ ❙❝❤ä❢❡r✱ ✶✾✾✶✮ sé♣❛r❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ r❤é♥♦✲❤❡r❝②♥✐❡♥♥❡ ❛✉ ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s❛①♦✲

✺✵



✶✳✷ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

t❤✉r✐♥❣✐❡♥♥❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞é♣ôts s♦♥t ❛ttr✐❜✉és ❛✉ ◆❛♠✉r✐❡♥ t❡r♠✐♥❛❧ ♦✉ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❲❡st♣❤❛❧✐❡♥✱

s✉❣❣ér❛♥t ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡✱ r❡✢ét❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✈❛r✐sq✉❡✳ ❯♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té

❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❲❡st♣❤❛❧✐❡♥❉ ❡t ❧❡ ❙té♣❤❛♥✐❡♥❆ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡✳

▲❡s r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s à ✉♥ ét✐r❡♠❡♥t ❝r✉st❛❧ ré❣✐♦♥❛❧✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝

❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡①tr❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ▲❛✉r✉ss✐❛ ❡t ❧❡ ●♦♥❞✇❛♥❛✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ sté♣❤❛♥✐❡♥♥❡ s②♥r✐❢t✱

❛♥té✲✈♦❧❝❛♥✐q✉❡✱ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❥✉sq✉✬à ✹✱✼ ❦♠ ❞❡ ❞é♣ôts ❧❛❝✉str❡s✱ ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❡t ✢✉✈✐♦✲❞❡❧t❛ïq✉❡s✱ ❝♦♥t❡✲

♥❛♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❝❛r❜♦♥❛tés✱ ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❡t ❞❡s t♦♥st❡✐♥s ✭❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❛❧téré❡s ❡♥ ❛r❣✐❧❡s✱

▼❝❈❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ s❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s ✉♥✐tés ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s

♣❡r♠✐❡♥♥❡s s②♥r✐❢t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶ ❦♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r s✐❣♥❛♥t ✉♥ ♠❛❣♠❛t✐s♠❡ ❝❛❧❝♦✲❛❧❝❛❧✐♥ ❛✐♥s✐ q✉❡

❞❡s ✐♥tr✉s✐♦♥s r❤②♦❞❛❝✐t✐q✉❡s ❡t ❜❛s❛❧t✐q✉❡s à ❛♥❞és✐t✐q✉❡s ✭❱♦♥ ❙❡❝❦❡♥❞♦r✛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ▼❝❈❛♥♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ ♠❛❣♠❛t✐s♠❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ♣❧❛❝❛❣❡ s♦✉s✲❝r✉st❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡

♠❛♥t❡❧❧✐q✉❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ③♦♥❡

❞❡ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ✭❙❝❤♠✐❞❜❡r❣❡r ❛♥❞ ❍❡❣♥❡r✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ✈♦❧❝❛♥✐t❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ✶✺✵✵♠ ❞❡

sé❞✐♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ❛ttr✐❜✉és à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♣♦st✲r✐❢t ✭❙❝❤ä❢❡r ❛♥❞ ❑♦rs❝❤✱ ✶✾✾✽✮✳ ❈❡ ♠♦✲

❞è❧❡ t♦✉t✲❡①t❡♥s✐❢ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ◆❛♠✉r✐❡♥ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡ ♣❛r ❇❡❝❝❛❧❡tt♦

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✇❡st♣❤❛❧✐❡♥♥❡ s②♥✲♦r♦❣é♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡

♣❤❛s❡ sté♣❤❛♥✐❡♥♥❡ ♣✉✐s ♣❡r♠✐❡♥♥❡ ♣♦st✲♦r♦❣é♥✐q✉❡✳

❊s♣❛❣♥❡✲P♦rt✉❣❛❧ ✭❋✐❣✳✶✳✶✸✮ ✕ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ✐❜ér✐q✉❡s ✐♥tr❛❝r❛t♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❤ér✐tés ❞❡ ❧✬❛❝✲

t✐✈✐té ✈❛r✐sq✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ❞é❜✉t ❞✉ r✐❢t✐♥❣ ❞❡ ❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡✳ ❉✉ ◆❛♠✉r✐❡♥ ❛✉ ❙té♣❤❛♥✐❡♥✱ ✉♥❡

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st✲♦✉❡st ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♥♦r❞✲s✉❞ ❛✉ ❙❛❦♠❛r✐❡♥✱ ♠❛rq✉❛♥t

❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té t❡❝t♦♥✐q✉❡ ✈❛r✐sq✉❡✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ❡t ❥✉sq✉✬❛✉ ❚r✐❛s✱ ✉♥ é♣✐s♦❞❡ ❞❡ r✐❢t✐♥❣

♣❡r♠❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❜❛ss✐♥s ♦r✐❡♥tés ◆❊✲❙❲ à ❊✲❲ ✭❏❛❜❛❧♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❯♥ é♣✐s♦❞❡ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡

❡st ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥ ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❜❛ss✐♥s ❡t s❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡ ♣❛r ❞❡s r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s

♣❧✉t♦♥s ❣r❛♥✐t✐q✉❡s ❛✤❡✉r❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s P②ré♥é❡s ✭▼✉ñ♦③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻✮✳ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❝♦♠✲

♣♦rt❡♥t ❞❡s ✧r❡❞ ❜❡❞s✧ ♦ù s✬✐♥t❡r❝❛❧❡♥t ❞❡s r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✮

❡t ✈♦❧❝❛♥♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♣❡✉t ❡①❝é❞❡r ✷ ❦♠✳ ▲❡s sér✐❡s s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ●r♦✉♣❡

✐♥❢ér✐❡✉r ❡t ✉♥ ●r♦✉♣❡ s✉♣ér✐❡✉r sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té✳ ▲❡●r♦✉♣❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧❛

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐ts ❜❛ss✐♥s ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ❞é❝r♦❝❤❛♥t❡s ❡t ❞♦♥t ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡

❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❝❛❧❝♦✲❛❧❝❛❧✐♥ ✭▲❛❣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞✉ ●r♦✉♣❡ s✉♣ér✐❡✉r

♦♥t ✉♥❡ ❛✐r❡ ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t s❡ ❞é♣♦s❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡①t❡♥s✐❢✳ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡

✐❜ér✐q✉❡ s♦♥t ✐s♦❧és ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ r❡str❡✐♥t❡ ❀ ✐❧s s♦♥t ✐♥✐t✐és ❛✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡t ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉

P❡r♠✐❡♥ ❞♦♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té✱ ♣✉✐s é✈♦❧✉❡♥t ✈❡rs ✉♥ s❡✉❧ ❡t ♠ê♠❡ ❜❛ss✐♥✱ ❧❡ ❜❛ss✐♥

✐❜ér✐q✉❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❡r♠✐❡♥✳ ▲❡s ❞é♣ôts ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t r❡♣♦s❡♥t ❡♥ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ s✉r ❞❡s r♦❝❤❡s ❞✉

P❛❧é♦③♦ïq✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t s✉r ❧❡s ❢❛❝✐ès ❞✉ ❙té♣❤❛♥✐❡♥❇ ❡t ❈✳ ■❧s s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❛❧❧✉✈✐❛✉①✱ ❜ré❝❤✐q✉❡s

❡t ❧❛❝✉str❡s✱ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❡t s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❞é♣ôts ✈♦❧❝❛♥♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s

❞✬❛✣♥✐té ❝❛❧❝♦✲❛❧❝❛❧✐♥❡✳ ■❧s é✈♦❧✉❡♥t ✈❡rs ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❧❛❝s s❛❧és ♠❛rq✉❛♥t ✉♥❡ ❛r✐❞✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡

✭▼❝❈❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

▲❡s s❡✉❧s ❛✤❡✉r❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♠❛r✐♥s ❞❛tés ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ t❡r♠✐♥❛❧

✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❡t ❞é❜✉t ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s ♦r✐❡♥t❛❧❡s✱ ❡♥

❙✐❝✐❧❡✱ à ❧✬♦✉❡st ❞❡ ❧✬❊s♣❛❣♥❡ ❡t ❛✉ P♦rt✉❣❛❧ ✭▼❛rtí♥❡③ ●❛r❝í❛✱ ✶✾✾✵✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕❈♦✉♣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ◆❲✲❊ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❙❛❛r ◆❛❤❡ ♠♦♥tr❛♥t s❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥
♣❛r ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❞❡ ❍✉♥srü❝❦✱ s❡s ✉♥✐tés sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s✳ ❉✬❛♣rès ❍❡♥❦ ✭✶✾✾✸✮✳

✺✷



✶✳✷ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

✶✳✷✳✹ ▲❡s ❜❛ss✐♥s sté♣❤❛♥♦✲♣❡r♠✐❡♥s ❢r❛♥ç❛✐s

▲❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s ❢r❛♥ç❛✐s s♦♥t ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✐♥tr❛❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉①✱ ♣❡✉

ét❡♥❞✉s ❡t ❞✐s♣❛r❛t❡s à ❧✬❛✤❡✉r❡♠❡♥t ✭q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❝❛rrés✮✱ ♠❛✐s ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s

ét❡♥❞✉s ❡♥ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐sés s♦✉s ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠és♦✲❝é♥♦③♦ïq✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ P❛r✐s✱ ❆q✉✐t❛✐♥

❡t ❞✉ ❙✉❞✲❊st ✭❇❡❝❝❛❧❡tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱ ❋✐❣✳✶✳✶✺✮✳

Contres

Arpheuilles

Brécy

S
il
lo

n
 H

o
u

il
le

r

NANTES

PARIS

BORDEAUX

TOULOUSE

STRASBOURG

MARSEILLE

C. FERRAND

Paris

Basin

Aquitanian

Basin

South-East

Basin

LILLE

Massif

Central

100 km Stephanian

Permian

Sedimentary

Volcanic & metamorphic

Sedimentary
Volcanic & metamorphic

Stephanian-Permian under
Meso-Cenozoic cover

Namurian-Stephanian

Pre-Namurian units 
& Ter�ary volcanism
Major faults

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❈❛rt❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❣r❛♥❞s ❡♥s❡♠❜❧❡s
♠❛❣♠❛t✐q✉❡s ❡t ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s ✭❣r✐s✮ ❞♦♥t ❧❡ ✧s♦❝❧❡✧ ✈❛r✐sq✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉
❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ P❡r♠✐❡♥✱ à ❧✬❛✤❡✉r❡♠❡♥t ❡t s♦✉s ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠és♦✲❝é♥♦③♦ïq✉❡✳
❉✬❛♣rès ✭❇❡❝❝❛❧❡tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

▲❡s r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✐♠♣ré❝✐s❡s✱ ❡t ❧❡s ❝♦rré❧❛✲

t✐♦♥s ✐♥t❡r✲❜❛ss✐♥s s♦♥t ❞é❧✐❝❛t❡s✳ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❢r❛♥ç❛✐s ❛✤❡✉r❛♥ts s♦♥t ❝❧❛ssés s❡❧♦♥ ❧❡✉r t②♣❡ ❞❡

r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ❜❛ss✐♥s ✢✉✈✐♦✲❧❛❝✉str❡s ❡t ❜❛ss✐♥s ♣❛r❛❧✐q✉❡s ✭❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢ ❛♥❞ ❋❛r❥❛✲

♥❡❧✱ ✶✾✽✾✮ ❡t s♦♥t ❧❡s té♠♦✐♥s ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✉♥✐tés

✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❡t ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❡♥❞r❡ ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ❞❛♥s ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭t♦♥st❡✐♥s✮✳

❙✐ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❡s ❜❛ss✐♥s s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡♥t✱ ❧❡✉r str✉❝✲

t✉r❡ ❡t ❧❡✉r ♠♦❞❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s♦♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣❡✉ ❝♦♥tr❛✐♥ts✳

❈❡s ❜❛ss✐♥s ❛✤❡✉r❛♥ts ♦♥t été ét✉❞✐és ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s ✜♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡

♠♦✐t✐é ❞✉ ❳❱■■■ème s✐è❝❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✬✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✿ ❝❤❛r❜♦♥✱ ✉r❛♥✐✉♠ ✭❡✳❣✳

▼❛t❤✐s ❛♥❞ ❇r✉❧❤❡t✱ ✶✾✾✵✱ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡✮ ❡t ♣étr♦❧❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛♥t ❡①tr❛✐t ❞❡s ✧s❝❤✐st❡s

❜✐t✉♠✐♥❡✉①✧✱ ♦✉ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s ✭❡✳❣✳ ❊❧s❛ss ❉❛♠♦♥✱ ✶✾✼✼✱ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✮✳ ■❧s s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛✲

❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❧✐q✉❡s ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r♦❣❡♥ès❡ ✈❛r✐sq✉❡✱ s✉r ❧❡

♣♦✉rt♦✉r ❞❡s ♠❛ss✐❢s ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❛r♠♦r✐❝❛✐♥✱ ❞❡s ❱♦s❣❡s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❆❧♣❡s ❡t ❧❡s P②ré♥é❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✺✮✱

❡t ❝❡rt❛✐♥s s♦♥t s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛ss✐♥s ♣rés❡♥ts ❡♥ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ✭❡✳❣✳ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉✲

♠❛♥❝❡✱ ▼❛t❤✐s ❛♥❞ ❇r✉❧❤❡t✱ ✶✾✾✵✮✳ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡ r❡st❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♠é❝♦♥♥✉s ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s

s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❛✉tr❡✲

❢♦✐s ♠❛❧ ❞é✜♥✐❡s ✭❡✳❣✳ ❉❡❜❡❣❧✐❛ ❛♥❞ ❉❡❜r❛♥❞✲P❛ss❛r❞✱ ✶✾✽✵❀ ▲❡❜r❡t♦♥✱ ✶✾✾✵❀ ▼❛s❝❧❡✱ ✶✾✾✵❀ P❡rr♦❞♦♥

❛♥❞ ❩❛❜❡❦✱ ✶✾✾✵❀ ❉❡❧♠❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ♠✐❡✉① ❡♥ ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❡✳❣✳ ❞❛♥s ❧❡

❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s✱ ❇❡❝❝❛❧❡tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

▲❡s ❜❛ss✐♥s sté♣❤❛♥♦✲♣❡r♠✐❡♥s ❢r❛♥ç❛✐s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s str✉❝t✉r❡s ✈❛r✐sq✉❡s ✭❇✉r❣ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✹✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛❞r❡ str✉❝t✉r❛❧ ❤ér✐té ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ✭✐✳❡✳ ♣❤❛s❡ ❛st✉r✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦r♦❣❡♥ès❡ ✈❛✲

r✐sq✉❡✮✳ ❆✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ s✉♣ér✐❡✉r ✭❢❛❝✐ès sté♣❤❛♥✐❡♥✮✱ ❝❡s ❜❛ss✐♥s s❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥

r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ré❣✐♦♥❛❧❡s ✭❡✳❣✳ ❙✐❧❧♦♥ ❤♦✉✐❧❧❡r ❡t ❢❛✐❧❧❡ ❞❡ ❍✉♥srü❝❦✲▼❡t③✮✱ ♥é♦❢♦r♠é❡s ♣❧✉s

❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ré❛❝t✐✈é❡s ❞❡ ❧✬♦r♦❣❡♥ès❡ ✈❛r✐sq✉❡ ✭❆rt❤❛✉❞ ❛♥❞ ▼❛tt❡✱ ✶✾✼✺❀ ▼❛tt❛✉❡r✱ ✶✾✽✵❀ ❇❧ès

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❀ ●❡♥♥❛ ❛♥❞ ❉❡❜r✐❡tt❡✱ ✶✾✾✻✮✱ à ❥❡✉① ❞é❝r♦❝❤❛♥ts ✭❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢ ❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧✱ ✶✾✽✾❀ ❇✉r❣

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✱ ❞❡✈❡♥❛♥t ♥♦r♠❛✉① ❛✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ t❡r♠✐♥❛❧✲P❡r♠✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ✭❢❛❝✐ès ❛✉t✉♥✐❡♥✮✳

■❧ s❡ ❢♦r♠❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❤é♠✐✲❣r❛❜❡♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✐r❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✈❛st❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡

❞❡s ❞é♣ôts s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts✱ ❡t ❡♥ ♦♥❧❛♣ s✉r ❧❡ s♦❝❧❡ ❛♥té✲sté♣❤❛♥✐❡♥✱ ❛✈❡❝ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣♦❝❡♥tr❡s

✭✧✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❛✉t✉♥✐❡♥♥❡✧✱ ❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢ ❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧✱ ✶✾✽✾✮✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❝❡s ❜❛ss✐♥s

s♦♥t ♣❛r❢♦✐s str✉❝t✉r❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❞ô♠❡s ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ❞❡ ❞ét❛❝❤❡✲

♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ♠❛ss✐❢s ❞✉ ❱❡❧❛②✱ ❞❡s ▼✐❧❧❡✈❛❝❤❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ▼♦♥t❛❣♥❡ ◆♦✐r❡ ❀ ▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ❱❛♥

❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡ ❛♥❞ ❇r✉♥✱ ✶✾✾✷❛❀ ❋❛✉r❡✱ ✶✾✾✺✱ ❋✐❣✳ ✶✳✶✻✮✳

✺✹



✶✳✷ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❜❛ss✐♥s ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡t ❞✉ P❡r♠✐❡♥
✐♥❢ér✐❡✉r ❞✬❊✉r♦♣❡ ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡✱ ❡t ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès ❇✉r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮✳

▲❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✳

▲❡s ❜❛ss✐♥s ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❡t ❛✉t♦✉r ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❢r❛♥ç❛✐s ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞❡♣✉✐s

❧❡ ❱✐sé❡♥ ✭❊♥❣❡❧ ❛♥❞ ❋❡✐st✱ ✶✾✽✵✮✱ é✈♦❧✉❛♥t ✈❡rs ❞❡s ❢❛❝✐ès ♥❛♠✉r✐❡♥s✱ ♣✉✐s✱ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡①t❡♥s✐❢✱ ♣❛r

❞❡s ❢❛❝✐ès ❞✉ ❲❡st♣❤❛❧✐❡♥✱ ❙té♣❤❛♥✐❡♥ ❡t ❆✉t✉♥✐❡♥ ✭▼❝❈❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ▼❛s✲

s✐❢ ❝❡♥tr❛❧ s♦♥t ❛ttr✐❜✉és à ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ é♣❛✐ss✐❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦r♦❣❡♥ès❡

✈❛r✐sq✉❡✳ ▲❡ ❢❛❝✐ès sté♣❤❛♥✐❡♥ ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐ts ❜❛ss✐♥s ❧✐♠♥✐q✉❡s à sér✐❡s ❞❡

❝❤❛r❜♦♥ ❧✐és à ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ré❣✐♦♥❛❧❡s ❤ér✐té❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ✈❛r✐sq✉❡ ✭❆rt❤❛✉❞ ❛♥❞

▼❛tt❡✱ ✶✾✼✺✮✳ ❈❡s ❜❛ss✐♥s s♦♥t étr♦✐ts ❡t ❛❧❧♦♥❣és ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts✳ ❆✉ ♠♦✲

♠❡♥t ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡s ❢❛❝✐ès ❞✉ sté♣❤❛♥✐❡♥ t❡r♠✐♥❛❧✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❊❲ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é❡

s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ✐♥t❡rr♦♠♣❛♥t ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞é❢♦r♠❛♥t ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞é❥à ❞é♣♦sés ✭❡✳❣✳ ❇❧ès

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮✳ ❆✉ P❡r♠✐❡♥✱ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❡①t❡♥s✐❢s✱ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✱ ❡t

❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣❧✉r✐✲❦✐❧♦♠étr✐q✉❡s✱ ❡t ♦❝❝✉♣❡♥t

❧❡s s✐t❡s ❞❡s ❢✉t✉rs ❜❛ss✐♥s ♠és♦✲❝é♥♦③♦ïq✉❡s ✭▼❝❈❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❡ P❡r♠✐❡♥ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❢❛❝✐ès

❛✉t✉♥✐❡♥✱ s❛①♦♥✐❡♥ ✭sé♣❛rés ♣❛r ❧❛ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ s❛❛❧✐❡♥♥❡✮ ❡t t❤✉r✐♥❣✐❡♥✱ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ✉♥✐tés

❧❛❝✉str❡s à ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s✱ ❞❡s ✉♥✐tés ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❡t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥s✳ ❈❡s sér✐❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❡❧❧❡s

❛✉ss✐ ❞❡s ✉♥✐tés ♠❛❣♠❛t✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ♣❧✉s r❡str❡✐♥t❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ♦✉❡st✲❡✉r♦♣é❡♥s

✭❆❧❧❡♠❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ▲❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s ❜❛ss✐♥s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❞❡s

❢❛✐❧❧❡s s②♥✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❞❡s r❡❧✐❡❢s ♠❛rq✉és✱ s♦✉r❝❡s ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞étr✐t✐q✉❡s ✈❡rs ❧❡s

❜❛ss✐♥s✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ré❣✐♦♥❛❧❡✱ ❞❡s ❜❛ss✐♥s

✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t r❡str❡✐♥ts ❡t ❡♥❞♦ré✐q✉❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❡①♦ré✐q✉❡s ❡t s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t✱ ❝♦♠♠❡

❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡s ❈é✈❡♥♥❡s ✭❉❥❛r❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳

✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✳✸ ▼♦❞❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s sté♣❤❛♥♦✲♣❡r♠✐❡♥s

✶✳✸✳✶ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦r♦❣é♥ès❡ ✈❛r✐sq✉❡

❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♠✐❝r♦t❡❝t♦♥✐q✉❡s✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s

❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s✲♣❡r♠✐❡♥s ❛ été ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❤ér❡♥ts à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡✳

❊♥ ❞ét❛✐❧✱ ✐❧ ét❛✐t ❛❞♠✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✱ ❛✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ s✉♣ér✐❡✉r ✭❙té♣❤❛♥✐❡♥❆ ❡t

❇✮✱ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ◆❙ ❛ ❝réé ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ✐♥✈❡rs❡s ❡t ❞é❝r♦❝❤❛♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❙✐❧❧♦♥ ❤♦✉✐❧❧❡r ❡t ❧❛

❢❛✐❧❧❡ ❞✬❆r❣❡♥t❛t✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡s ❥❡✉① ❞é❝r♦❝❤❛♥ts ❛✉r❛✐t ❛❧♦rs ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥

❞❡ ♣❡t✐ts ❜❛ss✐♥s ❤♦✉✐❧❧❡rs ❡♥ ♣✉❧❧✲❛♣❛rt ✭❇♦♥✐❥♦❧② ❛♥❞ ❈❛st❛✐♥❣✱ ✶✾✽✸✱ ✶✾✽✼❀ ❇❧ès ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾ ❡t

ré❢ér❡♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s✱ ❋✐❣✳ ✶✳✶✼❆✮✱ ❡t ❝❛✉sé ❧✬❡①tr✉s✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s✳ ➚ ❧❛

✜♥ ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ✭❙té♣❤❛♥✐❡♥❈✮✱ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✉r❛✐t t♦✉r♥é ❞❡ ◆❙ à ◆❲✲❙❊ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✼❇✮

♣✉✐s à ❊❲ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✼❈✮✱ ré❛❝t✐✈❛♥t ❧❡s ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥ts ❝♦♥❥✉❣✉és ❡t ♣❧✐ss❛♥t ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ sé❞✐♠❡♥✲

t❛✐r❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❡♠❜❧❡ s✬❛tté♥✉❡r à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥✱ ❝❛r ❞❡s

❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡s sté♣❤❛♥♦✲❛✉t✉♥✐❡♥♥❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❜❛ss✐♥s ✭❡✳❣✳ ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡

❧✬❆✉♠❛♥❝❡✮✳ ▲✬♦r♦❣❡♥ès❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❡st ❛❧♦rs t❡r♠✐♥é❡ ❡t ❞❡s ❜❛ss✐♥s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s s❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡

❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡①t❡♥s✐❢✱ ♠❛rq✉és ♣❛r ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s✳

▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ à ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✐é à ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡s ❊❲✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ◆❙ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛

♣❤❛s❡ s❛❛❧✐❡♥♥❡ ré❛❝t✐✈❡ ❞✬❛♥❝✐❡♥s ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❜❛ss✐♥ ❧♦rr❛✐♥ ❡t ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❙❛❛r✲◆❛❤❡✮✱ ❡t ❡st

s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s❛①♦♥✐❡♥♥❡ à tr✐❛s✐q✉❡ ❞✬❛①❡ ◆❙ ✭❇❧ès ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮✳

✺✻



✶✳✸ ▼♦❞❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s sté♣❤❛♥♦✲♣❡r♠✐❡♥s

B
C

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❈❛rt❡s ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡s ❛✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡
t❡r♠✐♥❛❧ ✭❙té♣❤❛♥✐❡♥❆ à ❈✮✳ ❉✬❛♣rès ❇❧ès ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮✳

✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ é♠❡r❣❡ s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡✱ s②♥✲ ❡t t❛r❞✐✲♦r♦❣é♥✐q✉❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ♣❡r♠❡ttr❡

❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛ss✐♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡①t❡♥s✐❢s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡✳

✶✳✸✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡s

■❧ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛❞♠✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡s✱ ❧✬ér♦s✐♦♥ s❡✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♥❡ s✉✣t

♣❛s à ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞✉ r❡❧✐❡❢✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ❥❡✉ ❞✬✉♥❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❝r♦ût❡

❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ é♣❛✐ss✐❡ à ✉♥❡ ❝r♦ût❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ✸✵ ❦♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✵❀ ❈♦st❛ ❛♥❞ ❘❡②✱ ✶✾✾✺❀ ❋❛✉r❡✱ ✶✾✾✺❀ ▼❝❈❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

❆✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❝❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ s✬♦♣ér❛♥t s✉r ❧❛

❝r♦ût❡ é♣❛✐ss✐❡ ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❝réé❡ ♣❛r ❧❡s ❤❛✉ts r❡❧✐❡❢s ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té

❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡s s✉r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡

❧✬é♣❛✐ss✐ss❡♠❡♥t ❝r✉st❛❧ ✭❡✳❣✳ ▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡✱ ✶✾✽✼❀ ❉❡✇❡②✱ ✶✾✽✽❀ ▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✱ ✶✾✾✸❀ ❋❛✉r❡✱

✶✾✾✺❀ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡ ❛♥❞ ❇r✉♥✱ ✶✾✾✷❛✱ ❋✐❣✳ ✶✳✶✽✮✳ ❈❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ s②♥✲♦r♦❣é♥✐q✉❡✱ ❡st ❞♦♥❝

s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡s ♣❧✐s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❡①t❡r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✭▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✱ ✶✾✾✸❀ Pr❛❡❣✱ ✷✵✵✹✮✱

❡t ❛✛❡❝t❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝r♦ût❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t r✐❣✐❞❡✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ t❛r❞✐✲♦r♦❣é♥✐q✉❡✱ ❞❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❛♠♣❧✐✲

t✉❞❡✱ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛♣rès ❧❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐t❤♦s♣❤èr❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ é♣❛✐ss✐❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧✬ér♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝r✉st❛❧❡ ♣❛r ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦✉

❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ s②♥✲ ❡t t❛r❞✐✲♦r♦❣é♥✐q✉❡ s✉✐✈❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡

r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❝r✉st❛❧ ❡t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡s ✭▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✱ ✶✾✾✸✮✳

▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ s❡ ❞✐str✐❜✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐t❤♦s♣❤èr❡ ♣❛r ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✐st✐♥❝ts ✿

✭✶✮ ✉♥ ét✐r❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡✱ s②♠étr✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣✉r ❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s✱ ❞✉❝t✐❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ❢r❛❣✐❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

✭❋✐❣✳ ✶✳✶✽✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥

✭✷✮ ♣❛r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t à ❢❛✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡ ❡t ❞❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ô♠❡s ♠ét❛✲

♠♦r♣❤✐q✉❡s ✭♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ❝♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ ▼❈❈✮✱ ♠❛rq✉❛♥t ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡ ✭❊❝❤t❧❡r

❛♥❞ ▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡✱ ✶✾✾✵❀ ▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✱ ✶✾✾✸✱ ❋✐❣✳ ✶✳✶✽✮✳

✺✽



✶✳✸ ▼♦❞❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s sté♣❤❛♥♦✲♣❡r♠✐❡♥s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕▼♦❞è❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❡♥ ❡①t❡♥s✐♦♥
✭❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ▼❈❈✮ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❜❛ss✐♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s sté♣❤❛♥✐❡♥s✳
❉✬❛♣rès ▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮✳

❈❡s ▼❈❈s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss✐ss❡♠❡♥t ❡st t❡❧ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❝r♦ût❡s

♠♦②❡♥♥❡s ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✱ ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ❣r❛♥✐t♦ï❞❡s✳ ▲✬ér♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❝ré❡ ✉♥ ré❛❥✉st❡♠❡♥t ✐s♦✲

st❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✉♣❧✐❢t ❞❡ ❝❡s ❞ô♠❡s ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥ts s✉r ❧❡✉rs ✢❛♥❝s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s

❢❛✐❧❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s q✉✐ ♠✐❣r❡♥t ✈❡rs ❧❡s ③♦♥❡s ❡①t❡r♥❡s à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬✉♣❧✐❢t s❡ ♣♦✉rs✉✐t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉①

❜❛ss✐♥s ❡①t❡♥s✐❢s ❞❡ s❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ Pr❛❡❣✱ ✷✵✵✹✱ ❋✐❣✳ ✶✳✶✽✮✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡

q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡

❝r✉st❛❧❡✳

✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ●r❛✐ss❡ss❛❝ ❡t ❞❡ ❙❛✐♥t✲❆✛r✐q✉❡ ✭❱❛♥

❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡ ❛♥❞ ❇r✉♥✱ ✶✾✾✷❛✮✱ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ à ❧✬✉♣❧✐❢t ❞✉ ❞ô♠❡ ❞❡ ❧✬❊s♣✐♥♦✉s❡ ❞❛♥s ❧❛ ▼♦♥t❛❣♥❡ ◆♦✐r❡✳

❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉ ❚✐❜❡t✱ ❛✉ ❇❛s✐♥ ❛♥❞ ❘❛♥❣❡

❡t à ❧✬❆❧t✐♣❧❛♥♦ ❛♥❞✐♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❝r✉st❛❧❡ r❡s✲

♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❞ésé♣❛✐ss✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ✭▼é♥❛r❞ ❛♥❞ ▼♦❧♥❛r✱ ✶✾✽✽❀ ❋❛✉r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ Pr❛❡❣✱

✷✵✵✹✮✳

▲✬é♣❛✐ss✐ss❡♠❡♥t ❝r✉st❛❧ ✈❛r✐sq✉❡ s❡ ❢❛✐t ❞✉ ❉é✈♦♥✐❡♥ ❛✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❛✈❛♥t

✸✹✵▼❛✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✹✷✵ ❡t ✸✷✵▼❛✱ ❛ss♦❝✐é à ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❞✉❝t✐❧❡ ❡t ❞✉ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❍P ✭▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ q✉✐ s✬❡♥s✉✐t ❞ès

✸✸✵▼❛ ✭▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❋❛✉r❡✱ ✶✾✾✺✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❛ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

◆❲✲❙❊ ✭▼é♥❛r❞ ❛♥❞ ▼♦❧♥❛r✱ ✶✾✽✽❀ ❋❛✉r❡✱ ✶✾✾✺✮ q✉✐ ♣❛ss❡ à ◆❊✲❙❲ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ❡t ❛✉

❞é❜✉t ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ✭❋❛✉r❡✱ ✶✾✾✺✮✳

❆✉ ❱✐sé❡♥✲❲❡st♣❤❛❧✐❡♥✱ ❝❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ s②♥✲♦r♦❣é♥✐q✉❡ s❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t

❞✉❝t✐❧❡ ❡t ❧✬❡①❤✉♠❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣❛r ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡t ♣❧✉t♦♥✐s♠❡✳ ❉❡s ❜❛ss✐♥s sé✲

❞✐♠❡♥t❛✐r❡s té♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ◆❲✲❙❊ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ✭Pr❛❡❣✱ ✷✵✵✹✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥

s✬ét❡♥❞ ✈❡rs ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳

➚ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ st❛❞❡ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧✬♦r♦❣❡♥ès❡ ✈❛r✐sq✉❡✱ ❞❛♥s

❧✬❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✱ ❡♥tr❡ ✸✷✵ ❡t ✷✾✵▼❛✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ t❛r❞✐✲♦r♦❣é♥✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛

♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ▼❈❈s✱ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛ss✐♥s ✐♥tr❛❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① sté♣❤❛♥✐❡♥s

❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ s✉♣ér✐❡✉r ✭P♦❝❤❛t ❛♥❞ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱ ✷✵✶✶✮✱ ❡♥ ❤é♠✐✲❣r❛❜❡♥s ♦✉ ♣✉❧❧✲❛♣❛rts✱ ♠✉❧✲

t✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❛s②♠étr✐q✉❡s✱ ❡t ❧✬❡①❤✉♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ô♠❡s ❛♥❛t❡❝t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ✐♥❢ér✐❡✉r ✭❈♦st❛

❛♥❞ ❘❡②✱ ✶✾✾✺❀ ❋❛✉r❡✱ ✶✾✾✺✮✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❜♦r❞és ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ❞❡

♣❧✉s ❢♦rt ♣❡♥❞❛❣❡✱ à ❣é♦♠étr✐❡ ❡♥ ❤é♠✐✲❣r❛❜❡♥ ✭P♦❝❤❛t ❛♥❞ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱ ✷✵✶✶✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧✱ ❋❛✉r❡ ❛♥❞ ❇❡❝q✲●✐r❛✉❞♦♥ ✭✶✾✾✸✮ ❡t ❋❛✉r❡ ✭✶✾✾✺✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✹ t②♣❡s

❞❡ ❜❛ss✐♥s ✭❋✐❣s✳ ✶✳✶✾ ❡t ✶✳✷✵✮ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❧❡✉rs ❢❛✐❧❧❡s ❜♦r❞✐èr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r

s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s s✉❜♠ér✐❞✐❡♥♥❡s ✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❙✐❧❧♦♥ ❤♦✉✐❧❧❡r ❡t ❧❛ ❢❛✐❧❧❡

❞✬❆r❣❡♥t❛t ❥♦✉❛♥t ❡♥ ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥t ❢r❛❣✐❧❡ ❡t ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛ss✐♥s ❡♥ ♣✉❧❧✲❛♣❛rt✱

❛✈❡❝ ✉♥ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ s②♥✲t❡❝t♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s s♦♥t ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❡♥ ❤é♠✐✲❣r❛❜❡♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❝♦♥trô❧és ♣❛r ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ◆❲✲❙❊ ✭❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡✮✱ ❊✲❲ ✭❜❛ss✐♥ ❞❡ ●r❛✐ss❡ss❛❝✮✱ ❡t ◆❊✲❙❲ t❡❧s

q✉❡ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t✱ ❙❛✐♥t✲➱t✐❡♥♥❡ ♦✉ ❆✉t✉♥ ✭❋❛✉r❡✱ ✶✾✾✺✮✳

✻✵



✶✳✸ ▼♦❞❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s sté♣❤❛♥♦✲♣❡r♠✐❡♥s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ❈❛rt❡ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ♦ù s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①✲
t❡♥s✐♦♥ ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡✳ ❉✬❛♣rès ❋❛✉r❡ ✭✶✾✾✺✮✳

✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s
❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ❉✬❛♣rès ❋❛✉r❡ ✭✶✾✾✺✮✳

■❧ ❡♥ r❡ss♦rt q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡✱ ❧❡s ❢❛✐❧❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❡t ❞é❝r♦❝❤❛♥t❡s ♣ré✈❛❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡

❝♦♥t❡①t❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❀ ❧❡s ❜❛ss✐♥s sté♣❤❛♥♦✲♣❡r♠✐❡♥s s❡ ♥✉❝❧é❡♥t ❛✉ ❈❛r✲

❜♦♥✐❢èr❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♣✉✐s s✬é❧❛r❣✐ss❡♥t ❛✉ P❡r♠✐❡♥✱ ♠❛rq✉❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥

❧♦❝❛❧✐sé❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❢❛✐❧❧❡ à ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ré❣✐♦♥❛❧❡✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ✉♥❡ s✉❜s✐✲

❞❡♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭▼é♥❛r❞ ❛♥❞ ▼♦❧♥❛r✱ ✶✾✽✽❀ ❇❡❝❝❛❧❡tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

❙✐ ❧❡s sér✐❡s ❞✬â❣❡ ❣✉❛❞❛❧✉♣✐❡♥✲❧♦♣✐♥❣✐❡♥ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s✉❞ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ♦✉ ❡♥ ▲♦rr❛✐♥❡

✭❡✳❣✳ ❇♦✉rq✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ❡t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s✉❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s ✭❇❡❝❝❛❧❡tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱

❛✉❝✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❡t â❣❡ ♥✬❡st ❝♦♥♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦r❞ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❛rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡s

❜❛ss✐♥s ❢r❛♥ç❛✐s✱ ✉♥❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ P❛❧é♦③♦ïq✉❡ ❡t ❧❡ ▼és♦③♦ïq✉❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡

✭❇♦✉rq✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞é♣ôts tr✐❛s✐q✉❡s ✭■♥❞✉❡♥✮ s♦♥t ♣rés❡r✈és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡

♥♦r❞ ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❀ ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬ér♦s✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s✐t sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✶✮✳ ▲❡s

♣r❡♠✐❡rs sé❞✐♠❡♥ts tr✐❛s✐q✉❡s ♣rés❡r✈és ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❧❡ s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡♥❞♦ré✐q✉❡ s♦✉s ✉♥ ❝❧✐♠❛t très

❛r✐❞❡ ✭❖❧é♥é❦✐❡♥✮ ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♥♦r❞ ❡t ❧❡ s✉❞✱ ♣✉✐s ✉♥ ♦♥❧❛♣ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞✉ ❚r✐❛s ❡st ♦❜s❡r✈é✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs sé❞✐♠❡♥ts tr✐❛s✐q✉❡s r❡❝♦✉✈r❛♥t ❧❡ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ s♦♥t ❞✬â❣❡ ❛♥✐s✐❡♥ ❡t ❛♥♥♦♥❝❡♥t ❧❛

tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥ ♠❛r✐♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✬❡st ❡♥ ♦✉❡st q✉✐ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉ ▲❛❞✐♥✐❡♥ ✭❇♦✉rq✉✐♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❋✐❣✳ ✶✳✷✶✮✳ ▲❡ ▼és♦③♦ïq✉❡ r❡♣♦s❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧❡ P❛❧é♦③♦ïq✉❡ ♦✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s♦❝❧❡

❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❛ss✐♥s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s â❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡ r❡✢ét❛♥t ♣❡✉t✲

êtr❡ ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ❞✉ s♦♠♠❡t ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡ ✭▼é♥❛r❞ ❛♥❞ ▼♦❧♥❛r✱ ✶✾✽✽✮ ❡t ✉♥ ♥♦♥✲❞é♣ôt ❞✉ ❚r✐❛s✳

▲✬✉♣❧✐❢t ♠és♦✲❝é♥♦③♦ïq✉❡ ❛✉r❛✐t ❛✉ss✐ été r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ❞é♣ôts ✭❇❡❝❝❛❧❡tt♦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

✻✷



✶✳✸ ▼♦❞❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s sté♣❤❛♥♦✲♣❡r♠✐❡♥s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ P❡r♠✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❚r✐❛s ♠♦②❡♥ ❡♥
❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✳ ❉✬❛♣rès ❇♦✉rq✉✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳

✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❈❡tt❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡✲♣❡r♠✐❡♥♥❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ♣♦stér✐❡✉r❡

❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ✈❛r✐sq✉❡ ♣♦st✲

♦r♦❣é♥✐q✉❡✱ à ❧❛ ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉ ❧✐t❤♦s♣❤ér✐q✉❡ s♦✉s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ à

❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉ s❧❛❜ ✭▲♦r❡♥③ ❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧❧s✱ ✶✾✽✹❀ ❆✈❡r❜✉❝❤ ❛♥❞ P✐r♦♠❛❧❧♦✱ ✷✵✶✷✮✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s

sté♣❤❛♥♦✲♣❡r♠✐❡♥s ✿

✭❛✮ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ t❛r❞✐✲✈❛r✐sq✉❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣❡r♠✐❡♥♥❡ ✭●r❛s✱ ✶✾✼✵❀ ❇♦♥✐❥♦❧②

❛♥❞ ●❡r♠❛✐♥✱ ✶✾✽✹❀ ❈♦✉r❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❀ ❇❧ès ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❀ ●❡♥♥❛ ❛♥❞ ❉❡❜r✐❡tt❡✱ ✶✾✾✹✮ ❀

✭❜✮ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❝r✉st❛❧❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ sté♣❤❛♥♦✲♣❡r♠✐❡♥♥❡ t❛r❞✐✲✈❛r✐sq✉❡ ✭❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡

❛♥❞ ❇r✉♥✱ ✶✾✽✾❛❀ ❇✉r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ❊❝❤t❧❡r ❛♥❞ ▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡✱ ✶✾✾✵❀ ▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ❱❛♥

❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡ ❛♥❞ ❇r✉♥✱ ✶✾✾✷❛❀ ❇❡❝q✲●✐r❛✉❞♦♥ ❛♥❞ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱ ✶✾✾✸❀ ❋❛✉r❡ ❛♥❞ ❇❡❝q✲

●✐r❛✉❞♦♥✱ ✶✾✾✸❀ ❇❡❝q✲●✐r❛✉❞♦♥ ❛♥❞ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱ ✶✾✾✹❀ ❇r✉♥ ❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱

✶✾✾✹❛❀ ❇✉r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❇❡❝q✲●✐r❛✉❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳

▲❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❧❡s r❛r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❛ss✐♥s

ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞❡

♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡s s②♥t❤ès❡s ♣✉❜❧✐é❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé ✭❛♥♥é❡s ✽✵✮ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡♥ ❤é♠✐✲

❣r❛❜❡♥s✱ ❡t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡s s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ✭❡✳❣✳ ❛✉ ❙té♣❤❛♥✐❡♥❈ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥

❞✬❆✉t✉♥✮✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡①t❡♥s✐❢ ❝♦♥t✐♥✉ sté♣❤❛♥♦✲

♣❡r♠✐❡♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t ♣♦✉rr❛✐t s❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✉♣❧✐❢t ❞✬✉♥

❤♦rst ❣r❛♥✐t✐q✉❡ ✭❡✳❣✳ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❞❡ ▲✉③②✱ ❇r✐❣❛✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❀ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥

❞✬❆✉t✉♥ s❡r❛✐t ❧✐é❡ ❛✉ ❥❡✉ ♥♦r♠❛❧ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ❢r❛❣✐❧❡✱ ❤ér✐té❡ ❞❡ ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧✉t♦♥ ♥❛♠✉r♦✲

✇❡st♣❤❛❧✐❡♥ ✶✺▼❛ ♣❧✉s tôt ✭❈❤♦✉❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❀ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡ ♠♦♥tr❡r❛✐t ❧❡ ♠ê♠❡ s❝❤é♠❛

é✈♦❧✉t✐❢✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ tr❛♥st❡♥s✐❢ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❣r❛♥✐t❡ ❞❡

▼♦♥t♠❛r❛✉❧t ❛✉ ♥❛♠✉r♦✲✇❡st♣❤❛❧✐❡♥ ✭❏♦❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

✻✹



✶✳✹ ▲❡ ♠❛❣♠❛t✐s♠❡ ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡✲♣❡r♠✐❡♥ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

✶✳✹ ▲❡ ♠❛❣♠❛t✐s♠❡ ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡✲♣❡r♠✐❡♥ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

❆✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✕ ❞é❜✉t ❞✉ P❡r♠✐❡♥✱ ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❡t ❧❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡

tr❛♥st❡♥s✐✈❡ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ♠❛❣♠❛t✐s♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛té ❡♥tr❡ ✸✵✺ ❡t ✷✾✵▼❛ ✭❚✐♠♠❡r✲

♠❛♥✱ ✷✵✵✹✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛❝t✐❢ ✈❡rs ✷✾✵▼❛ ✭❚✐♠♠❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

▲✬❛❝t✐✈✐té ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ♠❛✐s r❡st❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s

❧❡s ❆❧♣❡s ❞✉ s✉❞✱ ❥✉sq✉✬❛✉ ❚r✐❛s ✈♦✐r❡ ❛✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❡ ♠❛❣♠❛t✐s♠❡ ❡st ❞ér✐✈é ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉ ❡t ♠♦♥tr❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥t❛✲

♠✐♥❛t✐♦♥ ❝r✉st❛❧❡ ✭❇♦♥✐♥✱ ✶✾✾✵❀ ❇♦♥✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ▼❛r① ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❇❡♥❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❇r❡✐t❦r❡✉③

❛♥❞ ❑❡♥♥❡❞②✱ ✶✾✾✾❀ ◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ♠❛❣♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ♠❛✜q✉❡s à ❛❝✐❞❡s ❡t s❡

♠❛tér✐❛❧✐s❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♦r♦❣é♥✐q✉❡s ❡t ❛♥♦r♦❣é♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠❛❣♠❛s

❡①♣✉❧sés s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♠❛✜q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ◆P❇ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛❝✐❞❡s

✈❡rs ❧❡ s✉❞ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✷✮✳ ❉❛♥s ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s✱ ❧❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❛❝✐❞❡ ✭❡✳❣✳ ♥♦r❞ ❞❡ ❧✬❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮ à ♠❛✜q✉❡

❡t ❛❝✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ r✐❢t ❞✬❖s❧♦✱ ❡t ❞♦❧ér✐t✐q✉❡ ❡♥ ❙✉è❞❡ ❡t ❛✉ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐ ✭❚✐♠♠❡r♠❛♥✱ ✷✵✵✹✱ ❋✐❣✳ ✶✳✷✸✮✳

✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ✕ ❈❛rt❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥s❡♠❜❧❡s
✈❛r✐sq✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ s✉♣ér✐❡✉r ✭❛✮ ❡t ❞✉ P❡r♠✐❡♥
✐♥❢ér✐❡✉r ✭❜✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞✬✉♥✐tés ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s✳ ❉✬❛♣rès
P❡tr✐ ✭✷✵✶✹✮✳

❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ✐♥t❡r♥❡s✱ ❧❡s r♦❝❤❡s ❛❝✐❞❡s à ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞♦♠✐♥❡♥t ❡t ♦♥t ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡

s✉❜❞✉❝t✐♦♥✱ ❤ér✐té❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♠❛♥t❡❧❧✐q✉❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦ût❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✳ ▲❡

✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠✐❡♥ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❡st ♣❧✉tôt ❛❧❝❛❧✐♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡

✐❧ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛❧❝♦✲❛❧❝❛❧✐♥✱ é✈♦❧✉❛♥t ✈❡rs ✉♥ ♣ô❧❡ ❛❧❝❛❧✐♥ ✭❇♦♥✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❙♣✐❧❧♠❛♥♥ ❛♥❞ ❇ü❝❤✐✱

✶✾✾✸✮✳

✻✻



✶✳✹ ▲❡ ♠❛❣♠❛t✐s♠❡ ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡✲♣❡r♠✐❡♥ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t t②♣❡s ❞❡s r♦❝❤❡s ♠❛❣♠❛t✐q✉❡s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s
❡t ♣❡r♠✐❡♥♥❡s ❡♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t✲♣❛②s ❛✉① ③♦♥❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡✳
❉✬❛♣rès ❚✐♠♠❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✹✮✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛❣♠❛t✐s♠❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛st❤é♥♦s♣❤èr❡ s✉♣é✲

r✐❡✉r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♣❛r s❛ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡

❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞✉ s❧❛❜ ❝❛✉s❡ ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♠❛♥t❡❧❧✐q✉❡ ❡t ❧✬✉♣✇❡❧❧✐♥❣ ❞❡

❧✬❛st❤é♥♦s♣❤èr❡✳ ▲❡s ♠❛❣♠❛s ♠❛✜q✉❡s ❞ér✐✈és ❞✉ ♠❛♥t❡❛✉✱ ❛s❝❡♥❞❛♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦ût❡✱ ♦♥t

♣r♦✈♦q✉é s♦♥ ❛♥❛t❡①✐❡ ❡t ❧✬✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❛❣♠❛s ❣r❛♥✐t✐q✉❡s à ❣r❛♥♦❞✐♦r✐t✐q✉❡s✲t♦♥❛❧✐t✐q✉❡s ✭❈❧♦❡✲

t✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

❉❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✐♥tr❛♠♦♥t❛❣♥❡✉①✱ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t✉✛s ❡t ❞❡s ❝♦✉❧é❡s ❛❝✐❞❡s t❛r❞✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s

à ♣❡r♠✐❡♥s s❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✷✱ ❚✐♠♠❡r♠❛♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉❡s ♣❧✉t♦♥s ♠❛✜q✉❡s ♣❡r♠✐❡♥s✱ ❞✬❛❢✲

✜♥✐té t❤♦❧é✐✐t✐q✉❡✱ s♦♥t r❡♣érés ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❝r✉st❛✉① ✭❱✐❡❧③❡✉❢ ❛♥❞ P✐♥✱ ✶✾✾✶❀ ❍❡r♠❛♥♥✱

✶✾✾✼❀ ❚r✐❜✉③✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ▼♦♥❥♦✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❚r✐❜✉③✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❆ss♦❝✐és à ❝❡s r♦❝❤❡s s♦♥t

r❡tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❢r❛♥ç❛✐s

✭❇r✉❣✉✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ▲❛✉r❡♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ✈♦❧❝❛♥s t❡rt✐❛✐r❡s ❡t q✉❛t❡r♥❛✐r❡s r❡♠♦♥t❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ①é♥♦❧✐t❤❡s ❞❡

❝r♦ût❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠❛✜q✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❝r♦ût❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s♦✉s ❧❡ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ r♦❝❤❡s ❧✐té❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✈❡rs ✷✺✼▼❛ ✭❋é♠é♥✐❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✳✺ ▲❡ ❝❧✐♠❛t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡

✶✳✺✳✶ ▲❛ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ t❛r❞✐✲♣❛❧é♦③♦ïq✉❡

▲❛ ✜♥ ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡ ✭✐✳❡✳ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡✲♣❡r♠✐❡♥♥❡✮ ❡st ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r✱ q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ èr❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✳ ▲❡s ❛r❝❤✐✈❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s

❡t ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧✐♠❛t ❞❡ t②♣❡ ✐❝❡❤♦✉s❡

✭❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ♣ér❡♥♥❡ ❛✉① ♣ô❧❡s✮ à ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ✭s❛♥s ❝❛❧♦tt❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡

♣ér❡♥♥❡✮✳ ❈❡tt❡ èr❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✱ ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ▲❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ■❝❡ ❆❣❡ ✭▲P■❆✮✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣❧✉s

❧♦♥❣✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ P❤❛♥ér♦③♦ïq✉❡✱ r❡❝♦♥♥✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✽✵✵ ✭❙✉t❤❡r❧❛♥❞✱ ✶✽✼✵✮

❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t ♠❛❥❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡s

❝♦♥t✐♥❡♥ts✱ ❞❡s ❞é♣ôts ❣❧❛❝✐♦❣é♥✐q✉❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡t ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥s ét❛♥t tr♦✉✈és ❞❡s ❞❡✉① ❝ôtés ❞❡

❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡✱ ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞ ❡t ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❛✉str❛❧❡ ✭❲❡❣❡♥❡r✱ ✶✾✶✺❀ ❉✉ ❚♦✐t✱ ✶✾✸✼✮✳ ❙✬ét❡♥❞❛♥t

s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s✱ ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✾✵▼❛ s❡❧♦♥ ❧❡s ét✉❞❡s ✭❈r♦✇❡❧❧✱ ✶✾✼✽❀ ❋r❛❦❡s

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❇✐s❤♦♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ▼♦♥t❛ñ❡③ ❛♥❞ P♦✉❧s❡♥✱ ✷✵✶✸✮✱ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ s✬❛♠♦r❝❡ ❞ès ❧❛ ✜♥ ❞✉

❉é✈♦♥✐❡♥✱ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ❛♣♦❣é❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✕❞é❜✉t ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ✭❡✳❣✳ ❋✐❡❧❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽❛❀ ▼♦♥t❛ñ❡③ ❛♥❞ P♦✉❧s❡♥✱ ✷✵✶✸✮✱ ❡t ❝♦♥♥❛ît s❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣✉❧s❛t✐♦♥s à ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ♠♦②❡♥

✭∼✷✻✵▼❛✱ ❋✐❡❧❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛✮✳

❈❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧❡ s❡✉❧ té♠♦✐♥ ❛♥❝✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❚❡rr❡ ✈é❣ét❛❧✐sé❡ ✭●❛st❛❧❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❢♦rêts

❡♥ ③♦♥❡ ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧❡✱ ♠❛✐s ♥✬❛②❛♥t ❥❛♠❛✐s ❡✉ ❞✬❛♥❛❧♦❣✉❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬ét❡♥❞✉❡ ❡t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❤❛♥ér♦③♦ïq✉❡ ✭❈❧❡❛❧ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s✱ ✷✵✵✺✮✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❡rs✐st❡♥t s✉r ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés✱ ❧❡s ❝❛✉s❡s ❡t ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡

♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❢♦rç❛❣❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ❣❧❛✲

❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❝❡✉① r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❡♥❞r✐❡r ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡

❞é❝❧✐♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ ❞❡ ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✱ ❧❡✉r ét❡♥❞✉❡ ❡t ❧❡✉r ✈♦❧✉♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs

❞✉ t❡♠♣s✳

✶✳✺✳✶✳✶ ❊♥tré❡ ❡♥ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥

▲✬❡♥tré❡ ❡♥ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥❞✐❝❡s s♦♥t tr♦✉✈és ❡♥ ❇♦❧✐✈✐❡✱ ❛✉ Pér♦✉ ❡t ❛✉ ❇rés✐❧

✭▼♦♥t❛ñ❡③ ❛♥❞ P♦✉❧s❡♥✱ ✷✵✶✸❀ ❈❛♣✉t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ■s❛❛❝s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲

❝❛✉s❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✱

❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❛ P❛♥❣é❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ s♦♥t ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ♦ù ❧❡s ♠❛ss❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s

s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ s✉❞✱ ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❤❛✉t❡s ❧❛t✐t✉❞❡s✳ ▲❡s ❝❛✉s❡s é✈♦q✉é❡s ♣♦✉r ❧❛

♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡t ❞❡ s❛ ♣ér❡♥♥✐té s♦♥t ❞♦♥❝ ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ❛✈❡❝ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s

❝❛✉s❡s ✧❛❜✐♦t✐q✉❡s✧ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ❝❛✉s❡s ✧❜✐♦t✐q✉❡s✧✳

❼ ▲❡s ❝❛✉s❡s t❡❝t♦♥✐q✉❡s

✻✽



✶✳✺ ▲❡ ❝❧✐♠❛t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡

✲ ▲❡ s✉♣❡r❝♦♥t✐♥❡♥t

❆✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❧❡ ▲P■❆ s✬❛♠♦r❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ré✉♥✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s

♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❛ P❛♥❣é❡✳ ❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠❡♥❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣❡r✲

❝♦♥t✐♥❡♥t ❛✉① ❤❛✉t❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ❛✉str❛❧❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t

❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭■s❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽✮✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠❡♥és ♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✴❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s ♦❝é❛♥✐q✉❡s✱ ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✭❙❛❧t③✲

♠❛♥✱ ✷✵✵✸✮✳

✲ ▲❡ r❡❧✐❡❢

▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♠é❞✐♦✲♣❛♥❣é❡♥♥❡ ✭✓ ❈❡♥tr❛❧ P❛♥❣❡❛♥ ▼♦✉♥t❛✐♥s ✔✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝❤❛î♥❡

✈❛r✐sq✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ♦r✐❡♥t❛❧✮ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❛✈♦✐r ❢❛✈♦r✐sé ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣✉✐ts

❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❈❖2✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ❞ès ❧❡ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✳

❈❡ ♣✉✐ts ❞❡ ❈❖2 s❡ s❡r❛✐t ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ✿

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❧✐é❡ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❧✐❡❢ ❛✉r❛✐t ❛❝❝❡♥t✉é ❧✬ér♦s✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥

❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s ♣r♦t❡❝t❡✉rs✱ ❡t ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✉ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❧✐é

à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ éq✉❛t♦r✐❛❧❡ ❞❡s r❡❧✐❡❢s ❛✉r❛✐t r❡♥❞✉ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s

✭●♦❞❞ér✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ✐s♦t♦♣✐q✉❡

❞✉ str♦♥t✐✉♠ ❞❛♥s ❧✬♦❝é❛♥ à ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ té♠♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s

r♦❝❤❡s ❝r✉st❛❧❡s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉❡s à ✉♥❡ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆♠ér✐q✉❡

❞✉ ❙✉❞ ❡t ❞❡ ❧✬❆✉str❛❧✐❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ô❧❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s

✭❡✳❣✳ P♦✇❡❧❧ ❛♥❞ ❱❡❡✈❡rs✱ ✶✾✽✼❀ ❱❡❡✈❡rs ❛♥❞ P♦✇❡❧❧✱ ✶✾✽✼❀ ❊②❧❡s✱ ✶✾✾✸❀ ❱❡❡✈❡rs✱ ✶✾✾✹❀ ❋r❛♥❦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ■s❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ rétr♦❛❝t✐♦♥

❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✭■s❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

✲ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts

➚ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s s✬❛❥♦✉t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✧♣♦❧❛✐r❡✧✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣ô❧❡ s✉❞ ✭❊②❧❡s✱ ✶✾✾✸❀ P♦✇❡❧❧ ❛♥❞ ▲✐✱ ✶✾✾✹❀ ❖♣❞②❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❡s

♠❛ss❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ❛✉str❛❧❡s ✭❡✳❣✳ P♦✇❡❧❧ ❛♥❞ ▲✐✱ ✶✾✾✹❀ ❋r❛♥❦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❡t ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡✳

❼ ▲❡s ❝❛✉s❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s

✲ ▲❡ ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡

❯♥❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❝❛✉s❡s é✈♦q✉é❡s ♣♦✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ▲P■❆ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛

♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭❧❛ ♣❈❖2 ❛tt❡✐♥❞r❛✐t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲

P❡r♠✐❡♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ✭▼♦♥t❛ñ❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❇❡r♥❡r

❛♥❞ ❑♦t❤❛✈❛❧❛✱ ✷✵✵✶❛❀ ▼♦♥t❛ñ❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ▼♦♥t❛ñ❡③ ❛♥❞ P♦✉❧s❡♥✱ ✷✵✶✸❀ ▼♦♥t❛ñ❡③ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✻❀ ❋♦st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✱ ❋✐❣s✳ ✶✳✷✹ ❡t ✶✳✷✺✮✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧✐♠❛t ❢r♦✐❞✳

✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❤❛♥ér♦③♦ïq✉❡
❞✬❛♣rès ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ●❊❖❈❆❘❇ ■■ ❡t ●❊❖❈❆❘❇ ■■■✳ ❘❈❖✷ ✿ r❛t✐♦ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ❈❖2 à
✉♥ ✐♥st❛♥t t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣rés❡♥t ✭t❂ ✵✮✳ ❉✬❛♣rès ❇❡r♥❡r ❛♥❞ ❑♦t❤❛✈❛❧❛ ✭✷✵✵✶❛✮✳

P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❜❛ss❡s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ é✈♦q✉é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭●♦❞✲

❞ér✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❜✐♦t✐q✉❡ é✈♦q✉é❡s s♦♥t ✿

✲ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❛❝❝r✉ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ sé✲

❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❡t ♠❛r✐♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦rêts

tr♦♣✐❝❛❧❡s ❤✉♠✐❞❡s✮ ❀

✲ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧tér❛❜✐❧✐té ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ❝♦❧♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ♣❛r

❧❡s ♣❧❛♥t❡s ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ✭❇❡r♥❡r✱ ✷✵✵✹✮ ❀

✲ ❧❛ ❢♦rt❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥✐♥❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ❞é❝♦♠♣♦s❡✉rs✳

✼✵



✶✳✺ ▲❡ ❝❧✐♠❛t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡

III

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺ ✕ ▼♦❞è❧❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❡♥✲❞é❜✉t ●✉❛❞❛❧✉♣✐❡♥ ✭❋✐❣✉r❡s ■ ❡t ■■❇✮✳ ❉✬❛♣rès ▼♦♥✲
t❛ñ❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❡t ▼♦♥t❛ñ❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳

❈❡s tr♦✐s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s r❡♠✐s❡s ❡♥ q✉❡st✐♦♥✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥❡♥✲

t❛❧❡ ❞❡s ♣❧❛♥t❡s ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s s❡ t❡r♠✐♥❡ ❞ès ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❉é✈♦♥✐❡♥ ✭❉❛✈✐❡s ❛♥❞ ●✐❜❧✐♥❣✱ ✷✵✶✸✮ ❡t q✉❡

❧❡s ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥s ❞é❝♦♠♣♦s❡✉rs s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❛✈❛♥t ❧❡ ▲P■❆ ✭❡✳❣✳ ❚❛②❧♦r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ◆❡❧s❡♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❢♦rêts tr♦♣✐❝❛❧❡s s❡♠❜❧❡ s✬êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❛♣rès ❧❡

❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✭❈❧❡❛❧ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❜✐♦t✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s

❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❢♦rêts tr♦♣✐❝❛❧❡s✱ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡

❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♦♥t ♣✉ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❝❡❤♦✉s❡ à ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳

✲ ▲❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡

▲❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡①♣❧♦s✐❢ ❡st ♦♠♥✐♣rés❡♥t s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ✭❙♦r❡❣❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✾✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ré❝❡♥t❡ ❞❡ ❙♦r❡❣❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡

❡♥ ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭♣❈❖2✮ ♣♦✉rr❛✐t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥✲

tré❡ ❡♥ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♠❛❣♠❛t✐s♠❡ ❡①♣❧♦s✐❢✱

✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❞♦♥t ❧❡s ♣✐❝s ❞✬❛❝t✐✈✐té ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❧❡s ❞é♣ôts ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞♦❝✉♠❡♥tés s♦♥t

❧❡s ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉①✳ ▲❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡①♣❧♦s✐❢ ❡st ❡♥ ❡✛❡t s♦✉r❝❡ ❞✬❛ér♦s♦❧s s✉❧❢❛tés ♣♦✉✈❛♥t s✉r

❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ♣❛r ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❢❛✈♦r✐s❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢r♦✐❞❡s s✉r ❧❛

♣❧❛♥èt❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ❝❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❛♥s

❧❡s ♦❝é❛♥s ✭▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✉tr✐♠❡♥ts✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥

st♦❝❦❛❣❡ ❛❝❝r✉ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❈❖2

✭❙✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

✲ ▲❡s ❢♦rç❛❣❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s

P❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♦r❜✐t❛✉① ♦✉ s♦❧❛✐r❡s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐✲

♠❛t✐q✉❡s ❢r♦✐❞❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ✭❈r♦✇❧❡② ❛♥❞ ❇❛✉♠✱ ✶✾✾✷✮✱ ❞❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❞❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ❧✐é❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❜❡❞♦

✭❍②❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤ ❞♦♥t ❧✬✐♠♣❛❝t s❡ r❡✢èt❡ ❞❛♥s ❧❡s

❝②❝❧♦t❤è♠❡s ✭✐✳❡✳ ❞é♣ôts ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❞❡s ❛❧t❡r♥❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♠✐❧✐❡✉① ♠❛r✐♥ ❡t ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✱

❝♦♥❞✐t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡✉st❛t✐q✉❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✲❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❣❧❛❝❡✱ ❍♦rt♦♥ ❛♥❞ P♦✉❧s❡♥✱ ✷✵✵✾❀ ❉②❡r ❛♥❞ ▼❛❧♦♦❢✱ ✷✵✶✺✮✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❞♦✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s

❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡r ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥s q✉✐✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡s ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✿

✲ ❧❛ s✉♣❡r❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✐té✱ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té

❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❚❛❜♦r ❛♥❞ P♦✉❧s❡♥✱ ✷✵✵✽✮ ❀

✲ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ s✉❜tr♦♣✐❝❛❧❡ ❛r✐❞❡ ❡♥tr❡ ✲✸✺✵

❡t ✲✷✾✵▼❛ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts ✈❡rs ❧❡ ♥♦r❞ ✭●♦❞❞ér✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

❙✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❛✉s❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡

♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✈❡rs ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❛✉ ❙❛❦♠❛r✐❡♥ s♦♥t ♠♦✐♥s ét✉❞✐é❡s✳ ▲❡s

♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥✈❡rs❡s à ❝❡✉① ❥♦✉❛♥t ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❝❡❤♦✉s❡ s♦♥t ✐♥✈♦q✉és✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s r❡❧✐❡❢s ✈❛r✐sq✉❡s✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ♠♦✐♥❞r❡ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭●♦❞❞ér✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛❝t✐✈✐té ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ✭❙♦r❡❣❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

✶✳✺✳✶✳✷ ▼❛ss❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❡♥❞r✐❡r ❞✉ ▲P■❆ s♦✐t ♠❛❧ ❝♦♥tr❛✐♥t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡st ❛✈éré❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✐t été ❞é❜❛tt✉✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛❧♦tt❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♦✉ ♠♦❞é❧✐sé❡

❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥✐q✉❡✱ r❡❝♦✉✈r❛♥t ❧❡ ♣ô❧❡ s✉❞ ❡t ✢✉❛♥t r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ✭❱❡❡✈❡rs✱ ✶✾✾✹❀ ❩✐❡❣❧❡r✱

✶✾✾✻❀ ❍②❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❙❝♦t❡s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ❋✐❣✳ ✶✳✷✻✮✳

✼✷



✶✳✺ ▲❡ ❝❧✐♠❛t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❝❛❧♦tt❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❛✉ ♣ô❧❡ s✉❞ ❡t ❞❡ s♦♥
é♣❛✐ss❡✉r ❛✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ s✉♣ér✐❡✉r✳ ❉✬❛♣rès ❍②❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s❡♥s✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ▲P■❆ ❡st

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❝❛❧♦tt❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✼ ❡t ✶✳✷✽✮✱ s✐t✉é❡s

s✉r ❧❡ s✉❞ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛ ✭❚❛❜♦r ❛♥❞ P♦✉❧s❡♥✱ ✷✵✵✽✮✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❛❧t❡r♥❛♥t ❞❛♥s

❧❡ t❡♠♣s✱ sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ rétr❛❝t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡✱ ✈♦✐r❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❛✉r❛✐t

♣✉ ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣❤❛s❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s❡ ❞❡ss✐♥❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ✭❈r♦✇❡❧❧✱

✶✾✼✽❀ ❋r❛❦❡s✱ ✶✾✼✾✮✱ ❡t s❡ ♣ré❝✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✸ ♣❤❛s❡s ✭■s❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼ ✕❆✮ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❞✉ ▲P■❆ ❀ ❇✮
◆♦✉✈❡❧❧❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛❧♦tt❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❛✉ ♣ô❧❡ s✉❞ ❀ ❈✮ ❇❛ss✐♥s ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛
♣rés❡♥ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ▲P■❆✳ ❉✬❛♣rès ■s❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳

✼✹



✶✳✺ ▲❡ ❝❧✐♠❛t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽ ✕ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧♦tt❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ▲P■❆ ❛✉ ♣ô❧❡ s✉❞✳
❛✮ ❇❛ss✐♥s ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ▲P■❆ ❀ ❜✮ ❈❛❧♦tt❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❡t ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ♠♦②❡♥ ❛✉ P❡r♠✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❉✬❛♣rès ▼♦♥t❛ñ❡③ ❛♥❞ P♦✉❧s❡♥
✭✷✵✶✸✮✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❝❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧♦tt❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡

✈❡rs ❧✬❡st ✭❚❛❜♦r ❛♥❞ P♦✉❧s❡♥✱ ✷✵✵✽❀ ▲ó♣❡③✲●❛♠✉♥❞í ❛♥❞ ❇✉❛t♦✐s✱ ✷✵✶✵❀ ❋✐❡❧❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ▼♦♥✲

t❛ñ❡③ ❛♥❞ P♦✉❧s❡♥✱ ✷✵✶✸✮✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✉❡ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞✉ ♣ô❧❡ s✉❞ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✾✱ P♦✇❡❧❧ ❛♥❞

▲✐✱ ✶✾✾✹✮✳

✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✾ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ♣ô❧❡ s✉❞ ♠♦♥tr❛♥t s❛ ❞ér✐✈❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❧❡s
❝❛❧♦tt❡s ❞❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s❡ s✉❝❝é❞❛♥t✳ ❉✬❛♣rès ▲ó♣❡③✲●❛♠✉♥❞í ❛♥❞ ❇✉❛t♦✐s
✭✷✵✶✵✮✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ s✬❡♥r❡❣✐str❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❣❧❛❝✐♦❣é♥✐q✉❡s

✭❡✳❣✳ ❣❛❧❡ts str✐és✱ t✐❧❧✐t❡s✱ ❞✐❛♠✐❝t✐t❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ ❞é❜r✐s ❞é❧❡stés✳ ✳ ✳ ✮✱ ❡t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ✭❡✳❣✳

str✐❡s✱ ❝❛♥♥❡❧✉r❡s✱ ♣❧❛♥❝❤❡rs str✐és✱ ✈❛❧❧é❡s ❡♥ ❯✮ ♦✉ ❞✬é♠❡rs✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❤✐❛t✐

t❡♠♣♦r❡❧s ♣♦✉✈❛♥t ❝♦✉✈r✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❛♥♥é❡s ✭■s❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❋✐❡❧❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛❀

▲❡ ❍❡r♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

❊♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐st❛❧ ✭✧❢❛r✲✜❡❧❞✧✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❤♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s

♠❛ss❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✲❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s♦♥t ❧❡s ❝②❝❧♦t❤è♠❡s

✭■s❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❇✐s❤♦♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ▲ó♣❡③✲●❛♠✉♥❞í ❛♥❞ ❇✉❛t♦✐s✱ ✷✵✶✵✮✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s ❞é♣ôts

❣❧❛❝✐♦❣é♥✐q✉❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❧♦❝❛❧✐tés✱ ❝♦♠♠❡ ❛✉ ❇rés✐❧✱ ❛✉ Pér♦✉✱ ❡♥ ❇♦❧✐✈✐❡✱

❡♥ ❆r❣❡♥t✐♥❡✱ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✱ ❡♥ ❖♠❛♥✱ ❡♥ ❆r❛❜✐❡ ❙❛♦✉❞✐t❡✱ ❡♥ Pé♥✐♥s✉❧❡ ■♥❞✐❡♥♥❡✱ ❡♥ ❆✉str❛❧✐❡✱

❡♥ ❆♥t❛r❝t✐q✉❡✱ ❡♥ ❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ ❡t ❛✉ ◆✐❣❡r ❀ ❞❡s ❞é♣ôts ♣❧✉s ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r ❧❛ ❣❧❛❝❡

✭❡✳❣✳ ❝②❝❧♦t❤è♠❡s✮ s♦♥t r❡tr♦✉✈és ✈❡rs ❞❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❧❛t✐t✉❞❡s✱ ❡♥ ❙✐❜ér✐❡✱ ❡♥ ❆s✐❡ ❞✉ ◆♦r❞✲❡st✱ ❡♥

❊✉r♦♣❡✱ ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞ ✭❯❙❆✱ ❈❛♥❛❞❛✮✱ ❡♥ ❆♥❣❧❡t❡rr❡✱ ❡♥ ■r❧❛♥❞❡ ❡t ❛✉ ●r♦❡♥❧❛♥❞ ✭❋✐❡❧❞✐♥❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❜❀ ❇❧❛♥❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻ ❡t ré❢ér❡♥❝❡s ❝✐té❡s✮✳

▲❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ s♦♥t ré✈é❧é❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❣❧❛❝✐♦❣é♥✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❞❡s s✉❝❝❡ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s

❞✐st❛✉① ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❞é♣ôt tr❛♥s❣r❡ss✐✈❡s✲ré❣r❡ss✐✈❡s ✭❱❡❡✈❡rs ❛♥❞ P♦✇❡❧❧✱ ✶✾✽✼❀ ▲♦♣❡③✲●❛♠✉♥❞✐

❛♥❞ ❇r❡✐t❦r❡✉③✱ ✶✾✾✼❀ ■s❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s ■ ❡t ■■ ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s ♣ré♠✐❝❡s ❞❡ ❧❛

♣❤❛s❡ ♣❛r♦①②s♠✐q✉❡ ✭❧❛ ♣❤❛s❡ ■■■✮✱ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❧❛❝✐❡rs ❛❧♣✐♥s✱ ❡♥r❡❣✐strés

♣❛r ✉♥❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧❛❝✐♦✲♠❛r✐♥❡ ❡t ❣❧❛❝✐♦✲❧❛❝✉str❡ à ❧❡✉r t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ✭■s❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

✼✻



✶✳✺ ▲❡ ❝❧✐♠❛t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡

❼ ▲❛ ♣❤❛s❡ ■ s✬❛♠♦r❝❡ ❛✉ ❋r❛s♥✐❡♥✱ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❛✉ ❚♦✉r♥❛✐s✐❡♥ ✭✸✼✺✕✸✺✵▼❛✱ ❈❛♣✉t♦✱ ✶✾✽✺❀ ❱❡❡✲

✈❡rs ❛♥❞ P♦✇❡❧❧✱ ✶✾✽✼❀ ▲♦♣❡③✲●❛♠✉♥❞✐ ❛♥❞ ❇r❡✐t❦r❡✉③✱ ✶✾✾✼❀ ■s❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ❡t s✬❡♥r❡❣✐str❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞ ✭❝❡♥tr❡ ❡t ♥♦r❞✮✱ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❈❡♥tr❛❢r✐q✉❡ ❡t

◆✐❣❡r ❀ ❈❡❝✐❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❇r❡③✐♥s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ■s❛❛❝s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ❡t ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞

✭❙tr❡❡❧ ❛♥❞ ❚❤❡r♦♥✱ ✶✾✾✾✮✳

❼ ▲❛ ♣❤❛s❡ ■■ ❞é❜✉t❡ ❛✉ ❇❛s❤❦✐r✐❡♥✱ s✬ét❡♥❞ ❥✉sq✉✬❛✉ ▼♦s❝♦✈✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ✭✸✶✺✕✸✵✼▼❛✮ ❡t s❡

❧♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♦✉❡st ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛ ✭❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❆r❣❡♥t✐♥❡✮

✭▲ó♣❡③✲●❛♠✉♥❞í ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ●♦♥③á❧❡③✱ ✶✾✾✵❀ ▲♦♣❡③✲●❛♠✉♥❞✐ ❛♥❞ ❇r❡✐t❦r❡✉③✱ ✶✾✾✼❀ ■s❜❡❧❧

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ❀

❼ ▲❛ ♣❤❛s❡ ■■■ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✉ ●③❤é❧✐❡♥✱ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❛✉ ❙❛❦♠❛r✐❡♥✲❆rt✐♥s❦✐❡♥ ✭✷✾✾✕✷✼✻▼❛✮ ❡t

❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬❛❝♠é ❞✉ ▲P■❆ ✭■s❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ▼♦♥t❛ñ❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❋✐❡❧❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽❜✱❛✮✳ ▲❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôts ❣❧❛❝✐♦❣é♥✐q✉❡s ❡st ♦❜s❡r✈é à ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭❡♥ t❡r♠❡s

❞✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✮✱ ❡t ❞❡s ❝②❝❧♦t❤è♠❡s s♦♥t s✐❣♥❛❧és à ❜❛ss❡ ❧❛✲

t✐t✉❞❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❡t ❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞ ✭❇❧❛♥❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ s✬❡♥r❡❣✐str❡ ❡♥

❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✱ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ✭❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✱ ◆❛♠✐❜✐❡✱ ❇♦ts✇❛♥❛✱ ❘é♣✉❜❧✐q✉❡ ❉é♠♦❝r❛t✐q✉❡

❞✉ ❈♦♥❣♦✮✱ ❡♥ ❆♥t❛r❝t✐q✉❡✱ ❡♥ ❆✉str❛❧✐❡✱ s✉r ❧❛ Pé♥✐♥s✉❧❡ ■♥❞✐❡♥♥❡ ❡t s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❆r❛❜❡

✭❚❛❜♦r ❛♥❞ P♦✉❧s❡♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣❤❛s❡s ■ ❡t ■■✱ ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ré❡❧❧❡s ❝❛❧♦tt❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛ss✐♥s

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s r❡❝✉❡✐❧❧❛♥t ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❣❧❛❝✐♦✲♠❛r✐♥s ❡t ❣❧❛❝✐♦✲❧❛❝✉str❡s ✭■s❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

❙❡❧♦♥ ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ●♦♥❞✇❛♥❛✱ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠✲

♣❧❡①❡✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❛✣♥é ❥✉sq✉✬à ❤✉✐t ♣ér✐♦❞❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❆✉str❛❧✐❡ ✭q✉❛tr❡ ❛✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✱

q✉❛tr❡ ❛✉ P❡r♠✐❡♥ ❀ ❋✐❡❧❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛✱ ❋✐❣s✳ ✶✳✸✵ ❡t ✶✳✸✶✮✱ ♦ù ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ s✬❡♥r❡❣✐str❡ ❛❧♦rs

❥✉sq✉✬❛✉ ●✉❛❞❛❧✉♣✐❡♥✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣✉❧s❛t✐♦♥s ❞✉ ▲P■❆ ✭❋✐❡❧❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛❀ ▼♦♥t❛ñ❡③

❛♥❞ P♦✉❧s❡♥✱ ✷✵✶✸✮✳

✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❛✉ s✉❥❡t ❞✉ ▲P■❆ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡
❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ ❧✬❛✐r❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡
✐♠♣❧✐q✉é❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s ♦❜s❡r✈és ❡♥ ❆✉s✲
tr❛❧✐❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ét✉❞❡s✱ ❞❡ ♥❡tt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❉✬❛♣rès ❋✐❡❧❞✐♥❣
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽❛✮✳

✼✽



✶✳✺ ▲❡ ❝❧✐♠❛t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✶ ✕ ❈❛❞r❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ❡t ❧❡ P❡r♠✐❡♥ ❡♥ ❆✉str❛❧✐❡✱
♠♦♥tr❛♥t ❤✉✐t ♣❤❛s❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s✬ét❡♥❞❛♥t ❥✉sq✉✬❛✉ P❡r♠✐❡♥ ♠♦②❡♥✳ ❉✬❛♣rès ❋✐❡❧❞✐♥❣
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽❛✮✳

▲❡s ♣ér✐♦❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ♦ù ❧❛ ❣❧❛❝❡ s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐s♣❛r❛îtr❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t

❡t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❡♥ ✭❇✐s❤♦♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ✭❋✐❡❧❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽❛✮✱ s♦♥t ❛tt❡sté❡s ♣❛r ❞❡s ❞é♣ôts ♠❛r✐♥s✱ ✢✉✈✐♦❞❡❧t❛ïq✉❡s ❡t ♣é❞♦❣é♥ét✐q✉❡s ✧♥♦r♠❛✉①✧✱ ❝✬❡st✲à✲

❞✐r❡ ♥♦♥✲❣❧❛❝✐♦❣é♥✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣r♦①✐♠❛✉① ✧♥❡❛r✲✜❡❧❞✧ ❡t ❞✐st❛✉① ✧❢❛r✲✜❡❧❞✧ ✭❡✳❣✳ ■s❜❡❧❧

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❋✐❡❧❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛✮✳ ❆✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❝❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ré❝❡ss✐♦♥✴❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s

❝❛❧♦tt❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❧✐é❡s à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❈❖2 ✭❡✳❣✳ ❍♦rt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ▼♦♥t❛ñ❡③

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❋✐❡❧❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛✮✳ ❆ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤❛s❡s✱ ✉♥❡ tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥ ♣♦st✲❣❧❛❝✐❛✐r❡

s✬❡♥r❡❣✐str❡✱ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛♥♦①✐q✉❡s

❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛r✐♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉r❜❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♣❤ré❛t✐q✉❡ ✭❡✳❣✳ ❈❡❝✐❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✳✺✳✷ ▲❡ ❝❧✐♠❛t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ❝❧✐♠❛t✱ ❞♦♥t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ❡t ❞✉ P❡r♠✐❡♥✱ ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r ♣❛r

❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s ❛❧❧♦❝②❝❧✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❛ ♣❛❧é♦t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡

❡t ❧❡s ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ❡t ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❝é❛♥✐q✉❡s ❡t

❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❡✐♥t✉r❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡

❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ✈❡rs ❧❡s ♣ô❧❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡

❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡s ❝❧✐♠❛ts ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉①✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❛✉t♦❝②❝❧✐q✉❡s s✬❡①♣r✐♠❡♥t✱ t❡❧s ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ♦r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣❡♥t❡ ❡t ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡ ❝♦✉✈❡rt ✈é❣ét❛❧✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ✭❘♦s❝❤❡r ❛♥❞

❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❡ ❝❧✐♠❛t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ❡t ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ❧✬❛❝♠é

❞✉ ▲P■❆✱ ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❈❖2 très ❢❛✐❜❧❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✹✱ ❇❡r♥❡r ❛♥❞ ❑♦t❤❛✈❛❧❛✱ ✷✵✵✶❛ ♣✉✐s ♣❛r ❧❡

♣❛ss❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞✬✉♥ ❝❧✐♠❛t ✐❝❡❤♦✉s❡ à ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❣r❡❡♥❤♦✉s❡✱ ❡t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉

P❡r♠✐❡♥ ✭❈❤✉♠❛❦♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ●✐❜❜s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❘♦s❝❤❡r ❛♥❞ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ✷✵✵✻❀ ❇✐s❤♦♣ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵✱ ❋✐❣✳ ✶✳✸✷✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧ ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧ ❡t ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ P❛♥❣é❡✱ ❝❡tt❡ ❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✐♥t❡r✲

r♦♠♣✉❡ ♣❛r ❝✐♥q ♣❤❛s❡s ♣❧✉s ❤✉♠✐❞❡s✱ ❞❡ ✷ à ✸▼❛ ❝❤❛❝✉♥❡✱ r❡♣éré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❡✉r♦♣é❡♥s

❡t ♥♦r❞✲❛❢r✐❝❛✐♥s ✭❡✳❣✳ ❜❛ss✐♥s ❞❡ ▲♦❞è✈❡✱ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡✱ ❞❡ ❙❛❛r ◆❛❤❡✱ ❞❡ ❧❛ ❙❛❛❧❡✱ ♥♦r❞✲

❣❡r♠❛♥✐q✉❡s✱ ♣♦❧♦♥❛✐s✱ t❝❤èq✉❡✱ ❞❡ ❇♦s❝♦✈✐❝❡ ❡t ♠❛r♦❝❛✐♥s✱ ❘♦s❝❤❡r ❛♥❞ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ✷✵✵✻✱ ❋✐❣✳ ✶✳✸✸✮✳

❈❡s ❝✐♥q ♣❤❛s❡s ✭▼♦s❝♦✈✐❡♥ t❡r♠✐♥❛❧✱ ❑❛s✐♠♦✈✐❡♥ ♠♦②❡♥ à s✉♣ér✐❡✉r✱ ❆ss❡❧✐❡♥✱ ❙❛❦♠❛r✐❡♥ ❡t

❆rt✐♥s❦✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉rs✮ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞❡s ❝❛❧♦tt❡s ♣♦❧❛✐r❡s ♠❛tér✐❛❧✐s❛♥t ❧❡ ▲P■❆✳ ▲❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥t❡ ❞❡s ❝❛❧♦tt❡s ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❡♥ ❡✛❡t

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛r✐♥✱ t❡♥✉❡ ♣♦✉r r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❝❧✐♠❛t ♣❧✉s ❤✉♠✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦r❞ ❞❡

❧❛ P❛♥❣é❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛

s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝❧✐♠❛t t❡♠♣éré ❝❤❛✉❞ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠♦✉ss♦♥✱ ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ s✉❜tr♦♣✐❝❛❧ à ❧✬♦✉❡st ❞❡ ❧❛ P❛♥❣é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❡✐♥t✉r❡ ❛r✐❞❡✱ ❡t ❧❡s ❤❛✉t❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ♣❛r ✉♥

❝❧✐♠❛t t❡♠♣éré ❢r♦✐❞ à ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡✳

✽✵



✶✳✺ ▲❡ ❝❧✐♠❛t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡

Equateur

30°N

60°N

30°S

60°S

Equateur

30°N

60°N

30°S

60°S

Equateur

30°N

60°N

30°S

60°S

Aride

Tropical

Tempéré Froid

Permien moyen

et supérieur

Tempéré 

Froid

Aride

Tropical

Tempéré 

Froid

Tempéré 

Froid

Aride

Tropical

Tempéré 

Froid

Tempéré 

Froid

Aride

Permien inférieur

Carbonifère

supérieur

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ P❡r♠✐❡♥ ♠♦②❡♥ à s✉✲
♣ér✐❡✉r✳ ❉✬❛♣rès ❙❝♦t❡s❡ ✭✷✵✵✷✮✳

✽✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✸ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡t
❞✉ P❡r♠✐❡♥✳ ❉●❈ ✿ ❉❡❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❈②❝❧❡ ❀ P▼✲❚✱ P✐❡t❡r♠❛r✐t③❜✉r❣ ❚r❛♥s❣r❡ss✐♦♥ ❀ ❩✴❇✲
❚✱ ❩❡❝❤st❡✐r❞❇❡❧❧❡r♦♣❤♦♥ ❚r❛♥s❣r❡ss✐♦♥ ❀ P❈❊✱ P❡r♠✐❛♥ ❈❤❡rt ❊✈❡♥t✳ ❉✬❛♣rès ❘♦s❝❤❡r
❛♥❞ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ✭✷✵✵✻✮✳

▲✬❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ❘♦❛❞✐❡♥ ❡t ❛✉ ❲♦r❞✐❡♥✱ s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té ✭❡✳❣✳ ❉✐▼✐❝❤❡❧❡ ❛♥❞ P❤✐❧❧✐♣s✱ ✶✾✾✻✮✱

tr♦✉✈❡ s❛ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ✿

❼ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡s ♠❛ss❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ✈❡rs ❧❡ ♥♦r❞✱ ❡st✐♠é ❞❡ ✺ à ✶✺➦✱

❞❛♥s ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❛r✐❞❡ éq✉❛t♦r✐❛❧❡ ✭●♦❧♦♥❦❛ ❛♥❞ ❋♦r❞✱ ✷✵✵✵❀ ❉❡r❝♦✉rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳

❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ♣❛r❢♦✐s r❡♠✐s❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ s✉❥❡t ❞✉ t✐♠✐♥❣ ❞❡ ❞ér✐✈❡

❞❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts q✉✐ ♥✬❛✉r❛✐t ♣✉ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✉ ❚r✐❛s s✉♣ér✐❡✉r ✭❡✳❣✳ ▲♦♦♣❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✹✮ ❀

❼ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✐té ♣❛r ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♠❡rs é♣✐ré✐q✉❡s ❧♦rs

❞❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛r✐♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ t❡r♠✐♥❛❧✕❞é❜✉t ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ✭❚❛❜♦r ❛♥❞

P♦✉❧s❡♥✱ ✷✵✵✽✮ ❀

❼ ❧❛ s✉♣❡r❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✐té ❧✐é❡ à ❧✬❛❝❝rét✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❛♥❣é❡ r❡♥❞❛♥t ❧❡s ③♦♥❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❤✉♠✐❞✐té

♣❧✉s ❞✐st❛♥t❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝♦♥t✐♥❡♥t ✭❡✳❣✳ ❍❛② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❀ P❛rr✐s❤✱ ✶✾✾✸❀ P❡r❧♠✉tt❡r ❛♥❞

▼❛tt❤❡✇s✱ ✶✾✽✾✮ ❀

❼ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✬❡st ❡♥ ♦✉❡st ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥ ❘❤é✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ t❡r✲

✽✷



✶✳✺ ▲❡ ❝❧✐♠❛t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡

♠✐♥❛❧✱ ♠❡♥❛♥t à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ✈❡rs ❧✬♦✉❡st ❡t ♣r♦✈♦q✉❛♥t s✉r

❧❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝❧✐♠❛t ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠❛r✐t✐♠❡ ❤✉♠✐❞❡ à ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✱ ♣❧✉s

❛r✐❞❡✳ ▲❛ ♠♦✉ss♦♥ ❡st ❛❝❝❡♥t✉é❡✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧✬❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❢♦rt❡s ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡s

♦✛✲s❤♦r❡ ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts✱ ❘♦s❝❤❡r ❛♥❞ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ✷✵✵✻✮ ❀

❼ ❧❡ ♥✐✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✱ ♥❡ t❡♥❛♥t ♣❧✉s ❧❡ rô❧❡ ❞❡

❜❛rr✐èr❡ ♦r♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té ❡t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❜✐♦♠❡s ✧❡✈❡r✇❡t✧

✭❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❤✉♠✐❞❡s✮ à ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ♦ù ❧❡s ❤❛✉ts r❡❧✐❡❢s ❞é✲

t❡r♠✐♥❛✐❡♥t ✉♥ ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ éq✉❛t♦r✐❛❧❡ ✭❘♦s❝❤❡r ❛♥❞ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱

✷✵✵✻✮ ❀

❼ ❧❡ ❢♦rt ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧❡ ✭❩❈■❚✱ ③♦♥❡ ❞❡ ❜❛ss❡s

♣r❡ss✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s✮✱ q✉✐ ♣♦✉✈❛✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✸✵➦ ♥♦r❞ ♦✉ s✉❞✱ ❝♦♥tr❡ ✷✵➦ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱

♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ❝❧✐♠❛t à s❛✐s♦♥♥❛❧✐té

♠❛rq✉é❡ ✭❤✐✈❡rs ❡t étés s❡❝s✱ ♣r✐♥t❡♠♣s ❡t ❛✉t♦♠♥❡s ❤✉♠✐❞❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❩❈■❚ s✐t✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡s ❜❛ss✐♥s✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✱ ♦ù ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❩❈■❚ ✈❡rs ❧❡

s✉❞ ❡st ❜❧♦q✉é✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣ér❡♥♥❡ à ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡t ❞❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❧✐♠♥✐q✉❡s ✭❑✉t③❜❛❝❤ ❛♥❞ ❩✐❡❣❧❡r✱ ✶✾✾✸❀ P❛rr✐s❤✱ ✶✾✾✸❀ ❑✉t③❜❛❝❤✱ ✶✾✾✹❀

P❛rr✐s❤✱ ✶✾✾✺❀ ❈❡❝✐❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❘♦s❝❤❡r ❛♥❞ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ✷✵✵✻❀ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❋✐❣✳ ✶✳✸✹✮ ❀

❼ ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦❝é❛♥✐q✉❡s à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ▲P■❆ ✭❘♦s❝❤❡r ❛♥❞

❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ✷✵✵✻✮ ❀

❼ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❡r♠✐❡♥✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬é✈❛✲

♣♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t ❧✬❤✉♠✐❞✐té✱ ❡t ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❘♦s❝❤❡r ❛♥❞ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ✷✵✵✻❀ P❡②s❡r ❛♥❞ P♦✉❧s❡♥✱ ✷✵✵✽✮✳

❈❡tt❡ ❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ré❝❛❣❡s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ✈❡rs

❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s r❡❞ ❜❡❞s ♣❡r♠✐❡♥s✱ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡s ✢♦r❡s ❤②❣r♦♣❤②t❡s

❞❡ ✧✇❡t❧❛♥❞s✧ ✭❧②❝♦♣❤②t❡s✱ ❢♦✉❣èr❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡s✱ ♣tér✐❞♦s♣❡r♠❡s✳ ✳ ✳ ✮ ✈❡rs ❞❡s ✢♦r❡s ♣❧✉s ♠és♦✲

♣❤②t❡s à ①ér♦♣❤②t❡s ✭❡✳❣✳ ❝♦♥✐❢èr❡s✱ ■③❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❈❧❡❛❧ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s✱ ✶✾✾✾❀ ❉✐▼✐❝❤❡❧❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✶❀ ❱❛✐✱ ✷✵✵✸✮✳ ❈❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✢♦r❡s ♣❛ss❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥s ❡t ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥s✱

❝♦♠♠❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❡♥ ♠♦②❡♥✕s✉♣ér✐❡✉r ✭❉✐▼✐❝❤❡❧❡ ❛♥❞ P❤✐❧❧✐♣s✱ ✶✾✾✻✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✹ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❩❈■❚ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡
✭❆✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✭❇ ✫ ❈✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬été ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡
♥♦r❞ ❡t ❞❡ ❧✬été ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ s✉❞✳ ❉✬❛♣rès ❚❛❜♦r ❛♥❞ P♦✉❧s❡♥ ✭✷✵✵✽✮✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠✐❡♥♥❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé à tr❛✈❡rs ❧❛ P❛♥❣é❡

éq✉❛t♦r✐❛❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és✱ ❡t ❝❡tt❡

é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝t♦♥♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❜❛s✲

s✐♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❜❛ss✐♥s ❞❡ r✐❢ts ❡①t❡♥s✐❢s ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✱ ❧❡s sér✐❡s

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✱ ❞❛♥s ✉♥ r✐❢t ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ❧❛❝✉str❡s ♣r♦❢♦♥❞❡s✱ ❧❛✐s✲

s❛♥t ♣❧❛❝❡ à ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ♣❧❛②❛✲❧❛❦❡ ♣✉✐s à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡ t②♣❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜❛ss✐♥

s❡ ❝♦♠❜❧❡✳ ❙✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧❡ ❜❛ss✐♥ t②♣❡ r✐❢t s✬é❧❛r❣✐t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ s❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ ✭ét✐r❡✲

♠❡♥t ❧✐t❤♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts✱ ❋✐❣✳ ✶✳✸✺✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧

ré❣✐ ♣❛r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✉t♦❝②❝❧✐q✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ ❛ss✐♠✐❧é ♦✉ ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à

✽✹



✶✳✺ ▲❡ ❝❧✐♠❛t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡

❧✬❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉✈❛♥t s✬❛♣♣❛r❡♥t❡r à ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs

❞❡ ❧✬❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❢❡♥t❡s ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥✱ P♦❝❤❛t ❛♥❞ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱ ✷✵✶✶✮✳ P♦✉r s✬❛ss✉r❡r

❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡s sér✐❡s ét✉❞✐é❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és

s♦✐❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ▲♦❞è✈❡ ❞✉ ❈❛r✲
❜♦♥✐❢èr❡ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ P❡r♠✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r à ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ❝♦♥st❛♥t✳ ❉✬❛♣rès P♦❝❤❛t ❛♥❞
❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡ ✭✷✵✶✶✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✳✻ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

✶✳✻✳✶ ❈❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ❡t ❞✉ P❡r♠✐❡♥

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❡✉r♦♣é❡♥✱ ❧❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥♥❡s

s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s à ❞❡s ✧ét❛❣❡s✧ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉①✳ ❈❡s ✧ét❛❣❡s✧ ✭◆❛♠✉r✐❡♥✱ ❲❡st♣❤❛❧✐❡♥✱ ❙té♣❤❛♥✐❡♥✱

❆✉t✉♥✐❡♥✱ ❙❛①♦♥✐❡♥✱ ❚❤✉r✐♥❣✐❡♥✱ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞✱ ❩❡❝❤st❡✐♥✮ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ❡♥ ❢❛✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés q✉❡ ❝♦♠♠❡

❞❡s ❡♥t✐tés ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♦✉ ❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❜❛sés ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s

♠✐❝r♦✲ ♦✉ ♠❛❝r♦✢♦r✐st✐q✉❡s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧✐t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✱ r❡♥❞❛♥t ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s

❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞✐❛❝❤r♦♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡✉① ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞♦♥♥és ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✻✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✻ ✕ ❈❤❛rt❡ ❝❤r♦♥♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠❛r✐♥❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❧✐t❤♦str❛t✐✲
❣r❛♣❤✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡ ❡t ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❉✬❛♣rès ❇❡r❝♦✈✐❝✐
✭✷✵✵✾✮✳

❊♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✱ ❧❛ ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ❡t ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❜❛sé❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❛❧②♥♦♠♦r♣❤❡s ❡t ❞❡s ♠❛❝r♦✢♦r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡

❡st ❞é❧✐❝❛t❡✱ ❝❛r ❧❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♠✐❝r♦✢♦r✐st✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s
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✶✳✻ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s q✉❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s é✈♦❧✉t✐❢s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❡t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❙té♣❤❛♥✐❡♥ ❡t ❞❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥✱ ❧❡s ✢♦r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❤②❣r♦♣❤✐❧❡s ❡t ♠és♦✲

①ér♦♣❤✐❧❡s ♥❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ❡♥ ré❛❧✐té q✉✬✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✱ ❧❡s ✢♦r❡s sté♣❤❛♥✐❡♥♥❡s

s✬✐♥st❛❧❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❡t ❤✉♠✐❞❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✢♦r❡s ❛✉t✉♥✐❡♥♥❡s s❡ s✐t✉❡♥t ♣❧✉tôt

❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ❜❛ss✐♥✱ ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ♣❧✉s ❞r❛✐♥é❡s ✭❇❡❝q✲●✐r❛✉❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s

❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✱ ❧❡s ✢♦r❡s sté♣❤❛♥✐❡♥♥❡s ♣❡rs✐st❡♥t ♦✉ ré❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s

❢❛❝✐ès ❛✉t✉♥✐❡♥s✱ ♦✉ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ✐♥❝✉rs✐♦♥s ❞❡ ✢♦r❡s ❛✉t✉♥✐❡♥♥❡s s♦♥t ❝♦♥st❛té❡s ❞❛♥s ❞❡s sér✐❡s

✧❞❛té❡s✧ ❞✉ ❙té♣❤❛♥✐❡♥ ✭❡✳❣✳ ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ❉❡❝❛③❡✈✐❧❧❡✱ ❇❧❛♥③② ❧❡ ❈r❡✉s♦t ❀ ▲❛♥✲

❣✐❛✉①✱ ✶✾✽✹❀ ❇r♦✉t✐♥✱ ✶✾✽✻❀ ❇r♦✉t✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✱ ✶✾✾✾✮✳

❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✢♦r✐st✐q✉❡s ❡♥tr❡

❝❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡ ✭❡✳❣✳ ❇❡❝q✲●✐r❛✉❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s

❜❛ss✐♥s ❞✉ ◆❊ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❙té♣❤❛♥✐❡♥ ❡t ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ ❡st ❛❧♦rs ❜❛sé❡ ❡ss❡♥✲

t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❛✉① ✭❡✳❣✳ ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡ ❡t ❞✬❆✉t✉♥✮

♠❛✐s ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✲❜❛ss✐♥s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs s✬❡✛❡❝t✉❡r q✉✬❡♥tr❡ ❜❛ss✐♥s ♣r♦❝❤❡s ❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡

❝❛❞r❡ str✉❝t✉r❛❧ ✭❇❡❝q✲●✐r❛✉❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❙❛①♦♥✐❡♥ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡

r♦✉❣❡✱ ❛♣❤②t✐q✉❡ ❡t ❛③♦ïq✉❡✱ ✐❧❧✉str❡ ❛✉ss✐ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝❛r ❝❡ ❢❛❝✐ès ❡♥❣❧♦❜❡ ♣❛r❢♦✐s ❧❡s ét❛❣❡s ❞✉

❙❛❦♠❛r✐❡♥ ❛✉ ❲✉❝❤✐❛♣✐♥❣✐❡♥ ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✻✮✱ ♥❡ ❧✉✐ ❝♦♥❢ér❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ✉t✐❧✐té str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❀ ❞❡ ♣❧✉s✱

❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✉♥❡ ❡t ❞❡ ✢♦r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❢❛❝✐ès ♣♦✉rr❛✐t ♥✬êtr❡ ❧✐é❡ q✉✬à ❞❡s ❜✐❛✐s ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s

t❛①♦♥s✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✻✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♥✐ ♣ré❝✐s❡s ♥✐ ✉♥✐✈♦q✉❡s✱ ❡t

✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ❝♦rré❧❡r ❛✉① ét❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛rt❡ ❝❤r♦♥♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡

✭■❈❙✱ ❈♦❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡r♠❡s ✭✐✳❡✳ ❙té♣❤❛♥✐❡♥✱ ❆✉t✉♥✐❡♥✳ ✳ ✳ ✮ ❡st ❞♦♥❝ à ♣r❡♥❞r❡

❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s â❣❡s ❛✉① sér✐❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s✱ ❡t ♥❡

❞♦✐t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡ q✉❡ ♣♦✉r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝✐ès✳ ❉❡s â❣❡s r❛❞✐♦❝❤r♦♥♦❧♦✲

❣✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐❛ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ❯✴P❜ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ✐♥t❡rstr❛t✐✜é ❡t

❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥s✱ s♦♥t r❡q✉✐s ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s

❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s✱ ✉t✐❧✐s❡r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬■❈❙ ❡t ♣♦✉✈♦✐r ét❛❜❧✐r ❞❡s

❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❝❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❜❛ss✐♥s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉①✳

✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✳✻✳✷ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

✶✳✻✳✷✳✶ ❈❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧

▲❡ ❜❛ss✐♥ ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡✲♣❡r♠✐❡♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❞♦♥♥❛♥t s♦♥ ♥♦♠ ❛✉ str❛t♦t②♣❡ ❛✉t✉♥✐❡♥✱ ❡st

s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❙❛ô♥❡✲❡t✲▲♦✐r❡ ❡♥ ❇♦✉r❣♦❣♥❡✱ ❛✉ ❝÷✉r ❞✉ ♣❛r❝ ♥❛t✉r❡❧ ré❣✐♦♥❛❧

❞✉ ▼♦r✈❛♥✱ ❛✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✼✮✳ ❘❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ s♦❝❧❡ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞é✈♦♥♦✲

❝❛r❜♦♥✐❢èr❡✱ ✐❧ s✬ét❡♥❞ s✉r ✸✵ ❦♠ ❞✬❡st ❡♥ ♦✉❡st✱ ❡t s✉r ✶✸ ❦♠ ❞✉ ♥♦r❞ ❛✉ s✉❞✳ ❙♦♥ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡

❡♥ ❝❛rt❡ ❧✉✐ s❡r❛✐t ❝♦♥❢éré❡ ♣❛r ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠✐✲❣r❛❜❡♥ ✭▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸❀ ❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢ ❛♥❞

❋❛r❥❛♥❡❧✱ ✶✾✽✾✮ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥❡ ✢❡①✉r❛t✐♦♥ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ♣♦st✲♣❡r♠✐❡♥♥❡ ❧✉✐ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡

s②♥❝❧✐♥❛❧❡ ✭❊❧s❛ss ❉❛♠♦♥✱ ✶✾✼✼❀ ▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸✮✳

❈❡tt❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞é♣ôts ♣❡r♠✐❡♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✈♦❧❝❛♥♦✲

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬â❣❡ ✈✐sé❡♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲▲é✈èq✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ♥♦r❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡

♣❡♥❞❛❣❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✵➦✱ ▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸✮✳ ▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ s✉❞✱ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❡t ❞❡ ♣❧✉s

❢♦rt ♣❡♥❞❛❣❡ ✭s✉♣ér✐❡✉r à ✼✵➦✮✱ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ♠❛❥❡✉r❡ s②♥✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡①t❡♥✲

s✐✈❡ à ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡ ✭❈❤♦✉❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❡t ❞é♥♦♠♠é❡ ❢❛✐❧❧❡ ❞✬❆✉t✉♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♠❡ttr❛✐t ❡♥

❝♦♥t❛❝t t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❧❡s ✉♥✐tés sté♣❤❛♥♦✲❛✉t✉♥✐❡♥♥❡s ❡t ✉♥ ❜❛t❤♦❧✐t❤❡ ❣r❛♥✐t✐q✉❡ ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡ ✭❛ttr✐❜✉é

❛✉ ❲❡st♣❤❛❧✐❡♥✮✳ ➚ ❧✬❡st✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❝❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡t ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❧❡s sér✐❡s

♠és♦③♦ïq✉❡s✱ t❛♥❞✐s q✉✬à ❧✬♦✉❡st ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✈♦❧❝❛♥♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✈✐sé❡♥ ❞❡

t✉❢s r❤②♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❙❛✐♥t✲❍♦♥♦ré✲❧❡s✲❇❛✐♥s✳

▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ❝✉❧♠✐♥❡ à ✹✺✽♠ ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡t ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞r❛✐♥é ♣❛r ❧✬❆rr♦✉①✳ ▲❡s

sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥♥❡s s♦♥t ♣❛r ❡♥❞r♦✐ts r❡❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s

✢✉✈✐♦✲❧❛❝✉str❡s ♣❧✐♦✲q✉❛t❡r♥❛✐r❡s✱ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✵♠ ✭❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢ ❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧✱ ✶✾✽✾✮✳

▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ▼♦r✈❛♥ ❡st ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① t❡rt✐❛✐r❡s

❡t ❧✬ér♦s✐♦♥ ❛✉ P❛❧é♦❣è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡s ❞é♣ôts ♠és♦③♦ïq✉❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ s✉❞✲❡st ❞✉ ❜❛ss✐♥

❞❡ P❛r✐s ✭❇❛r❜❛r❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

✽✽



✶✳✻ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

Major faults

Meso-cenozoic
sedimentary cover

Autunian
-Saxonian

Stephanian

Pre-Permian 
magmatism

Lo
ire

Allier

Nevers

Lucenay-
lès-Aix

Bourbon-l’Alt Moulins

Bert

Montceau-
lès-Mines

Le
Creusot

Autun
La Machine

Decize

10 km

Aumance

Autun

Blanzy - L
e Creusot            Decize - 

La Machine

Paris

▲      ▲      ▲      ▲      ▲      ▲ ▲
     ▲

     ▲
     ▲     ▲     ▲     ▲     

▲   
  

Neuville

Montreuillon
Saint
-Saulge

M
o

rv
a

n

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✼ ✕ ❈❛rt❡ ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛ss✐♥s
✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t
❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✮✳ ▼♦❞✐✜é❡ ❞✬❛♣rès ❊❧s❛ss ❉❛♠♦♥ ✭✶✾✼✼✮✳

✶✳✻✳✷✳✷ ❍✐st♦r✐q✉❡ ♠✐♥✐❡r

❉❡ t♦✉s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s✲♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✱ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡✲

♠✐❡rs à ❛✈♦✐r été ét✉❞✐é✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❳❱■■■ème s✐è❝❧❡ ✭❋❛❧❦❡ ❛♥❞ ❋❡②s✱ ✶✾✺✽✮✱ à ❞❡s

✜♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❜♦♥ ♣✉✐s ❝❡❧❧❡ ❞❡s s❝❤✐st❡s ❜✐t✉♠✐♥❡✉① ✭♣étr♦❧❡✮✳ ▲❡ ❢❛✐s✲

❝❡❛✉ ❞✬❊♣✐♥❛❝ ❡st ❡①♣❧♦✐té ❞ès ✶✼✼✹✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s❝❤✐st❡s ❜✐t✉♠✐♥❡✉① ✭♣❛r ♣②r♦❧②s❡✮

❞é❜✉t❡ ❡♥ ✶✽✸✼ ❞❛♥s ❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s à ❝✐❡❧ ♦✉✈❡rt ❀ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s♦✉t❡rr❛✐♥❡ ♣r❡♥❞ ❧❡ r❡❧❛✐s ❡♥ ✶✾✸✻

♣♦✉r s❡ t❡r♠✐♥❡r ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ✶✾✺✼ ✭♠✐♥❡ ❞❡s ❚é❧♦ts✮ ✭❊❧s❛ss ❉❛♠♦♥✱ ✶✾✼✼❀ ▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸✮✳

✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✳✻✳✷✳✸ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡

▲❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞é♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ✶✸✵✵♠

❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ❙té♣❤❛♥✐❡♥ à

❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r✱ ❜✐❡♥ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❛✉t✉♥✐❡♥♥❡ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ②

êtr❡ ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❛ été ❧♦♥❣t❡♠♣s ❞é❜❛tt✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❳■❳ème s✐è❝❧❡

✭❘♦③❡t✱ ✶✽✹✵❀ ❉✉❢r❡♥♦② ❛♥❞ ❊❧✐❡ ❞❡ ❇❡❛✉♠♦♥t✱ ✶✽✹✶❀ ▲❛♥❞r✐♦t ❡t ❛❧✳✱ ✶✽✹✸❀ ▼❛♥ès✱ ✶✽✹✹❀ ▼✉♥✐❡r✲

❈❤❛❧♠❛s ❛♥❞ ❞❡ ▲❛♣♣❛r❡♥t✱ ✶✽✾✸❀ ❉❡❧❛❢♦♥❞✱ ✶✽✽✾✮ ❡t ❛ été ✜①é❡ ♣❛r Pr✉✈♦st ✭✶✾✹✷✮ ❡♥tr❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥

❞✉ ▼♦♥t P❡❧é ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬■❣♦r♥❛②✳ ▼❛rt❡❛✉ ✭✶✾✽✸✮ ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s

s✉r ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡♥

❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣r♦❞✉❝t✐❢s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té✳

▲❡ ❙té♣❤❛♥✐❡♥ ❡st ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r♦❞✉❝t✐❢ ❞✬➱♣✐♥❛❝ ✭❝❤❛r❜♦♥ ❡t s❝❤✐st❡s ❜✐✲

t✉♠✐♥❡✉①✮ s✉r♠♦♥té ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ▼♦♥t P❡❧é✱ stér✐❧❡✳

▲✬❆✉t✉♥✐❡♥✱ ❞♦♥t ❧✬❛✐r❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✬ét❡♥❞ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

sté♣❤❛♥✐❡♥♥❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✽✮✱ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥tr❡ ❆✉t✉♥✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t ❆✉t✉♥✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬ét❛♥t

♣rés❡r✈é q✉✬❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✾✮✳ ▲✬❆✉t✉♥✐❡♥ s❡ ❞é❝♦✉♣❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐t❤♦str❛t✐✲

❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❛♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥t ✧❛ss✐s❡s✧ ✿ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬■❣♦r♥❛② ❡t ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▼✉s❡ ❝♦♥st✐✲

t✉❛♥t ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❀ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✉r♠♦✉❧✐♥ ❡t ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▼✐❧❧❡r② ❝♦♥st✐t✉❛♥t

❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r ✭Pr✉✈♦st✱ ✶✾✹✷✮✳ ▲✬❆✉t✉♥✐❡♥ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✶✵✵ à ✶✷✵✵♠ ❛✉ ❝❡♥tr❡

❞✉ ❜❛ss✐♥✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❞✬❆✉t✉♥ ❞✉r❛♥t s♦♥ ❞é♣ôt✳

▲❛ sér✐❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ t❡r♠✐♥❛❧ ét❛♥t ❞✐s❝✉té❡

✭❋❛❧❦❡ ❛♥❞ ❋❡②s✱ ✶✾✺✽✮✳ ❆✉❝✉♥ ❞é♣ôt ❙❛①♦♥✐❡♥ ♥✬❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs r❡❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✳

✾✵



✶✳✻ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✽ ✕ ❈❛rt❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s
sté♣❤❛♥✐❡♥♥❡s ✭❋♠✳ ❞✬➱♣✐♥❛❝✮ ❡t ♣❡r♠✐❡♥♥❡s ✭❋♠✳ ❞✬■❣♦r♥❛②✱ ❞❡ ▼✉s❡✱ ❞❡ ❙✉r♠♦✉❧✐♥
❡t ❞❡ ▼✐❧❧❡r②✮✳ ▼♦❞✐✜é❡ ❞✬❛♣rès ●❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳

✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

Igornay
S

Pauvray
SN

500 m

Lally BS

Igornay BS Surmoulin BS

Muse BS

Faille

d’Autun?

Muse

Les Télots BS

Socle anté-stéphanien

Mésozoïque

Autunien

Butte de Curgy

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✾ ✕ ❈♦✉♣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦r❞✲s✉❞ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥
❞✬❆✉t✉♥✱ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ❜✉tt❡ ❞❡ ❈✉r❣② ✭✈♦✐r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✽✮✳ ▼♦❞✐✜é❡
❞✬❛♣rès ▼❛rt❡❛✉ ✭✶✾✽✸✮✳

▲❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥t été ❞é❝r✐t❡s ❡t s②♥t❤ét✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ Pr✉✈♦st ✭✶✾✹✷✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡s

t❤ès❡s ❞✬❊❧s❛ss ❉❛♠♦♥ ✭✶✾✼✼✮ ❡t ❞❡ ▼❛rt❡❛✉ ✭✶✾✽✸✮✱ ♣✉✐s r❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ♣❡r✲

♠✐❡♥s ❞❡ ❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢ ❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧ ✭✶✾✽✾✮ ✭❋✐❣✳ ✶✳✹✵✮✳

❉❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞✬➱♣✐♥❛❝✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ♦ù ❛✤❡✉r❡♥t ❧❡s sér✐❡s

sté♣❤❛♥✐❡♥♥❡s✱ ❧❡s ❞é♣ôts ♦❜s❡r✈és s♦♥t sé♣❛rés ❡♥ tr♦✐s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r♦❞✉❝t✐❢ ❞✬➱♣✐♥❛❝✱

❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❣rès ❡t ❞✬❛r❣✐❧✐t❡s ✭✧s❝❤✐st❡s✧✮ ❛❧t❡r♥❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥s ❀ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉

▼♦♥t P❡❧é✱ ♦✉ ✧❛ss✐s❡ ♠♦②❡♥♥❡✧✱ ❣rés♦✲❝♦♥❣❧♦♠ér❛t✐q✉❡ stér✐❧❡ ❀ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r♦❞✉❝t✐❢ ❝❤❛r❜♦♥♥❡✉①

❞✉ ●r❛♥❞ ▼♦❧♦②✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s sér✐❡s ❛✉t✉♥✐❡♥♥❡s✳

▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬■❣♦r♥❛②✱ ❡st✐♠é❡ à ✷✵✵✲✷✺✵♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣r♦✲

❞✉❝t✐❢s ❞❡ ▼♦❧♦② ✭❝❤❛r❜♦♥✮ ❡t ❞✬■❣♦r♥❛② ✭s❝❤✐st❡s ❜✐t✉♠✐♥❡✉①✮✱ s✉♣❡r♣♦sés ♦✉ ♣❛r❢♦✐s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t

❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡✱ s✉r♠♦♥té ❞✬✉♥ ♠❡♠❜r❡ ❛r❣✐❧♦✲❣rés❡✉① ♣✉✐s ❞✉ ♠❡♠❜r❡ ❣rés♦✲❝♦♥❣❧♦♠ér❛t✐q✉❡

❞❡s ●rès ❞❡ ▲❛❧❧② ■♥❢ér✐❡✉rs ✭❋✐❣✳ ✶✳✹✵✮✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝❧❛st❡s ❞❡ t✉❢s r❤②♦❧✐t✐q✉❡s ❞✉ s♦❝❧❡ ♥♦r❞ ❞✉

❜❛ss✐♥✳

▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▼✉s❡✱ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✹✵✵♠✱ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡ ❜❛s ❡♥ ❤❛✉t ❧❡ ♠❡♠❜r❡

❞❡s ●rès ❞❡ ▲❛❧❧② ❙✉♣ér✐❡✉rs ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s s❝❤✐st❡s ❜✐t✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▲❛❧❧② ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛

❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♠❡♠❜r❡ ❣rés♦✲❝♦♥❣❧♦♠ér❛t✐q✉❡ à ✈❡✐♥❡s ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ✭✈❡✐♥✉❧❡s ❞❡ ❈♦r❞❡ss❡

❡t ❞❡ ❈❤❛♠❜♦✐s✮ ❡t ❧❡s s❝❤✐st❡s ❜✐t✉♠✐♥❡✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▼✉s❡✳

❈✐♥q ❢♦r❛❣❡s ♣r♦❢♦♥❞s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❡s sér✐❡s ❞❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❞❡

❈❤❛♠❜♦✐s ✭❈❍❆✲✶✮✱ ❱❛r♦❧❧❡s ✭❱❆❘✲✶✮✱ ❈❤❡✈r❡② ✭❈❍❊✲✶✮✱ P❛✉✈r❡② ✭P❆❯✲✶✮ ❡t ■❣♦r♥❛② ✭■●✲✶✮ ✭❋✐✲

❣✉r❡ str❛t✐✮✳ ■❧s r❡❝♦✉♣❡♥t ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬■❣♦r♥❛② ❡t ❞❡ ▼✉s❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❚é❧♦ts ♣♦✉r P❆❯✲✶✳

▲❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r ♥✬❛✤❡✉r❡♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥✳

▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✉r♠♦✉❧✐♥ ✭∼✷✺✵♠✮ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛r❣✐❧❡✉s❡✱ ❛✈❡❝ à s❛ ❜❛s❡ ❧❡s s❝❤✐st❡s

❜✐t✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❧❛ ●r❛♥❞❡ ❈♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙✉r♠♦✉❧✐♥✱ ❛✤❡✉r❛♥t ❛✉ ❧✐❡✉✲❞✐t ❞❡ ❙✉r♠♦✉❧✐♥✱ ❡t ❧❛ ❈♦✉❝❤❡

❙❛t❡❧❧✐t❡ ❞❡ ❙✉r♠♦✉❧✐♥✱ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ à ❧✬❛✤❡✉r❡♠❡♥t✳

✾✷



✶✳✻ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▼✐❧❧❡r②✱ ❞❡ ✷✵✵ à ✷✺✵♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❛✤❡✉r❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ P❡t✐t ▼✐❧❧❡r②✱

❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ❛r❣✐❧✐t❡s ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s❝❤✐st❡s ❜✐t✉♠✐♥❡✉① ❞❡s ❚é❧♦ts ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s

❜❛♥❝s ❞✬❛♥❛❧❝✐♠♦❧✐t❡ ✭♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❛❧❝✐♠❡✱ ③é♦❧✐t❡ s♦❞✐q✉❡✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st s✉r♠♦♥té ♣❛r ❧❡

❣r♦✉♣❡ ❞✉ ❇♦❣❤❡❛❞✱ à ❛r❣✐❧✐t❡s ❡t ❜❛♥❝s ❝❛r❜♦♥❛tés✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ✸✵ ❝♠ ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❞✬❛❧❣✉❡s ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ❇♦❣❤❡❛❞ ✭❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ t♦t❛❧ ✭❚❖❈✮ ❞é♣❛ss❛♥t ✺✵✪✮✳ ▲❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱

♣❡✉ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① r✉❜é✜és✱ ❛✈❡❝ ✐♥t❡rstr❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❣rés❡✉①✱

❞♦♥t ❧❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉ ❣r❛♥✐t❡ ✇❡st♣❤❛❧✐❡♥ ❞✉ s✉❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✭▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸✮✳

▲❡ ▼és♦③♦ïq✉❡ ✭❚r✐❛s ❡t ▲✐❛s✮ ❡st tr❛♥s❣r❡ss✐❢ ❡t ❞✐s❝♦r❞❛♥t s✉r ❧❡s ❞é♣ôts ♣❡r♠✐❡♥s ❡t ❧❡

s♦❝❧❡ à ❧✬❡st ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ ❡t ❧❛ ❜✉tt❡ té♠♦✐♥ ❞❡ ❈✉r❣② ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ s♦♥ ❞é♣ôt ❡t

❞❡ s♦♥ ér♦s✐♦♥ ♣♦stér✐❡✉r❡✳ ▲❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ ❡t ❧❡ ❚r✐❛s ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡

❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✉♥❡✱ ♠❛✐s ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ t❡r♠✐♥❛❧ s❡r❛✐t ❛❜s❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❚r✐❛s ✐♥❢ér✐❡✉r

❡t ♠♦②❡♥ ✭❡✳❣✳ ❇♦✉rq✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡ ❘❤ét✐❡♥ ❡t ❧✬❍❡tt❛♥❣✐❡♥ s♦♥t ❞étr✐t✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs

❜❛♥❝s ❝❛r❜♦♥❛tés ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ ❙✐♥é♠✉r✐❡♥✳

❙✐ ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❡t ❞é❝r✐t❡s✱ ✐❧ ♥✬❡♥ r❡st❡ ♣❛s

♠♦✐♥s q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♥❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬❛✤❡✉r❡♠❡♥ts ❡t ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡s ♣r♦❢♦♥❞s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✳

✾✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
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299,91 ± 0,16 Ma

298,91 ± 0,08 Ma

298,57 ± 0,16 Ma

298,05 ± 0,19 Ma

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✵ ✕ ▲♦❣ ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✳ ▲❡s ✹ ❢♦r❛❣❡s ♣r♦✲
❢♦♥❞s ■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶✱ ❱❆❘✲✶ ❡t ❈❍❆✲✶ s♦♥t r❡♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❛ sér✐❡ ✭❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✮✳
▲❡s â❣❡s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳

✶✳✻✳✷✳✹ ❈❛❞r❡ str✉❝t✉r❛❧

❉✬❛♣rès ▼❛rt❡❛✉ ✭✶✾✽✸✮✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ s②♥❝❧✐♥❛❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ rés✉❧t❡r❛✐t ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡

❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❝❛ss❛♥t❡✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡ s❡✉❧ ♣r♦✜❧ s✐s♠✐q✉❡ ❞✐s♣♦✲

✾✹



✶✳✻ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✭♣r♦✜❧ ❆❯❚✲✶✮✳ ❉❡s ❢❛✐❧❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s s②♥✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉① ❜♦r❞✉r❡s

♥♦r❞ ❡t s✉❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❝❡ ♠ê♠❡ ♣r♦✜❧ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐❡♥t à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❡①t❡♥s✐✈❡✳

❙tr✉❝t✉r❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ s✳s✳ ♣❡✉t êtr❡ s✉❜❞✐✈✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s❡❝t❡✉r ❞✬➱♣✐♥❛❝✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s sér✐❡s ❤♦✉✐❧❧èr❡s sté♣❤❛♥✐❡♥♥❡s✱ ❡t ✉♥ s❡❝♦♥❞ r❡♠♣❧✐s✲

s❛❣❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉t✉♥✐❡♥♥❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞✬➱♣✐♥❛❝✱ s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉

❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ s❡r❛✐❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡t r❛♣✐❞❡

❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❞é♣ôts ❞✉ ❙té♣❤❛♥✐❡♥❇✱ ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱

❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❛♣rès ❧❡ ♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ✧❜❛ss✐♥✧ ❞✬➱♣✐♥❛❝ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❛✉t✉♥✐❡♥s

❡♥ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ❙té♣❤❛♥✐❡♥ ✭▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸❀ ❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢ ❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧✱ ✶✾✽✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✶ ✕❈♦✉♣❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬♦✉❡st✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧✬❡st ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉✬❛♣rès ❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢ ❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧ ✭✶✾✽✾✮✳

▲❛ ♣❤❛s❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ✧❜❛ss✐♥✧ ❞✬➱♣✐♥❛❝ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r

✾✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ✭❇♦♥✐❥♦❧② ❛♥❞ ❈❛st❛✐♥❣✱ ✶✾✽✸❀ ▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸✮ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❛ss✐♥ t②♣❡ ♣✉❧❧✲

❛♣❛rt ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ s✉❜s✐❞❡♥t à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛❝❝✐❞❡♥ts ❞é❝r♦❝❤❛♥ts ♠❛❥❡✉rs✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t②♣❡ ♣✉❧❧✲❛♣❛rt ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s r❡♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❜❛ss✐♥

q✉✐ ♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ t②♣❡ ♣✉❧❧✲❛♣❛rt ❞✉ s✉❞✲♦✉❡st ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✳

▼❛rt❡❛✉ ✭✶✾✽✸✮ ♣r❡♥❞ ❧❡ ♣❛rt✐ ❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ✉♥ ❜❧♦❝ s✉❜s✐❞❛♥t à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡

❞❡✉① ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ✸ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✶ ♦ù ❛✉❝✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡

♥✬❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs r❡♣rés❡♥té❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛❝❝✐❞❡♥ts r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ s❡r❛✐❡♥t ❧❛ ❢❛✐❧❧❡

❞✬❆✉t✉♥ ❡t ✉♥ ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ◆◆❊✲❙❙❖✱ ♠❛✐s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ s❡r❛✐t✱ ❛✉ ❙té♣❤❛♥✐❡♥❈✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s sér✐❡s

❤♦✉✐❧❧èr❡s ❞✬❊♣✐♥❛❝ ✭❉❡❧❛❢♦♥❞✱ ✶✽✽✾❀ ▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é♣ôts sté♣❤❛♥✐❡♥s

❡t ❛✉t✉♥✐❡♥s✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ❡♥ ❤é♠✐✲❣r❛❜❡♥✱ ❞✐r✐❣é

♣❛r ❧❡ ❥❡✉ ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❞✬❆✉t✉♥✱ ♠❛rq✉❛♥t ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ s✉❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❡t té♠♦✐❣♥❛♥t ❞✬✉♥❡

❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛①❡ ♥♦r❞✲s✉❞ ✭▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸❀ ❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢ ❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧✱ ✶✾✽✾✮✳ ▲❡ ❥❡✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❞✬❆✉✲

t✉♥ s❡r❛✐t ❞✐❛❝❤r♦♥❡ ❞✬❡st ❡♥ ♦✉❡st✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ à ❧✬❡st ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s

❞❡ ❝❤❛r❜♦♥✱ ♣✉✐s à ❧✬♦✉❡st✳ ❈❡ ❥❡✉ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ s❡r❛✐t ❛❝❝♦♠♠♦❞é ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛✐❧❧❡s tr❛♥s✈❡rs❡s

✭♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♥♦r❞✲s✉❞✮✱ ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❞❡s ✧♣❛♥♥❡❛✉①✧ str✉❝t✉r❛✉① ✭▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸✮✳ ■❧ ❡①✐st❡

♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥ ❞é❜❛t ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❞✬❆✉t✉♥✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ s②♥✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸❀

❈❤♦✉❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❥♦✉❛♥t ❞✉ ❉é✈♦♥✐❡♥ ❛✉ ❚♦✉r♥❛✐s✐❡♥✱ ✐✳❡✳ ❛♥té✲sté♣❤❛♥✐❡♥♥❡✱ ✭❘♦❧✐♥ ❛♥❞

❙t✉ss✐✱ ✶✾✾✶✮✳

▲❛ ❢❛✐❧❧❡ ❞✬❆✉t✉♥ ♥✬ét❛♥t ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡ à ❧✬❛✤❡✉r❡♠❡♥t✱ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t✲

t❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✭❡✳❣✳ ✐♠❛❣❡r✐❡ s✐s♠✐q✉❡✮✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡

❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ r❡st❡ ❞♦♥❝ ✐♠♣ré❝✐s❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✶ ♠♦♥tr❡ ❞✬♦✉❡st ❡♥ ❡st ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ♥♦r❞✲s✉❞ ✭❝♦✉♣❡s ✶ ❡t

✷✮ ❡t ♦✉❡st✲❡st ✭❝♦✉♣❡ ✸✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉♣❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❞✬❆✉t✉♥ ❛✉ s✉❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥✱

♠❛✐s ♠♦♥tr❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s sér✐❡s ❛✉t✉♥✐❡♥♥❡s ✐s♦♣❛q✉❡s✱ q✉✐ ♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❛s ❧✬êtr❡ s✐ ❝❡tt❡ ❢❛✐❧❧❡ ❛✈❛✐t

✉♥ ❥❡✉ s②♥✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡s sér✐❡s ❜❛s❛❧❡s ❞❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ♥✬❛✤❡✉r❛♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ s✉❞ ❞✉

❜❛ss✐♥ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡✉r é♣❛✐ss❡✉r✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡

❞✬❆✉t✉♥ s✉r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡s sér✐❡s sté♣❤❛♥♦✲❛✉t✉♥✐❡♥♥❡s r❡st❡ ❞♦♥❝ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉✳

✶✳✻✳✷✳✺ ❈❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s sér✐❡s

▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ❡t s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❛❧é♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ✭♠✐❝r♦✲ ❡t ♠❛❝r♦✢♦r❡✮ ❞♦♥♥❡ s♦♥ ♥♦♠ à ❧✬❆✉t✉✲

♥✐❡♥ ✭❇❡r❣❡r♦♥✱ ✶✽✽✾✮✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ▼✉♥✐❡r✲❈❤❛❧♠❛s ❛♥❞ ❞❡ ▲❛♣♣❛r❡♥t ✭✶✽✾✸✮ ❝♦♠♠❡ ét❛❣❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬ét❛❣❡ ♠❛r✐♥ ❆rt✐♥s❦✐❡♥✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s s♦✐❡♥t ❞é✲

❧✐❝❛t❡s à r❡♣ér❡r ✭❧✐t❤♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❛❧é♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✮✱ ❡t q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♥❡ ♣✉✐ss❡

êtr❡ ét❛❜❧✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥✳

✾✻



✶✳✻ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❳❳ème s✐è❝❧❡✱ ❧❡s ét✉❞❡s ♣❛❧②♥♦❧♦❣✐q✉❡s s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡♥t ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡

❝♦♥t❡♥✉ ✢♦r✐st✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ✭❡✳❣✳ ❉♦✉❜✐♥❣❡r ❛♥❞ ❊❧s❛ss✱ ✶✾✺✻❀ ❉♦✉❜✐♥❣❡r✱ ✶✾✼✵❀ ❇♦✉r♦③

❛♥❞ ❉♦✉❜✐♥❣❡r✱ ✶✾✼✺❜❀ ❉♦✉❜✐♥❣❡r✱ ✶✾✼✹❀ ❉♦✉❜✐♥❣❡r ❛♥❞ ❊❧s❛ss✱ ✶✾✼✾✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥ts

s❡ s♦✐❡♥t ♣♦sés q✉❛♥t à ❧❛ ❧é❣✐t✐♠✐té ❞❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ à êtr❡ ✉♥ ét❛❣❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ P❡r♠✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❇r♦✉t✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❛❜❧❡✱

❝♦rré❧é à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ●③❤é❧✐❡♥ t❡r♠✐♥❛❧✕❙❛❦♠❛r✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ t❛♥t q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛str❛t♦t②♣❡ ♥✬❛✉r❛

♣❛s été ét❛❜❧✐✳

P❡♥❞❛♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ ❧❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ét❛✐❡♥t ❝❛❧é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t

s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ ♣❛❧é♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ❣râ❝❡ à ❞❡s â❣❡s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s ♣ré❝✐s✳ ▲❡s ❞❛t❛t✐♦♥s

ré❝❡♥t❡s ✭P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❝❡

❜✐❛✐s ❡♥ ❛♣♣♦rt❛♥t q✉❛tr❡ ♥♦✉✈❡❛✉① â❣❡s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡ r❡♣❧❛❝❡r ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❝❡s

sér✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛rt❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✳ ▲❡s â❣❡s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❈❆✲■❉✲❚■▼❙ ✭❈❤❡♠✐❝❛❧

❆❜r❛s✐♦♥✲■s♦t♦♣❡ ❉✐❧✉t✐♦♥ ✕ ❚❤❡r♠❛❧ ■♦♥✐③❛t✐♦♥ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr②✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ t♦♥st❡✐♥s ✭❝❡♥❞r❡s

✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❛❧téré❡s ❡♥ ❛r❣✐❧❡s ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✮ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬■❣♦r✲

♥❛② ❡t ❞❡ ▼✉s❡ s✬é❝❤❡❧♦♥♥❡♥t ❡♥tr❡ ✷✾✾✱✾✶±✵✱✸✽▼❛ ❡t ✷✾✽✱✵✺±✵✱✸✾▼❛✱ ♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❈❛r❜♦✲

♥✐❢èr❡✕P❡r♠✐❡♥ ✭✷✾✽✱✾±✵✱✶✺▼❛✱ ❈♦❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❖❣❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s❝❤✐st❡s

❜✐t✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ▲❛❧❧②✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬■❣♦r♥❛②✱ ❛✉t✉♥✐❡♥♥❡✱ s❡r❛✐t ❞✬â❣❡ ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡ t❡r♠✐♥❛❧

✭✐✳❡✳ ●③❤é❧✐❡♥ ❀ ❋✐❣✳ ✶✳✹✵✮✳

✾✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✳✻✳✸ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✶✳✻✳✸✳✶ ❈❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧

✸✵ ❦♠ à ❧✬♦✉❡st ❞✉ ▼♦r✈❛♥✱ ❞❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ♠❛❣♠❛t✐q✉❡s ❛✤❡✉r❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥

❞❡ ❉❡❝✐③❡ ❡t ▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ❡♥t♦✉ré❡s ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠és♦✲❝é♥♦③♦ïq✉❡s ❞✉ s✉❞ ❞✉ ❇❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s

✭❋✐❣s✳ ✶✳✸✼✱✶✳✹✷✮✳ ▲❡s ✉♥✐tés✱ ❧❡s ❤♦rsts ♠❛❣♠❛t✐q✉❡s ❡t ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❙❛✐♥t✲❙❛✉❧❣❡ ❡t ❞❡ ◆❡✉✲

✈✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ❤♦rst sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ s♦♥t ♠✐s❡s à ❧✬❛✤❡✉r❡♠❡♥t ✈✐❛ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡

❢❛✐❧❧❡s t❡rt✐❛✐r❡s ❛✉ P❡r♠✐❡♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣étr♦❧❡✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡s

❛♥♥é❡s ✶✽✺✵✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡ ❤♦rst ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s

❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ ❡t q✉❡ ❧❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s❡ ♣♦✉rs✉✐✈❡♥t ❡♥ s✉❜✲s✉r❢❛❝❡ s♦✉s ❡♥✈✐r♦♥

✸✵✵♠ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠és♦✲❝é♥♦③♦ïq✉❡✱ à ❧✬❡st ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❆♥❧é③②✱ à ❧✬♦✉❡st ♦ù ❧❡ ❜❛ss✐♥ ♣♦✉rr❛✐t

êtr❡ r❡❧✐é à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡✱ ❛✉ s✉❞ ❡t ❛✉ s✉❞✲❡st ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❉❡✈❛② ❡t ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✱

❡t ✈❡rs ❧❡ ♥♦r❞✱ ❥✉sq✉✬❛✉ ❤♦rst ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❙❛✐♥t✲❙❛✉❧❣❡ ✭●r❛♥❣❡♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✽✮✳

❚❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ r❡st❡♥t ❞♦♥❝ ♠é✲

❝♦♥♥✉❡s ✭●r❛♥❣❡♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✽❀ ❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢ ❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧✱ ✶✾✽✾✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱

❧❡ t❡r♠❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s sé✲

r✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s❡ s✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s sér✐❡s ❛✤❡✉r❛♥t❡s ❡t ❧❡s

sér✐❡s ❞❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ str✉❝t✉r❛❧ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s
r❡❝♦♥♥✉❡s ❡♥ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❢❛❝✐ès ✇❡st♣❤❛❧✐❡♥s ❡t sté♣❤❛♥✐❡♥s✳ ❉✬❛♣rès ●❛✉❞r② ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✵✮✳

✾✽



✶✳✻ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

✶✳✻✳✸✳✷ ❈❛❞r❡ str✉❝t✉r❛❧

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡ ❝❡ ❜❛ss✐♥ ❡st très ♣❡✉ ❝♦♥♥✉✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ♠✐♥✐❡rs ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

q✉❡❧q✉❡s ❢❛✐❧❧❡s s②♥✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts r❡♣érés s♦♥t ♣♦st✲♣❛❧é♦③♦ïq✉❡s✱ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❢r❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ◆✷✵✲✸✵✱ ◆✶✶✵✲✶✷✵ ❡t ◆✺✵✲✻✵ ✭❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢ ❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧✱ ✶✾✽✾✮✱ ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✧❢❛✐❧❧❡s ♣❧❛t❡s✧ ✭▼♦♥♦♠❛❦❤♦✛✱ ✶✾✻✶❀ ●r❛♥❣❡♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✽✮✱ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

✧❡♥ ♣✐❛♥♦✧ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❚r✐❛s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢❛✐❧❧❡s ❛❧♣✐♥❡s ♣♦✉✈❛♥t r❡❥♦✉❡r s✉r ❞✬❛♥❝✐❡♥s ❛❝❝✐❞❡♥ts

✈❛r✐sq✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥ts ❤♦rst ♣❛❧é♦③♦ïq✉❡s ✭●r❛♥❣❡♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✽✮✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❜❛ss✐♥s ♣❡r♠✐❡♥s

❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❤é♠✐✲❣r❛❜❡♥✱ ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ér♦s✐♦♥ ♦✉ ❞❡s

♣❤❛s❡s ❞❡ ♥♦♥✲❞é♣ôt ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❞✉ ❚r✐❛s s✉♣ér✐❡✉r ✭●r❛♥❣❡♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✽❀ ❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵❀

❇♦✉rq✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ s②♥✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ ❜❛ss✐♥ s❡r❛✐t r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r

❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ à ❧✬♦✉❡st

❞✉ ❞é♣♦❝❡♥tr❡ ✭❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢ ❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧✱ ✶✾✽✾❀ ❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✮✳

✶✳✻✳✸✳✸ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s sér✐❡s s✐❧✐❝♦❝❧❛st✐q✉❡s ♣❛❧é♦③♦ïq✉❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❝✉♠✉❧é ♣❧✉s ❞❡ ✸✵✵✵♠ ❞❡ sé❞✐✲

♠❡♥ts✱ ❛✈❡❝ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❞é♣♦❝❡♥tr❡s ❞✐st✐♥❝ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭●r❛♥❣❡♦♥ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✻✽❀ ❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✮ ✭❋✐❣✳ ✶✳✹✸✮✳ ❈❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♦✉ ✧❛ss✐s❡s✧✱ s✉❜❞✐✈✐s❛♥t ❧❡s ét❛❣❡s ❧✐t❤♦str❛t✐✲

❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♦♥t été ❝♦♠♣✐❧é❡s ♣❛r ●r❛♥❣❡♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✻✽✮✳

➚ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s sér✐❡s✱ ❡t ❛tt❡✐♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❢♦r❛❣❡✱ ❧❡ ❲❡st♣❤❛❧✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r ❡st ❛ttr✐❜✉é à ❧❛

❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ●✐r❛✉❞♦♥s✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬❛r❣✐❧✐t❡s ✜♥❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥é❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ✧s❝❤✐st❡s✧✱ ❡t ❞❡ ✈❡✐♥❡s

❞❡ ❝❤❛r❜♦♥✳

▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ❙té♣❤❛♥✐❡♥ ♠♦②❡♥ ✭❉♦✉❜✐♥❣❡r ❛♥❞ ❊❧s❛ss✱

✶✾✺✻✮✱ r❡♣♦s❡ ❡♥ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ●✐r❛✉❞♦♥s✱ ❡t ❛ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✈❛✲

r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✽✵✵ ♠✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ❝♦♥❣❧♦♠ér❛ts ❞❡ ❱❡r♥❡✉✐❧ à s❛ ❜❛s❡ ✭❞❡ ✷✵ à ✸✺✵♠ ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡✮✱ q✉✐✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ s♦❝❧❡ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡t ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡✱ s♦♥t ❡♥ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡

❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❈❡ ❝♦♥❣❧♦♠ér❛t ❡st ✉♥❡ ❜rè❝❤❡ ♣♦❧②❣é♥✐q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠✐❝r♦✲

❣r❛♥✐t✐q✉❡s ❡t ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s✳ ▲❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❡st ♣r♦❞✉❝t✐❢✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é♣ôts

❤♦✉✐❧❧❡rs ✭✹ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝❤❛r❜♦♥♥❡✉①✮ ❡t ❧✐♠♥✐q✉❡s✳

▲❡ ❙té♣❤❛♥✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❱❛r✐♦✉①✱ ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✷✻✵ ❡t

✻✵✵♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❞✉❝t✐✈❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ♣✉✐ss❛♥ts✱ ❥✉sq✉✬à

✸✵♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❞❛♥s ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts stér✐❧❡s✳

▲✬❆✉t✉♥✐❡♥ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡s ❛r❣✐❧✐t❡s ❡t s✐❧t✐t❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣rés❡✉s❡s✱ ❞❡s ❛r❣✐❧✐t❡s

♥♦✐r❡s ♦✉ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s✱ ❞❡s ❣rès ❡t ❝♦♥❣❧♦♠ér❛ts ❛✈❡❝ ❞❡s t❡✐♥t❡s t✐r❛♥t ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡

✾✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❧✬♦♥ ♠♦♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ sér✐❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❞❡s ❜❛♥❝s ❝❛r❜♦♥❛tés✳

▲❡ ❙❛①♦♥✐❡♥ ❛ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✐♠♣ré❝✐s❡✱ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❚r✐❛s✱

❝❛r ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❣rès r♦✉❣❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✐rré❣✉❧✐èr❡✳ ❈❡ ❢❛❝✐ès ❙❛①♦♥✐❡♥✱ ❞é♣♦✉r✈✉ ❞❡ ❢❛✉♥❡s ❡t ❞❡

✢♦r❡s ♣rés❡r✈é❡s✱ ❝♦♠❜❧❡r❛✐t ❧❡s ♣❛❧é♦r❡❧✐❡❢s ❛✈❛♥t ❧❛ tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥ tr✐❛s✐q✉❡✳

▲❡ ❚r✐❛s s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❣rès ❣②♣s❡✉①✱ ❞✬❛r❣✐❧✐t❡s ❜❛r✐♦❧é❡s ♦✉ ♥♦✐r❡s ❛ttr✐❜✉és ❛✉ ❚r✐❛s s✉♣ér✐❡✉r✳

▲❡ ▲✐❛s ❡st ❝❛r❜♦♥❛té ✭❢❛❝✐ès ♠❛r✐♥s✮✱ ❛r❣✐❧♦✲♠❛r♥❡✉①✱ ❞❡ ❧✬❍❡tt❛♥❣✐❡♥ ❛✉ P❧✐❡♥s❜❛❝❤✐❡♥✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❈é♥♦③♦ïq✉❡ ✭❖❧✐❣♦❝è♥❡✮ s❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠❛r♥♦✲❝❛❧❝❛✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✸ ✕ ❈♦✉♣❡ ♦✉❡st✲❡st ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ❤♦rst ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s
❝♦✉❝❤❡s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥♥❡s ❡♥ s✉❜s✉r❢❛❝❡✳ ❉✬❛♣rès ●❛✉❞r② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❤♦rst ❞❡ ▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ❧❡s sér✐❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❣rès ❣r♦ss✐❡rs ❡t ❧❡s ❝♦♥❣❧♦✲

♠ér❛ts ❞❡ ❱❡r♥❡✉✐❧✱ ♣✉✐s ♣❛r ❞❡s ❛r❣✐❧✐t❡s ❡t s✐❧t✐t❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣rés❡✉s❡s✱ ❞❡s ❣rès s✐❧t♦✲❛r❣✐❧❡✉①

❡t ❞❡s ❛r❦♦s❡s ❣r♦ss✐èr❡s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s s✬✐♥t❡r❝❛❧❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❝❛r❜♦♥❛tés ❞♦❧♦♠✐t✐q✉❡s ♣❛r❢♦✐s

str♦♠❛t♦❧✐t✐q✉❡s✱ ❞❡s ❜❧❛❝❦✲s❤❛❧❡s✱ ❞✉ ❝❤❛r❜♦♥✱ ❞❡s ❣rès ✧♥♦✉❣❛t✧ ❡t ❞❡s t♦♥st❡✐♥s ✭❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢

❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧✱ ✶✾✽✾❀ ●r❛♥❣❡♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✽✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ♦♥t s❡r✈✐ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦rré❧❛✲

t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✮✳ ❆✉ s✉❞ ❞✉ ❤♦rst ❞❡ ▲❛

▼❛❝❤✐♥❡✱ ❧❡s ❞é❝♦✉♣❛❣❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐q✉❡s r❡❝♦♥♥✉s s♦♥t ❧❡ ❙té♣❤❛♥✐❡♥❇ ❡t ❈ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥✳ ▲❡

❙té♣❤❛♥✐❡♥ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❤②❣r♦♣❤✐❧❡ ❞❡ t②♣❡ ♠❛ré❝❛❣❡✉s❡ ✭♣♦❧❧❡♥s ♠♦♥♦s❛❝❝❛t❡s✱

s♣♦r❡s ♠♦♥♦❧èt❡s ❡t tr✐❧èt❡s✮✱ ❞❡✈❡♥❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♠és♦✲①ér♦♣❤✐❧❡ à ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥

✭♣♦❧❧❡♥s s❛❝❝❛t❡s ❡t ♣♦❧②♣❧✐❝❛t❡s✮✱ ♣❛✉✈r❡ ❡♥ ♠❛❝r♦r❡st❡s ✈é❣ét❛✉① ❡t q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡r✈és ❛✉

❙❛①♦♥✐❡♥ ✭●r❛♥❣❡♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✽❀ ❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢ ❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧✱ ✶✾✽✾✮✳

✶✳✻✳✸✳✹ ❊①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

❆✉ ♥♦r❞ ❞❡ ▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r❛❣❡s ♦♥t ❛tt❡✐♥t ❧❡ s♦❝❧❡ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡t ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡✱

♣❛r❢♦✐s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ P❛❧é♦③♦ïq✉❡ ✭❢♦r❛❣❡s ❞❡s ▲❛❝❡ts✱ ❡t ❞❡s ❚r♦✐s ❱ê✈r❡s✱ r❡❝♦✉♣❛♥t ❞✉ ❙té♣❤❛✲

✶✵✵



✶✳✻ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

♥✐❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐❢✮✱ ♣❛r❢♦✐s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❚r✐❛s ✭❢♦r❛❣❡s ❞❡ ❘♦✉②✮✳ ▲❡ s♦❝❧❡ ♥✬❛ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs

été ❛tt❡✐♥t ✭❢♦r❛❣❡ ❞✉ ❇♦✐s ❞❡ ❚❤✐❛♥❣❡s✮✱ ❡t ❝❡rt❛✐♥s ❢♦r❛❣❡s s♦♥t r❡stés ❞❛♥s ❧❡ P❡r♠✐❡♥ ♦✉ ❧❡s ❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s ❛✉t✉♥✐❡♥♥❡s ✭❢♦r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ▼♦q✉❡r✐❡✱ ❞❡s ❚r♦✐s ❱ê✈r❡s✮ s❛♥s ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❙té♣❤❛♥✐❡♥ ✭●r❛♥❣❡♦♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✽❀ ❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs ❧❡ ♥♦r❞ s♦✐t ♠❛❧ ❝♦♥♥✉❡✱ ❝❡ ❜❛ss✐♥

s❡♠❜❧❡ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡ ❤♦rst ❞❡ ❙❛✐♥t✲❙❛✉❧❣❡ ✭●r❛♥❣❡♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✽✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r

❞❡s ❞é♣ôts ♣❛❧é♦③♦ïq✉❡s ❡t ✉♥ s♦❝❧❡ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡t ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡ ♠♦✐♥s ♣r♦❢♦♥❞ q✉✬❛✐❧❧❡✉rs ❞❛♥s

❧❡ ❜❛ss✐♥✳ ❆ ❧✬♦✉❡st ❞✉ ❤♦rst ❞❡ ▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛❧é♦③♦ïq✉❡s s♦♥t r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥tr❡ ✶✵✵ à

✹✵✵♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ s♦✉s ❧❡ ❚r✐❛s ✭❢♦r❛❣❡s ❞❡s ▼❡♥♦t♦♥s✱ ❞✬❆③②✲❧❡✲❱✐❢✱ ❞❡ ❈❤❛♥t❡♥❛②✱ ❞❡ ❧❛ ❋❡rté✮✱

❧❡ s♦❝❧❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ✈❡rs ✾✵✵♠ ♣❛r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❞❡ ❈❤❛♥t❡♥❛②✳ ❆✉ s✉❞✱ ❧❡ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ❡t ❧❡ P❡r♠✐❡♥✱

✐✳❡✳ ❙té♣❤❛♥✐❡♥ à ❙❛①♦♥✐❡♥✱ s♦♥t tr♦✉✈és s♦✉s ✉♥ ❚r✐❛s ❞♦♥t ❧❛ ❜❛s❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✸✼✵♠✱ ❡t

❞❡s❝❡♥❞❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛✉ ♠♦✐♥s ✶✵✵✵♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❡ s♦❝❧❡ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡t ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡ ♥✬❛②❛♥t

♣❛s été ❛tt❡✐♥t✳ ❆ ❧✬❡st ❡t ❛✉ s✉❞✲❡st✱ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❞é♣ôts ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s

❡t ♣❡r♠✐❡♥s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s sér✐❡s s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✶✺✵♠ s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❛tt❡✐✲

❣♥❛♥t ❧❡ ❲❡st♣❤❛❧✐❡♥ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❢♦r❛❣❡s ✭❱❛r✐♦✉① ✶✱ ❱❛r✐♦✉① ✷ ❡t ❉❡✈❛② ✶✮✱ ♣❛r❢♦✐s ❥✉sq✉✬à ✶✺✵✵♠

❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡♥✈✐r♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ❧❡ s♦❝❧❡ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡t ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡s

❣r❛♥❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♣rés❡r✈é❡s✱ ❧❡ ❇❘●▼ ❛ ♠❡♥é ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ s✉❞ ❡t

s✉❞✲❡st ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ✜♥❛♥❝és ♣❛r ❧❡ ▼✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧✬■♥❞✉str✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡

❡t ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❡♥tr❡ ✶✾✽✶ ❡t ✶✾✽✻✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞é❜✉té ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ s✉r ✹✺✵ ❦♠2✱ ❛②❛♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s

❛♥♦♠❛❧✐❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡ ❇♦✉❣✉❡r ✭❋✐❣✳ ✶✳✹✹✮✱ ✐♥t❡r♣rété❡s ❝♦♠♠❡ té♠♦✐♥s ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s

❡t ♣❡r♠✐❡♥♥❡s s♦✉s ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ✸✺ ❢♦r❛❣❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❡✛❡❝t✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s

♥é❣❛t✐✈❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✱ ❉❡✈❛② ❡t ❆♥❧é③②✳

✶✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

3

2

1

0

Puits

Gravimétrie (mgal)

Tertiaire

Carbonifère-Permien

sous couverture

Villes

-1

-2

-3

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✹ ✕ ❈❛rt❡ ❞❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❇♦✉❣✉❡r ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲
❧ès✲❆✐①✳ ▼♦❞✐✜é❡ ❞✬❛♣rès ❉♦♥s✐♠♦♥✐ ✭✶✾✾✵✮✳

✶✳✻✳✸✳✺ ❘é❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①

❙✐t✉é❡ à ✶✵ ❦♠ ❛✉ s✉❞ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ♣rés❡♥t❡ ✉♥ r❡❧✐❡❢ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

♣❧❛t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✷✵♠✱ ❝✉❧♠✐♥❛♥t à ✷✸✻♠✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❡st ❞r❛✐♥é❡ ♣❛r ❧✬❆❝♦❧✐♥ ❡t

❧✬❖③♦♥✱ s✬é❝♦✉❧❛♥t ✈❡rs ❧❡ ♥♦r❞✳ ❊♥ ✶✾✽✶✱ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❇❘●▼ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡ ❇♦✉❣✉❡r ♠❛❥❡✉r❡ ❞✬❛①❡ ◆✷✵✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ s♦❝❧❡ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡

✶✵✷



✶✳✻ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

❡t ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡ à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s sé❞✐♠❡♥ts ♣❛❧é♦③♦ïq✉❡s ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r

❞❡s s♦♥❞❛❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét♦t❡❧❧✉r✐q✉❡s✱ ♣r♦♣r✐étés ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡s r♦❝❤❡s✳ ❈❡s

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦✉rs✉✐✈✐❡s ♣❛r ❞❡✉① ♣r♦✜❧s s✐s♠✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✱ ❝♦♠♣❧ét❛♥t ❝❡✉①

❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❉❡✈❛②✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ❡t ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ❛✉ ✈✉ ❞❡s

❣é♦♠étr✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts✳ ❊♥ ✶✾✽✶✱ ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ✷✼ ❢♦r❛❣❡s ♣r♦❢♦♥❞s ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡

✺✵✵♠✮ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛r♦ttés✱ ❞✐❛❣r❛♣❤✐és✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s♦♥❞❛❣❡s s✐s♠✐q✉❡s ❡st ❛❧♦rs ré❛❧✐sé❡✱ ♣✉✐s

s✉✐✈✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ s✐s♠✐q✉❡ ❡♥ ✶✾✽✸ ❛✈❡❝ ✸✶ ❦♠ ❞❡ ♣r♦✜❧s ✭❋✐❣✳ ✶✳✹✺✮✳ ❯♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ rés❡r✈❡

❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✺✵▼t ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠❡s✉r❛♥t

❡♥tr❡ ✶ ❡t ✽✵♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t ✻✵✵♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❡st ❡st✐♠é ❞❡

❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦②❡♥ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐tr✐♥✐t❡ ❞❡ ✵✱✺✱ ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❡♥❞r❡s ❡♥tr❡

✾ ❡t ✸✻✪✱ ❡t ✉♥ très ❜♦♥ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ♠♦②❡♥ ❞❡ ✻✽ ✵✵✵❑❝❛❧✴❦❣ ✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✮✳

▲❡s ❢❛❝✐ès ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ♠♦♥tr❡♥t

❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✱ ♣❛❧✉str❡s ❡t ❧❛❝✉str❡s ✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✮✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡s

❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ s♦❝❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥

❡st ❡st✐♠é❡ à ✶✺✵✵♠✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❉❡✈❛② s✐t✉é❡ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s ❛✉ ♥♦r❞✳ ▲❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡s ❡t s✐s♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡ ✧s♦✉s✲❜❛ss✐♥✧ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥

❧❛tér❛❧❡ ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ❡st✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts

♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ét❡♥❞✉s✳

✶✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

bis

Seismic lines

Wells

Meso-Cenozoic

sediments

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✺ ✕ P❧❛♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❡t ❞❡s ❧✐❣♥❡s s✐s♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡
▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✳

✶✵✹



✶✳✻ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧
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Lithostratigraphy Lithology ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✻ ✕ ❈♦✉♣❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐q✉❡ s②♥t❤é✲
t✐q✉❡ ❞❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✳ ▼♦❞✐✜é❡ ❞✬❛♣rès ❉♦♥✲
s✐♠♦♥✐ ✭✶✾✾✵✮ ❡t ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳

❉❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✱ ❧❡ ❙té♣❤❛✲

♥✐❡♥ ♠♦②❡♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✲

❞✉❝t✐✈❡ ❞❡ ▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✹✻✮✱ ❛②❛♥t ✉♥ ♣❡♥✲

❞❛❣❡ ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t ✸✺➦✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✸ ✈❡✐♥❡s

❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹✺✵♠✳

❊♥ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ r❡♣♦s❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✱ ♠❡s✉r❛♥t ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✽✵♠

❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉ ❙té♣❤❛♥✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r✳

▲❡ ❝❤❛r❜♦♥ s✬② tr♦✉✈❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ♣❧✉r✐♠étr✐q✉❡s

à ♣❧✉r✐✲❞é❝❛♠étr✐q✉❡s✱ sé♣❛ré❡s ❡♥ ✷ ❢❛✐s❝❡❛✉①

❞✐st✐♥❝ts ✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✮ ✿ ✭✐✮ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡s

▼❡♠❜r❛s✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❣rès ♥♦✉❣❛t✱ ❞❡s ❣rès✱

❞❡s ❛r❣✐❧✐t❡s ❡t s✐❧t✐t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s t♦♥st❡✐♥s✱

❞✉ ❝❤❛r❜♦♥ ❛ttr✐❜✉é à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✢✉✈✐❛✲

t✐❧❡ ❡t ❞❡s ❞é♣ôts ♠✐❝r♦❜✐❡♥s ❧❛❝✉str❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡

s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡

❧✬❛✐r❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❡st✳ ▲❡ t♦✐t ❞❡ ❝❡

❢❛✐s❝❡❛✉ s❡ r❡♠❛rq✉❡ ♣❛r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ str♦♠❛t♦✲

❧✐t✐q✉❡ ❞é❝✐♠étr✐q✉❡ à ♣❧✉r✐♠étr✐q✉❡✱ ❛ss♦❝✐é à

✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❜❛t❤②♠étr✐❡ ❡t é♥❡r✲

❣✐❡✱ ❡t ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ r❡♣èr❡ ❝❤r♦♥♦❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛✲

♣❤✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r ✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✮✱ s✉r♠♦♥té ♣❛r

❞❡s ❛r❣✐❧✐t❡s ❧❛❝✉str❡s ❡t ❞❡s ❣rès ✢✉✈✐♦✲❧❛❝✉str❡s✱

❡t ✭✐✐✮ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡s ❚♦♣❡❛✉①✱ ♠♦♥tr❛♥t ❞✬✐♠✲

♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ❢❛❝✐ès✱ r❡♥❞❛♥t

❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞✐✣❝✐❧❡s✳ ❈❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡ s✉❜❞✐✈✐s❡

❡♥ ✷ ✉♥✐tés✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥

●r✐s ✭❋✐❣✳ ✶✳✹✻✮✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞étr✐t✐q✉❡ ❛✈❡❝

♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❡t ❞❡ ❞❡❜r✐s✲✢♦✇s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛

❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ❘♦✉❣❡✱ ❛♣❤②t✐q✉❡ ❡t

❛③♦ïq✉❡✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s ❛r❣✐❧✐t❡s ❣rés❡✉s❡s✱ ❞❡s

✐♥t❡r❝❛❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❣rès ❡t ❞❡ ❝♦♥❣❧♦♠ér❛ts ❡t ❛ttr✐✲

❜✉é❡ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❞❡ ❢❛❝✐ès à ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ ❘♦✉❣❡✳

▲❡s ❞❡✉① ❜❛ss✐♥s q✉✐ s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞✬ét✉❞❡s très

✶✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✳ ▲❡✉r ❝❛❞r❡ ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡r❛ ❞é❝r✐t ✐❝✐ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s

❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ q✉✐ ❢❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

✶✵✻



✶✳✻ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

✶✳✻✳✹ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡

✶✳✻✳✹✳✶ ❈❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧

▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡✱ ❞✉ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ r✐✈✐èr❡ q✉✐ ❧❡ ❞r❛✐♥❡✱ s❡ s✐t✉❡ ❡♥ ❆✉✈❡r❣♥❡ ✭❆❧❧✐❡r✮✱ à

✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✸✵✵♠ ♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✵ ❦♠2✳ ■❧ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❤♦rst ❣r❛♥✐✲

t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡ à ❧✬♦✉❡st ❡t ❧❡ ♠❛ss✐❢ ❣r❛♥✐t✐q✉❡ ❞❡ ▼♦♥t♠❛r❛✉❧t ❛✉ s✉❞✲❡st✳ ❆✉ ♥♦r❞✱ ❧❡ ❜❛ss✐♥

❝❛r❜♦♥✐❢èr❡✲♣❡r♠✐❡♥ s✬❡♥❢♦♥❝❡ s♦✉s ❧❡ ▼és♦③♦ïq✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♠ér✐❞✐♦♥❛❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s✱ ❡t

❛✉ s✉❞✱ ✐❧ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬â❣❡ t❡rt✐❛✐r❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥t❡s✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✧❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉✲

♠❛♥❝❡✧ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❇♦✉r❜♦♥✲▲✬❆r❝❤❛♠❜❛✉❧t✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t

❧❡s s♦✉s✲❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡ à ❧✬♦✉❡st ❡t ❞❡ ❙♦✉✈✐❣♥② à ❧✬❡st✳ ❈❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❜❛ss✐♥s s♦♥t sé♣❛rés ♣❛r

✉♥ ❤♦rst ❣r❛♥✐t✐q✉❡ ✭✧r✐❞❡ ❞❡ ●✐♣❝②✲❇♦✉r❜♦♥✲▲✬❆r❝❤❛♠❜❛✉❧t✧ ❞❡s ❛♥❝✐❡♥s ❛✉t❡✉rs✮✱ ❧♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡

♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❙✐❧❧♦♥ ❤♦✉✐❧❧❡r ✭❇♦♥♥✐♦♥✱ ✶✾✽✸✱ ❋✐❣✳ ✶✳✹✽✮✳

▲❡ ❙té♣❤❛♥✐❡♥ ❛✤❡✉r❡ ❛✉ s✉❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡✱ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t✉♠ ❣r❛♥✐t♦✲

❣♥❡✐ss✐q✉❡✳ ▲❡s sé❞✐♠❡♥ts ❛✉t✉♥✐❡♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ♣❧✉s ét❡♥❞✉s q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts sté✲

♣❤❛♥✐❡♥s✱ r❡♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s♦❝❧❡ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡t ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡ ❡t r❡❝♦✉✈r❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t

❧❡ ❤♦rst ❞❡ ●✐♣❝②✳ ❈❡s sér✐❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✵✵✵♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡✱

❡t ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❡t ❞❡ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s ✭❛r❣✐❧✐t❡s ♥♦✐r❡s ❜✐t✉♠✐♥❡✉s❡s✮✳

✶✳✻✳✹✳✷ ❚r❛✈❛✉① ♠✐♥✐❡rs ❡t ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s

▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡ r❡♥❢❡r♠❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛r❜♦♥✱ ❞❡

❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞✉ ♣étr♦❧❡ ❡①tr❛✐t ❞❡s ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡ ❳■❳ème s✐è❝❧❡✱ ❧❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❡t ❧❡s ❜❧❛❝❦

s❤❛❧❡s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ q✉✐ ❡♥ ✶✾✶✽ s✬❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r

❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❜♦♥✱ ❡①❝❡♣té ❡♥tr❡ ✶✾✸✾ ❡t ✶✾✹✾ ♦✉ ✉♥ ❜r❡❢ r❡t♦✉r ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❧❛❝❦

s❤❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣étr♦❧❡ ❛ ❧✐❡✉✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡ ❝❡ss❡ ❡♥ ✶✾✾✻✳ ▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r

❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡ ❞é❜✉t❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✽✺✵ ❡t s❡ ♣♦✉rs✉✐✈❡♥t ❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✸✵

❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❇♦✉❣♥èr❡s

✭✶✾✻✶✮✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s sér✐❡s sté♣❤❛♥♦✲❛✉t✉♥✐❡♥♥❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡ ❡t ♥♦♠♠❛♥t ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s

❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

✶✳✻✳✹✳✸ ❈❛❞r❡ str✉❝t✉r❛❧

▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❡♥ ❝✉✈❡tt❡ s②♥❝❧✐♥❛❧❡ à ❧✬♦✉❡st ❞✉ ❤♦rst ❞❡ ●✐♣❝②✳ ■❧ ❡st

r❡❝♦✉♣é ♣❛r ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ◆✶✶✺✲✶✷✺ ❡t ◆✺✵✲✻✵ ❞❡ ❥❡✉① ❞é❝❛♠étr✐q✉❡s ♦❧✐❣♦❝è♥❡s✱

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡s ▲✐♠❛❣♥❡s✱ ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ❧♦s❛♥❣✐q✉❡s

❡t ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs ❧❡ ♥♦r❞ ✭▼❛t❤✐s ❛♥❞ ❇r✉❧❤❡t✱ ✶✾✾✵✮✳ ▲❡ ❜❛ss✐♥ s❡

❧♦❝❛❧✐s❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❝❝✐❞❡♥ts ♠❛❥❡✉rs ✿ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❞❡ ❚❤❡♥❡✉✐❧❧❡✲❙❛♥❝♦✐♥s✲❙❛♥❝❡rr❡ ✭♦✉ ❢❛✐❧❧❡ ❞❡

❧✬❆✉♠❛♥❝❡✮ à ❧✬♦✉❡st✱ sé♣❛r❛♥t ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ❤♦rst ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡✱ ❡t ❧❡ ❙✐❧❧♦♥ ❤♦✉✐❧❧❡r

à ❧✬❡st✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛❝❝✐❞❡♥ts ♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥é ❡♥ ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥t sé♥❡str❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ s✉♣ér✐❡✉r

✭❙té♣❤❛♥✐❡♥✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♣✉❧❧✲❛♣❛rt✱

✶✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

♣✉✐s ❡♥ ❢❛✐❧❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❛✉ P❡r♠✐❡♥✱ ré❛❝t✐✈❛♥t ❞❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts sté♣❤❛♥✐❡♥s ❡t ♠❛rq✉❛♥t ✉♥ ré❣✐♠❡ ❡♥

❞✐st❡♥s✐♦♥ ✭P❛q✉❡tt❡✱ ✶✾✽✵❀ ❇♦♥♥✐♦♥✱ ✶✾✽✸❀ ❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢ ❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧✱ ✶✾✽✾✮✳ ❈❡ ❝♦♥t❡①t❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡

❡st ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣ré❝♦❝❡s ✭s♦❢t s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✱

❙❙❉✮ ♦♠♥✐♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s

❢❛❝✐ès ❣rés❡✉① t②♣❡ ❣rès ♥♦✉❣❛t ✭P❛q✉❡tt❡✱ ✶✾✽✵❀ ❇♦♥♥✐♦♥✱ ✶✾✽✸❀ ❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢ ❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧✱ ✶✾✽✾✮✳

▲❡s ❢❛✐❧❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s ♣ré❝♦❝❡s ♦♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜✐♠♦❞❛❧❡✱ ◆✹✵✲✽✵ ❡t ◆✶✷✺✲✶✼✵ ✭❇♦♥♥✐♦♥✱ ✶✾✽✸✮✳

❯♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❛❝❝✐❞❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ❙✐❧❧♦♥ ❤♦✉✐❧❧❡r✱ ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❞❡ ▼✉r❛t✱ sé♣❛r❡ ❛✉ s✉❞ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡

❧✬❆✉♠❛♥❝❡ ❞✉ ❣r❛♥✐t❡ ❞❡ ▼♦♥t♠❛r❛✉❧t✳

✶✳✻✳✹✳✹ ▲✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡

Couches du Mur
Couche du Toit

Faisceau de BS

Couche supérieure

Faisceau dolomitique

Conglomérats

Grès

Argilites-
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Carbonates

Black shales & charbon
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Couche inférieure

Saxonien

S
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ie
n

Fm
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discordance

Trias

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✼ ✕ ▲♦❣ ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ s②♥✲
t❤ét✐q✉❡ ❞❡ sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥
❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡✳ ▼♦❞✐✜é ❞✬❛♣rès P❛q✉❡tt❡
✭✶✾✽✵✮✳

P❛q✉❡tt❡ ✭✶✾✽✵✮ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s t❡r♠❡s ❧✐t❤♦str❛✲

t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❇♦✉❣♥èr❡s ✭✶✾✻✶✮✱ ❧❡s ♠♦❞✐✜❛♥t

❧é❣èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✹ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐t❤♦str❛t✐✲

❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❛♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥t ✧❛ss✐s❡s✧✮ ✿ ❧❛ ❋♦r♠❛✲

t✐♦♥ ■♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼♦✉✐❧❧èr❡✱ ❧❛

❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❇✉①✐èr❡s ❡t ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❡✲

❣♥✐èr❡✱ ❞❡ ❜❛s ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✹✼✮✳

▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ■♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵♠

❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❡st ❣rés♦✲♣é❧✐t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✧✜❧❡ts✧

❝❤❛r❜♦♥♥❡✉①✱ ❡t r❡❝♦✉♣é❡ ♣❛r ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡✳ ❊❧❧❡

♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❡♥❞❛❣❡ ❢♦rt ❡♥tr❡ ✹✵ ❡t ✹✺➦ ❡t s❡r❛✐t

❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉ ❙té♣❤❛♥✐❡♥ ✭P❛q✉❡tt❡✱ ✶✾✽✵✮✳

▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼♦✉✐❧❧èr❡ r❡♣♦s❡ ❡♥ ❞✐s✲

❝♦r❞❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✱

❡t ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❣rés❡✉s❡ à ❝♦♥❣❧♦♠ér❛✲

t✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ♣❛ssé❡s ♣❧✉s ✜♥❡s✱ à ✢♦r❡

sté♣❤❛♥♦✲❛✉t✉♥✐❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ❧❡s

✷✵✵♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t s❡ ❜✐s❡❛✉t❡ s✉r ❧❛ r✐❞❡

❞❡ ●✐♣❝② ✭P❛q✉❡tt❡✱ ✶✾✽✵✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞é✲

ré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥✱

é♣❛✐s ❞❡ ✷✵✵ à ✾✻✵♠ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛

❧✐♠✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❙té♣❤❛♥✐❡♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ s✉r ❞❡s

❝r✐tèr❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣❛❧②♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✭▼❛t❤✐s

❛♥❞ ❇r✉❧❤❡t✱ ✶✾✾✵✮✳

✶✵✽



✶✳✻ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❇✉①✐èr❡s ❡st ❣rés❡✉s❡ à ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ♠étr✐q✉❡s✱ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s

♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ❚♦✐t✱ ❥✉sq✉✬à ✺♠

❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❛ss♦❝✐é❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t à ✉♥ ❢❛❝✐ès ❣rés♦✲❝♦♥❣❧♦♠ér❛t✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é ❣rès ♥♦✉❣❛t✳

❈❡tt❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❡st ❡♥ ♦✉❡st✱ ❛✈❡❝ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥t ❞❡s ❢❛❝✐ès ❣r♦ss✐❡rs ❡t é♣❛✐s ✈❡rs ❧❛ ❢❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡✱ ❡t ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ ❣r✐s✱ ❜✐❡♥

q✉❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❡rs✐st❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✢♦r❡s à ❛✣♥✐té sté♣❤❛♥✐❡♥♥❡ ✭❇♦✉r♦③

❛♥❞ ❉♦✉❜✐♥❣❡r✱ ✶✾✼✺❜✮✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥s✱ ♥✐✈❡❛✉① r❡♣èr❡s

❧♦rs ❞❡s tr❛✈❛✉① ♠✐♥✐❡rs✱ ❞♦♥t ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥✉s à tr❛✈❡rs ❧❡ ❜❛ss✐♥✱ ❧❡ ▲✐❡♥ ❜❧❛♥❝ ❡t

❧❡ ▲✐❡♥ ✈❡rt ❀ ❞✐st❛♥ts ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s✱ ✐❧s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❈♦✉❝❤❡ ❞✉

❚♦✐t ❡t ❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡s ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st é♣❛✐s ❞❡ ✺ à ✽♠✱ ❡t ❛ été ❡①♣❧♦✐té ❡♥

♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ❈♦✉❝❤❡ ❞✉ ❚♦✐t✳ ■❧ ♣❛ss❡ ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬❛r❣✐❧✐t❡s ❞♦❧♦♠✐t✐q✉❡s ❡t

❞❡s ❢❛❝✐ès ❣rés♦✲❝♦♥❣❧♦♠ér❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❞♦❧♦♠✐t✐q✉❡s

✭❢❛✐s❝❡❛✉ ❞♦❧♦♠✐t✐q✉❡✮ ❛ss♦❝✐és à ❞❡s t♦♥st❡✐♥s ❡t ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♠étr✐q✉❡✳ ❈❡rt❛✐♥s

❞❡ ❝❡s ❤♦r✐③♦♥s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞é♣ôts ♠✐❝r♦❜✐❡♥s ✭P❛q✉❡tt❡✱ ✶✾✽✵✮✳ ▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ ❘❡♥✐èr❡✱ ❥✉sq✉✬à ✺✵✵♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❣rès ❣r♦ss✐❡rs ♣❛r❢♦✐s ❝♦♥❣❧♦♠ér❛t✐q✉❡s

❛❧t❡r♥❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❛r❣✐❧✐t❡s✲s✐❧t✐t❡s ❜❛r✐♦❧é❡s ✭❘❡♥✐èr❡ ❆✮ ❡t ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ❝❛r❜♦♥❛tés ❡t ❞❡s ❛r❣✐❧✐t❡s

♥♦✐r❡s ✭❘❡♥✐èr❡ ❇✮ ❀ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ r♦✉❣❡✳ ▲❡s séq✉❡♥❝❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞é✲

❝r✐t❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❇✉①✐èr❡s✱ à ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❛♣❤②t✐q✉❡s ✭P❛q✉❡tt❡✱ ✶✾✽✵✮✳ ▲❡ ❙❛①♦♥✐❡♥✱ ♣❡✉ é♣❛✐s✱ ♥✬❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡

❜❛ss✐♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦r❞✱ s✉r♠♦♥té ♣❛r ❧❡s ❣rès tr✐❛s✐q✉❡s✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❆✉t✉♥✐❡♥✲❙❛①♦♥✐❡♥ ♥✬❡st

❢♦♥❞é❡ q✉❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡✐♥t❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ét❛❣❡s ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r

❞❡s ❝r✐tèr❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡♣r✐s❡ ❞❡ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ ✭▼❛t❤✐s ❛♥❞ ❇r✉❧❤❡t✱ ✶✾✾✵✮

✭❋✐❣✳ ✶✳✹✽✮✳

Autunien

Stéphanien
Trias

Eocène

Saxonien

Oligocène

O E

Ride de Gipcy-Bourbon

Ride de Couleuvre

AUMANCE SOUVIGNY

5 km

200 m?
? ? ?Horst de l’Aumance

Faille de 

Sancerre

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✽ ✕ ❈♦✉♣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ♦✉❡st✲❡st ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡ ✭s❡♥s ❧❛r❣❡✮ ♠♦♥✲
tr❛♥t ❧❡s s♦✉s✲❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❙♦✉✈✐❣♥② ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐t❤♦s✲
tr❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ❙té♣❤❛♥✐❡♥✱ ❞❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ ❡t ❞✉ ❙❛①♦♥✐❡♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
♠és♦✲❝é♥♦③♦ïq✉❡ ❛✤❡✉r❛♥t ♣❛r ❡♥❞r♦✐ts✳ ❉✬❛♣rès ▼❛t❤✐s ❛♥❞ ❇r✉❧❤❡t ✭✶✾✾✵✮✳

✶✳✻✳✹✳✺ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡

▲❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡ ♦♥t été ❛ttr✐❜✉és à tr♦✐s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts✱ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✢✉✈✐❛t✐❧❡ à ✢✉✈✐♦✲t♦rr❡♥t✐❡❧✱ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛❧✉str❡ ❡t ✉♥ ❡♥✲

✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧❛❝✉str❡✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✢✉✈✐❛t✐❧❡ s❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡ ♣❛r ❞❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ ❝❤❡♥❛✉①✱ ❞❡

✶✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

♣❧❛✐♥❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❡✈é❡s ❡t ❞❡ r✉♣t✉r❡s ❞❡ ❧❡✈é❡s✳ ▲❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ ❝❤❡♥❛✉① s♦♥t ❣r♦ss✐❡rs✱

❣r❛♥♦❞é❝r♦✐ss❛♥ts✱ ér♦s✐❢s✱ à ♣❛ssé❡s ❝♦♥❣❧♦♠ér❛t✐q✉❡s à ❧❛ ❜❛s❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❛❧❡ts ♠♦✉s ✐♠❜r✐q✉és✱

❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é❜r✐s ✈é❣ét❛✉①✳ ▲❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ ♣❧❛✐♥❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ s♦♥t r✐❝❤❡s ❡♥ ❞é❜r✐s ✈é❣ét❛✉①

❡t r❡st❡s ❞❡ ♣♦✐ss♦♥s ❡t té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❞é❝❛♥t❛t✐♦♥ ✭P❛q✉❡tt❡✱ ✶✾✽✵✮✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

✢✉✈✐♦✲t♦rr❡♥t✐❡❧ ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ❞❡s ❢❛❝✐ès ❣rés♦✲❝♦♥❣❧♦♠ér❛t✐q✉❡s ♦r❣❛♥✐sés ❡♥ séq✉❡♥❝❡s ❣r❛♥♦❞é✲

❝r♦✐ss❛♥t❡s ♣❧✉r✐♠étr✐q✉❡s ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❜❧♦❝s ♣❡✉✈❡♥t ❡①❝é❞❡r ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❝❡♥t✐♠ètr❡s✳ ▲❡ ❝❤❛r❜♦♥✱

❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛❧✉str❡✱ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s r❛❝✐♥❡s ❞❡ ❢♦✉❣èr❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡s ❡t s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡

❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ✜♥s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❞❡s ♣❛❧é♦s♦❧s✱ ❧❡ ❝❤❛r❜♦♥

♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛❧✉str❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧✬❡①♦♥❞❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞♦❧♦♠✐t✐q✉❡s s♦♥t ❛✉ss✐

❛ttr✐❜✉és à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛❧✉str♦✲❧❛❝✉str❡✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s r❡st❡s ❞❡ ♣♦✐ss♦♥s✱ ❞✬❛♠♣❤✐❜✐❡♥s✱ ❞❡s

♦str❛❝♦❞❡s✱ ❞❡s ✈é❣ét❛✉① ❡t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♠✐❝r♦❜✐❡♥s ✭P❛q✉❡tt❡✱ ✶✾✽✵✮✳ ▲❡s ❛r❣✐❧✐t❡s ❧❛♠✐♥é❡s ♣❛r✲

❢♦✐s ✈❛r✈é❡s ♦✉ ❜✐t✉♠✐♥❡✉s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❧❛❝✉str❡s ♣❧✉s ❢r❛♥❝s✱ ❝♦♥t❡✲

♥❛♥t ❞❡s r❡st❡s ❞❡ ♣♦✐ss♦♥s✱ ❞❡s ♦str❛❝♦❞❡s✱ ❡t ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ♣❤②t♦❣è♥❡ ❞é♣♦sé ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

ré❞✉❝tr✐❝❡s ✭❇♦♥♥✐♦♥✱ ✶✾✽✸✮✳ ▲❡ ❢❛❝✐ès ❣rès ♥♦✉❣❛t✱ ❣rés❡✉① à ❝♦♥❣❧♦♠ér❛t✐q✉❡ à ♠❛tr✐❝❡ ♥♦✐r❡ ❡st

s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❞é♣ôts ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❡t s❡ ❞é♣♦s❡r❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧❛❝✉str❡

❧♦rs ❞❡ ❝r✉❡s ♦✉ ❞❡ sé✐s♠❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉❧é❡s ❞❡ ❜♦✉❡ s♦✉s✲❛q✉❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ ❜❛ss✐♥ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❡♥

❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ✿ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s ❞é♣ôts ❞étr✐t✐q✉❡s ❣r♦ss✐❡rs ❡♥ ♣✐❡❞♠♦♥t

❞✉ ❤♦rst ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡✱ ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦r✐❡♥t❛❧✱ ❛❜r✐té ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞étr✐t✐q✉❡s✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❢❛❝✐ès

r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢ ❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧✱ ✶✾✽✾✮✳ ❉✬❛♣rès ▼❛t❤✐s ❛♥❞ ❇r✉❧❤❡t ✭✶✾✾✵✮✱

❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ s✬❡st ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❢♦rts r❡❧✐❡❢s ♠♦♥t❛❣♥❡✉① ❡♥ ér♦s✐♦♥ à ❧✬♦✉❡st✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é♣ôts ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s

❛❝t✐✈❡s✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s s♦✉s ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞✐st❡♥s✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝r♦✐s✲

s❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs ❧✬❡st✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✢✉✈✐♦✲❞❡❧t❛ïq✉❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✹✾✮✳ P❛r ❧❛

s✉✐t❡✱ ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥t ❧❛❝✉str❡✱ ❛✈❡❝ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ ❣r✐s✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❛✉ ♥♦r❞✲♦✉❡st

✉♥❡ ③♦♥❡ t❡❝t♦♥✐sé❡✱ ❧❛ r✐❞❡ ❞❡ ❈♦✉❧❡✉✈r❡✳ ▲❛ r✐❞❡ ❞❡ ●✐♣❝② ❡st ❛❧♦rs ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥♥♦②é❡✱ ♣✉✐s

t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ r♦✉❣❡ ♣❛r ❞❡s ❞é♣ôts ❧❛❝✉str❡s✱ ❧❛❝ ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ✉♥

✐♠♣♦rt❛♥t s②stè♠❡ ❞❡❧t❛ïq✉❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✹✾✮✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬ér♦s✐♦♥✱ ❧❡ ❙❛①♦♥✐❡♥ s❡ ❞é♣♦s❡ ❡♥ ❞✐s✲

❝♦r❞❛♥❝❡✱ ❡t ❡st s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❛ ♣é♥é♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♣❡r♠♦✲tr✐❛s✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❞é♣ôt ❞✉ ❑❡✉♣❡r ❡t ❞✉ ❏✉r❛ss✐q✉❡✳

❉❡s ❞é♣ôts ❝é♥♦③♦ïq✉❡s ✭➱♦❝è♥❡✮ ❡♥ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ s♦♥t ♣rés❡r✈és✳

❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛ts✱ ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ❝❤❛r❜♦♥♥❡✉① té♠♦✐❣♥❡r❛✐❡♥t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❤✉♠✐❞❡s à

s❛✐s♦♥♥❛❧✐té ♠❛rq✉é❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝✐ès ❝❛r❜♦♥❛tés ♠✐❝r♦❜✐❛❧✐t✐q✉❡s

à ✐♥❞✐❝❡s ❞✬é♠❡rs✐♦♥s✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥ ❝❧✐♠❛t ♣❧✉s ❛r✐❞❡ ✭P❛q✉❡tt❡✱ ✶✾✽✵✮✳

✶✶✵



✶✳✻ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

Stéphanien supérieur - Bassin embryonnaire

Autunien gris - Bassin structuré par les paléoreliefs hérités du Stéphanien

Autunien rouge - Bassin subsident uniformisé sur toute son étendue

Reliefs

Cône d’éboulis Marécages

Fluvio-palustre LacustreMarécages

Deltas lacustres Lacustre

Ride de Gipcy-Bourbon

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✾ ✕ ▼♦❞❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ s✉♣ér✐❡✉r✕P❡r♠✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ✭❞é♣ôt ❞✉ ❙té♣❤❛♥✐❡♥✱ ❞❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ ❣r✐s ❡t
❞❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ❉❡ ♣❡t✐ts ❜❛ss✐♥s sté♣❤❛♥✐❡♥s ✐s♦❧és ❡t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✱
♦♥ ♣❛ss❡ à ❞❡s ❜❛ss✐♥s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ❡t ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉ P❡r♠✐❡♥ ♠❛rq✉❛♥t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡❧t❛ïq✉❡ à ❧❛❝✉str❡ ❢r❛♥❝✳ ❉✬❛♣rès ▼❛t❤✐s ❛♥❞ ❇r✉❧❤❡t ✭✶✾✾✵✮✳

✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✳✻✳✺ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t

✶✳✻✳✺✳✶ ❈❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧

▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t✱ s✐t✉é ❛✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✱ s✬ét❡♥❞ s✉r ❡♥✈✐r♦♥

✶✵✵ ❦♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❡♥tr❡ ❧❛ ▲✐♠❛❣♥❡ ❞❡ ▲♦✐r❡ ❛✉ s✉❞✲♦✉❡st ❡t ❧❛ ❇r❡ss❡ ❛✉ ♥♦r❞✲❡st ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✼✮✱ ❡t r❡♣♦s❡

❡♥ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ s✉r ✉♥ s♦❝❧❡ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡t ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡ ❣r❛♥✐t✐q✉❡ ❡t ❣♥❡✐ss✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛ss✐❢s

❞✉ ▼♦r✈❛♥ ❡t ❞✉ ❝❤❛r♦❧❛✐s✳ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❡st ❜♦r❞é ❛✉ ◆❖ ❡t ❛✉ ❙❊ ♣❛r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ❞é❝r♦❝❤❛♥t❡s

❞❡①tr❡s à ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞♦♥t ❧❡ ❥❡✉ ♥♦r♠❛❧ ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡ ❡t ♣❡r♠✐❡♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✶✵✵✵♠

✭❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢ ❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧✱ ✶✾✽✾✮✳ ❈❡ ❜❛ss✐♥ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t t❡❝t♦♥✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r s❡

♣r♦❧♦♥❣❡❛♥t ✈❡rs ❧❡ ❙❖ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❇❡rt✱ ♦ù ❛✤❡✉r❡♥t ❞❡s sér✐❡s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s✲♣❡r♠✐❡♥♥❡s✱ ❡t

✈❡rs ❧❡ ◆❊ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❋♦rêt ◆♦✐r❡✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡ ▲❛ ❙❡rr❡ ❡t ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❘♦♥❝❤❛♠♣✲

●✐r♦♠❛❣♥② ❛✉ s✉❞ ❞❡s ❱♦s❣❡s✳ ▲❡s ❞é♣ôts ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✭❙té♣❤❛♥✐❡♥✮ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❡♥t s✉r

❧❡s ❜♦r❞✉r❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ s✉❞✲❡st✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts ♣❡r♠✐❡♥s

s♦♥t s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✳ ▲❡ s♦❝❧❡ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡t ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡ ② ❡st ❛tt❡✐♥t

♣❛r ✉♥ ❢♦r❛❣❡ ❞❡ ✶✶✶✻♠ ✭❋✐❣✳ ✶✳✺✵✱ ✶✳✺✶✮✳

? ?
?

?

Permien

Stéphanien

Trias

Dévono-
Dinantien

Socle magmatique
& métamorphique

Accident permien
Faille de l’est SENO

500 m

sondage de Charmoy

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✵ ✕ ❈♦✉♣❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s sér✐❡s
sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s sté♣❤❛♥✐❡♥♥❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥♥❡s ❞é♣♦sé❡s s✉r ❧❡s sér✐❡s ❞é✈♦♥♦✲❞✐♥❛♥t✐❡♥♥❡s
❡t ❧❡ s♦❝❧❡ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡t ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡✳ ❉✬❛♣rès ❱❛❧❧é ✭✶✾✽✻✮✳

✶✳✻✳✺✳✷ ❍✐st♦r✐q✉❡ ♠✐♥✐❡r

▲❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t ❛ été ❡①♣❧♦✐té ❛rt✐s❛♥❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❳❱■ème ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉

❳❱■■■ème s✐è❝❧❡✱ ❡t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❢rèr❡s ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❛✉ ❈r❡✉s♦t ❡♥ ✶✽✸✻ ❧❛♥❝❡ ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡

♠❛❥❡✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✵▼t ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥✳

✶✶✷



✶✳✻ ▲❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✶ ✕ ❈❛rt❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t✳ ❉✬❛♣rès ●❛♥❞ ✭✷✵✵✸✮✳

✶✳✻✳✺✳✸ ❈❛❞r❡ str✉❝t✉r❛❧

▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❇❧❛♥③② ▲❡ ❈r❡✉s♦t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ s②♥✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭sté♣❤❛♥♦✲♣❡r♠✐❡♥♥❡✮

très ❛❝t✐✈❡ ♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❡✉t ❡①❝é❞❡r ❧❡ ❦✐❧♦♠ètr❡ ❞❡ ❧♦♥❣ ✭❱❛❧❧é✱

✶✾✽✻❀ ❱❛❧❧é ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽✮✳ ❆✉ ♥♦r❞✲♦✉❡st ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞✬❛❝❝✐❞❡♥ts

❞é❝r♦❝❤❛♥ts sé♥❡str❡s ◆✷✵✲◆✹✵ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♣❧✐s ❞é✈❡rsés s✉❣❣ér❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❞❛♥s

❧❡s ❢❛❝✐ès sté♣❤❛♥✐❡♥s ✭❋✐❣✳ ✶✳✺✵✱ ❱❛❧❧é✱ ✶✾✽✻✮✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♣❡r♠✐❡♥♥❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ◆❖✲❙❊ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ❢r❛❣✐❧❡s q✉✐ r❡♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s s②♥✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❢♦r♠é❡s

❛✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✭❙té♣❤❛♥✐❡♥✮✱ ❡t ✉♥❡ ❢♦rt❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ é♣❛✐ss❡✉r

❞❡s ❞é♣ôts ✭❱❛❧❧é✱ ✶✾✽✻✮✳ ▲❡ P❡r♠✐❡♥ ❡st sé♣❛ré ❞❡s ❢❛❝✐ès sté♣❤❛♥✐❡♥s ♣❛r ❧✬❆❝❝✐❞❡♥t ♣❡r♠✐❡♥✱ t❛♥❞✐s

q✉✬❛✉ s✉❞✲❡st ❝❡ P❡r♠✐❡♥ ❡st ❜♦r❞é ♣❛r ❧❛ ❋❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡st ✭❱❛❧❧é✱ ✶✾✽✻✱ ❋✐❣✳ ✶✳✺✵✮✳ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❇❧❛♥③②✲

▲❡ ❈r❡✉s♦t ❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ été r❡♣r✐s ❞❛♥s ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦st✲♣❛❧é♦③♦ïq✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❚❡rt✐❛✐r❡

❛✈❡❝ ❧❡ ❥❡✉ ❞é❝r♦❝❤❛♥t sé♥❡str❡ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ❜♦r❞✐èr❡s✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉

❜❛ss✐♥ ❡t ❡♥✜♥ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞é❝r♦❝❤❛♥t ❞❡①tr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ❜♦r❞✐èr❡s ✭❱❛❧❧é✱ ✶✾✽✻✮✳

✶✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✳✻✳✺✳✹ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡
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Stéphanien

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✷ ✕ ▲♦❣ ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ s②♥✲
t❤ét✐q✉❡ ❞❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❇❧❛♥③②✲▲❡
❈r❡✉s♦t✳ ❉✬❛♣rès ●❛♥❞ ✭✷✵✵✸✮✳

▲❡s ❞é♣ôts ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ❜❛ss✐♥

❞❡ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t r❡♣♦s❡♥t ❛✉ ◆❲ ❞✉ ❜❛ss✐♥

s✉r ❞❡s ❣r❛✉✇❛❝❦❡s ❞é✈♦♥♦✲❞✐♥❛♥t✐❡♥s ♠ét❛♠♦r✲

♣❤✐sés ✭❋❡②s ❛♥❞ ●❛♥❞✱ ✶✾✽✸❀ ❱❛❧❧é✱ ✶✾✽✻✮✳

▲❡ ❙té♣❤❛♥✐❡♥ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ tr♦✐s ❢♦r♠❛t✐♦♥s

✭❋❡②s ❛♥❞ ●r❡❜❡r✱ ✶✾✺✽✮ ♠♦♥tr❛♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✿ ✉♥ ❝♦♥❣❧♦♠ér❛t ❜❛s❛❧✱

❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥t❝❡❛✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s

❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ é♣❛✐ss❡s✱ ❡t ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛r✲

r✐èr❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡

é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡s ❞é♣ôts sté♣❤❛♥✐❡♥s s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ❡♥

✸ ❣r❛♥❞s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ✿ ✉♥ ♣ô❧❡ ✢✉✲

✈✐❛t✐❧❡ à ✢✉✈✐♦✲♣❛❧✉str❡ ♦ù s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡s

❝❤❡♥❛✉①✱ ✉♥ ♣ô❧❡ ♣❛❧✉str❡ ♦✉ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡ ❧❡ ❝❤❛r✲

❜♦♥✱ ❡t ✉♥ ♣ô❧❡ ❧❛❝✉str❡ ♠❛rq✉é ♣❛r ❞❡s ❛r❣✐❧✐t❡s

❡t ❞❡s s✐❧t✐t❡s ✭●❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮✳

▲✬❆✉t✉♥✐❡♥ ♠♦♥tr❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❛✲

tér❛❧❡s ❞❡ ❢❛❝✐ès ❡t s❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞✬❛r❣✐❧✐t❡s✲s✐❧t✐t❡s

✭✧s❝❤✐st❡s✧✮✱ ❣rès ❡t ❛r❦♦s❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥t❡r❝❛✲

❧❛t✐♦♥s ❞❡ s❝❤✐st❡s ❜✐t✉♠✐♥❡✉①✱ ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❡t

❞❡ t♦♥st❡✐♥s✳ ❙❛ ✢♦r❡ ❡st ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠✲

❜r❡✉① r❡st❡s ❞❡ ❲❛❧❝❤✐❛✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s sér✐❡s

♦♥t ❢♦✉r♥✐ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❢❛✉♥✐q✉❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❇r❛♥✲

❝❤✐♦s❛✉r✉s ✭❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢ ❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧✱ ✶✾✽✾✮✳ ▲❡

P❡r♠✐❡♥ s❡ s✉❜❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡

❱❡♥❞❡♥❡ss❡✲❧❛✲❋♦❧✐❡✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉①

❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❋♦r♠❛t✐♦♥ ❣r✐s❡ ❡t ❋♦r♠❛t✐♦♥

❛❧t❡r♥❛♥t❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ●rès r♦✉❣❡s✱

❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❚♦r❝② ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ●r❛♥❞♠♦♥t ♦✉ ▼❛✉❥❡✉♥✐♥s

✭●❛♥❞✱ ✷✵✵✸✱ ❋✐❣✳ ✶✳✺✷✮✳

▲❡ ❙❛①♦♥✐❡♥ ❡st ♣✉✐ss❛♥t✱ ❞✐s❝♦r❞❛♥t ❡t

tr❛♥s❣r❡ss✐❢ s✉r ❧❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✳ ■❧ s❡

❝♦♥st✐t✉❡ ❞❡ ❣rès ❡t ❞❡ ❝♦♥❣❧♦♠ér❛ts r♦✉❣❡s ♦✉

❜❛r✐♦❧és✱ ♣❛r❢♦✐s s✐❧✐❝✐✜és ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥t❡♥✉

✢♦r♦✲❢❛✉♥✐q✉❡✳

✶✶✹



✶✳✼ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ❧❛❝s ❡t ❧❡s ❞é♣ôts ❧❛❝✉str❡s

✶✳✼ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ❧❛❝s ❡t ❧❡s ❞é♣ôts ❧❛❝✉str❡s

✶✳✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és✱ ✉♥❡ ♣❛rt ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❡♥r❡❣✐strés s✬❡st ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s

✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❧❛❝✉str❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❧❛❝✉str❡✱ ❛❝t✉❡❧ ❡t ♣❛ssé✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦s❡r ❧❡s ❜❛s❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

✶✳✼✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥

❯♥ ❧❛❝ ✭❞✉ ❣r❡❝ ▲✐♠♥❡✱ ❧❡ ♠❛r❛✐s✴❧❛❝✴♣✐s❝✐♥❡✮ ❡st ✉♥ ❝♦r♣s ❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✱

♦❝❝✉♣❛♥t ✉♥❡ ❞é♣r❡ss✐♦♥ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ t❡rr❡str❡ ✭❑❡❧ts✱ ✶✾✽✽✮✳

▲❡s ❧❛❝s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❛r✐és✱ ♣❤②s✐q✉❡s ✭t❛✐❧❧❡✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✱ ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❡t ♠♦r✲

♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ■❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ s②stè♠❡ ♠❛r✐♥ ✭❑❡❧ts✱

✶✾✽✽✮✳ ■❧s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝tés ♣❛r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ✈❡♥t✱ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛✲

t✐♦♥s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ r❡ç✉❡ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❲❡t③❡❧✱ ✶✾✽✸✮✳ ▲❡s ❧❛❝s ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r

✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ♣❍✱ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶ à ♣❧✉s ❞❡ ✶✶✱ ❡t ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞♦✉❝❡✱

r❡✢ét❛♥t ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ à ❧✬❡❛✉ s❛❧é❡✱ ❥✉sq✉✬à ❞❡s s❛✉♠✉r❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s ✭❑❡❧ts✱ ✶✾✽✽✮✳

▲❡s r♦❝❤❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♦r✐❣✐♥❛✐r❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❧❛❝✉str❡s s♦♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞✉

❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ très ❜♦♥♥❡s r♦❝❤❡s ♠èr❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ♠ér♦♠✐❝t✐q✉❡s

♦❧✐❣♦tr♦♣❤❡s✱ P♦✇❡❧❧✱ ✶✾✽✻✮✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s t❡♠♣s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝❡s ❧❛❝s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥

❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❛❧❡s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❛✉ P❡r♠✐❡♥✳

✶✳✼✳✸ ❚②♣❡s ❞❡ ❧❛❝s

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❧❛❝s✱ ❞✬❡❛✉ ❞♦✉❝❡ ♦✉ s❛❧é❡✱ ❝❧❛ssés s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐✲

♣❛✉① ét❛♥t ❧❡s ❧❛❝s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ ❧❛❝s ❞❡ r✐❢ts✮✱ ❧❡s ❧❛❝s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ ❧❡s ❧❛❝s ✢✉✈✐❛✉① ✭❛♣♣♦rts

♣❛r ❧❡s r✐✈✐èr❡s✱ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡❧t❛s✳ ✳ ✳ ✮ ❞♦♥t ❧❡s ♣❧❛②❛ ❧❛❦❡s✱ ❧❡s ❧❛❝s ❢♦r♠és ♣❛r ❛❝t✐✈✐té ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡

✭❝r❛tèr❡s✱ ❝❛❧❞❡✐r❛s✮✱ ❧❡s ❧❛❝s s❛❧✐♥s✱ ♣❛r❢♦✐s ❝ôt✐❡rs ✭▼❡②❜❡❝❦✱ ✶✾✾✺✮ ❡t ❧❡s ❧❛❝s ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s✳ ❆✉✲

❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❧❛❝s s♦♥t s✉rt♦✉t ❛ttr✐❜✉és à ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ r✐❢ts ✭❡✳❣✳ ❧❛❝s ❚❛♥❣❛♥②✐❦❛✱

▼❛❧❛✇✐✮ ♦✉ ❤ér✐tés ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ♣❧é✐st♦❝è♥❡ ✭❡✳❣✳ ❣r❛♥❞s ❧❛❝s ♥♦r❞✲❛♠ér✐❝❛✐♥s✱ ❑❡❧ts✱ ✶✾✽✽✮✳ ▲❡s

❧❛❝s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r♦s ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡

❧❡✉r s✉❜s✐❞❡♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ✭❇✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❈❤r✐st✐❡✲❇❧✐❝❦✱ ✶✾✽✺✮✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝r✉st❛❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❧❛❝s ❞✬❛✈❛♥t✲♣❛②s✱ ❧❡s

❧❛❝s ✐♥tr❛♠♦♥t❛❣♥❡✉①✱ ❞❡ r✐❢t ♦✉ ❞❡ ♣✉❧❧✲❛♣❛rt✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❧❛❝s ❛❝t✉❡❧s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❛ ♠❡r

❈❛s♣✐❡♥♥❡✱ ❧❡ ❧❛❝ ❙✉♣ér✐❡✉r✱ ❡t ❧❡ ❧❛❝ ❱✐❝t♦r✐❛✳

✶✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❞✬✉♥ ❧❛❝ s❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ③♦♥❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s

♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭❋✐❣✳ ✶✳✺✸✮ ✿

✲ ❧✬é♣✐❧✐♠♥✐♦♥✱ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❝❧✐♥❡✱

✲ ❧❡ ♠ét❛❧✐♠♥✐♦♥✱ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡❛✉① s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ❡t ♣r♦❢♦♥❞❡s ✭t❤❡r♠♦❝❧✐♥❡ ♦✉

❝❤✐♠✐♦❝❧✐♥❡✮✱ ❡t

✲ ❧✬❤②♣♦❧✐♠♥✐♦♥✱ ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✱ ♠❛rq✉é ♣❛r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❍✉t❝❤✐♥✲

s♦♥✱ ✶✾✺✼✮✳

➚ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛❝✱ ♣r♦❝❡ss✉s ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❡❛✉✱ ❧❡s ❡❛✉①

❞❡ ❧✬é♣✐❧✐♠♥✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❤②♣♦❧✐♠♥✐♦♥ r❡st❡♥t str❛t✐✜é❡s✱ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s✳

❈❡tt❡ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♦✉ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡t

✈❡♥✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿

✲ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❡✉tr♦♣❤✐s❛t✐♦♥✮ q✉✐ ❜❧♦q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡

✈❡rs ❧❡s ❡❛✉① ♣r♦❢♦♥❞❡s✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝ q✉✐ ♥✬❡st

♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣r♦❢♦♥❞ ✭❍♦rs✜❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❇♦❤❛❝s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ●❛r❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ❀

✲ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✐ss♦✉t❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ✭❑❛t③✱ ✶✾✾✵✮✳

▲❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛❝ ♣❡r♠❡t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ♥✉tr✐♠❡♥ts✱ ❧❡s ❧❛❝s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❧✐❣♦tr♦♣❤❡s✱ ♠és♦tr♦♣❤❡s✱

❡✉tr♦♣❤❡s ♦✉ ❤②♣❡rtr♦♣❤❡s✳ ▲❡s ❛♣♣♦rts ❡♥ ♥✉tr✐♠❡♥ts s❡ ❢♦♥t ♣❛r ❧❡s r✐✈✐èr❡s ❡t ❧❡ ✈❡♥t✱ ❡t

s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❣é♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞r❛✐♥é ✭❍❛r❞✐❡ ❛♥❞ ❊✉❣st❡r✱ ✶✾✼✵✮✱

❧❡ ♥✉tr✐♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ét❛♥t ❧✬♦rt❤♦♣❤♦s♣❤❛t❡✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝✳ ▲❡s ❧❛❝s

♦❧✐❣♦tr♦♣❤❡s ♦♥t ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡ t♦t❛❧ ❡♥tr❡ ✺✲✶✵µ❣✴▲✱ ❧❡s ❧❛❝s ♠és♦tr♦♣❤❡s ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t

✸✵µ❣✴▲✱ ❧❡s ❧❛❝s ❡✉tr♦♣❤❡s ❡♥tr❡ ✸✵µ❣✴▲ ❡t ❧❡s ❧❛❝s ❤②♣❡rtr♦♣❤❡s s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✵µ❣✴▲ ✭❲❡t③❡❧✱ ✶✾✽✸✮✳

▲❡s ❧❛❝s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à s❡ r❡t♦✉r♥❡r✳ ▲❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥

❧❛❝ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t q✉❛♥❞ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡❛✉① ❞❡

s✉r❢❛❝❡s✱ ❡✳❣✳ ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡s ❡t ❞❡♥s❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❤✐✈❡r✱ ❡t ❧❡s ❡❛✉① ♣r♦❢♦♥❞❡s ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❧❛❝s ❛♠✐❝t✐q✉❡s✱ q✉✐ s❡ r❡t♦✉r♥❡♥t ❥❛♠❛✐s✱ ❞❡s ❧❛❝s ♠ér♦♠✐❝t✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❧❡

r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐t ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r ❛♥✱ ❞❡s ❧❛❝s ❤♦❧♦♠✐❝t✐q✉❡s q✉✐ s❡ r❡t♦✉r♥❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s

✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r ❛♥✳ ❈❡s ❧❛❝s ❤♦❧♦♠✐❝t✐q✉❡s s♦♥t ❞✐✈✐sés ❡♥ ❧❛❝s ♠♦♥♦♠✐❝t✐q✉❡s ✭✉♥ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ♣❛r

❛♥✮✱ ❞✐♠✐❝t✐q✉❡s ✭❞❡✉① r❡t♦✉r♥❡♠❡♥ts ♣❛r ❛♥✮ ♦✉ ♣♦❧②♠✐❝t✐q✉❡s ✭♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① r❡t♦✉r♥❡♠❡♥ts ♣❛r

❛♥✮ ✭❲❡t③❡❧✱ ✷✵✵✶✮✳

▲❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛❝ ♣❡r♠❡t ❧❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ✭❇♦❤❛❝s ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✵✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ré✲♦①②❣é♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❡❛✉① ♣r♦❢♦♥❞❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛❝s t♦✉❥♦✉rs str❛t✐✜és ♦ù

❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ❢♦rt❡✱ ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝❤❛r❣❡ ❡①t❡r♥❡ ❡♥ ♥✉tr✐♠❡♥ts ✭❑❛t③✱ ✶✾✾✵✮✳

✶✶✻



✶✳✼ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ❧❛❝s ❡t ❧❡s ❞é♣ôts ❧❛❝✉str❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❧✐tt♦r❛❧❡s ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡
❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ s❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✳ ❉✬❛♣rès ❑❡❧ts ✭✶✾✽✽✮✳

✶✳✼✳✹ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛❝s

❯♥ ❧❛❝ ❡st ❛❧✐♠❡♥té ❡♥ ❡❛✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ✿ ♣❛r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✮✱ ❧❡s ❡❛✉①

❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭r✐✈✐èr❡s✮ ❡t ❧❡s ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ✭❲✐♥t❡r✱ ✶✾✾✺✮✱ ❡t ♣❡r❞ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r✐♥✲

❝✐♣❡s✱ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥ç❛♥t ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳ ❙❛ ♠❛ss❡ ❞✬❡❛✉ ❡st ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡

❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉① ❞✬❡❛✉ ❡♥tr❛♥ts ❡t ❧❡s ✢✉① ❞✬❡❛✉ s♦rt❛♥ts ✭❍♦st❡t❧❡r✱ ✶✾✾✺✮✳

❈❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥

❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✮ ❡t ♦❝é❛♥✐q✉❡✱ ❧❡✉r ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡✱ ❧❛ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✐té✱ ❡t ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ♦r❜✐t❛✉① ✭❙tr❡❡t✲P❡rr♦tt ❛♥❞ ❍❛rr✐s♦♥✱ ✶✾✽✹❀ ❑✉t③❜❛❝❤ ❛♥❞ ❙tr❡❡t✲P❡rr♦tt✱ ✶✾✽✺✮✳ ❈✬❡st

❝❡ ♠ê♠❡ ❜✐❧❛♥ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ s✐✱ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❧❛❝ ❡st ♦✉✈❡rt ♦✉ ❢❡r♠é ✭✉♥ s②stè♠❡ ♦✉✈❡rt ❡st

❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r✐✈❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❡t ♣❛r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡

❧✐♠✐tés✮✳

✶✳✼✳✺ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❧❛❝✉str❡s ❡t ♠❛r✐♥s

▲❡s ❝♦♥tr❛st❡s ♠❛❥❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❛❝✉str❡ ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛r✐♥ s♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡r✲

✈♦✐r ❞✬❡❛✉ ✭❧❛r❣❡✉r✱ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮✱ ❧✬â❣❡ ❞❡s ❡❛✉① s✬② tr♦✉✈❛♥t✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ré❣✐♦♥❛❧ ❡t à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❍✉t❝❤✐♥s♦♥✱ ✶✾✺✼❀ ▼❡②❡rs ❛♥❞ ■s❤✐✇❛t❛r✐✱ ✶✾✾✺❀ ◆❡❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ✶✾✾✽❀ ❈❛r♦❧❧

❛♥❞ ❇♦❤❛❝s✱ ✶✾✾✾✮✳

▲❡s ❧❛❝s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ✭❇♦❤❛❝s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡❛✉ ✈❛r✐❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉✬❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛r✐♥✱ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s

✭❡✳❣✳ ❙❝❤✉♠♠✱ ✶✾✼✼❀ P❡r❧♠✉tt❡r ❛♥❞ ▼❛tt❤❡✇s✱ ✶✾✾✵✮ ❡t ❧❡ ✢✉① ❞✬❡❛✉ ❡♥tr❛♥ts✱ à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐

q✉✬à ❧❛ s✉rr❡❝t✐♦♥ ❡t à ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❞✉ ❧❛❝✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r✐✈❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s

✶✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

♠♦❜✐❧❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ét❡♥❞✉ ❡t ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞ ✭❇♦❤❛❝s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳

❯♥❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❛❝✉str❡ ❡t ♠❛r✐♥ rés✐❞❡ ❡♥ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥

❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❛❝✉str❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ✿

✲ ❞❡s ♣❧✉s ❢♦rts t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞étr✐t✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ✿ ❞❡s ❛♣♣♦rts ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts

❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♥✉tr✐♠❡♥ts ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♣r✐♠❛✐r❡

❡①✐st❡♥t✱ ❡t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❡♥❢♦✉✐❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❀

✲ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡✈❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❝é❛♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛

♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❤❛✉t ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦✐♥❞r❡

✭❑❡❧ts✱ ✶✾✽✽✮ ❀

✲ ❞❡ ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❜❡♥t❤✐q✉❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡ ❜✐♦t✉r❜❛t✐♦♥ ❀

✲ ❞❡ ❧❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s✱ ❛②❛♥t ❝♦♠♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t ❞✬❛♥♦①✐❡s✴❞②s♦①✐❡s ❞❛♥s ❧❡ sé❞✐♠❡♥t q✉✐ ✐♠♣❛❝t❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t

❧❡s t❛✉① ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❉❡♠❛✐s♦♥ ❛♥❞ ▼♦♦r❡✱ ✶✾✽✵✮ ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡ ❧❛❝s ♠ér♦♠✐❝t✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♥♦①✐❡✴❞②s♦①✐❡ ♣❡✉t ❞é♠❛rr❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛

❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥ts ❞✉ ❧❛❝ ❛ss❡③ r❛r❡s ✭❑❡❧ts✱ ✶✾✽✽✮ ❀

✲ ❞❡ ❧❛ s✉❧❢❛t♦✲ré❞✉❝t✐♦♥ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s✱ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ♣❡✉ à ❧❛

r❡♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❝❛r ♠♦✐♥s ❞❡ s✉❧❢✉r❡s ② s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛r✐♥ ✭❈❛s❛❣r❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✼✮✳

✶✳✼✳✻ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❧❛❝✉str❡s

❯♥ ❧❛❝ ♣❡✉t s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣❛r s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r

✉♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ✭❏❡r✈❡②✱ ✶✾✽✽✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❞✬❡❛✉ ❡t s♦♥ s✉❜str❛t✉♠ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❧❛❝ ❡♥❞♦ré✐q✉❡✱ ❧✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥

r❡♣rés❡♥t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛❝ r❡❧❛t✐❢✱ t❛♥❞✐s q✉✬❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡①♦ré✐q✉❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à

♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡r✱ ❧✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡✉st❛t✐q✉❡s ✭t❡❝t♦♥♦✲

❡✉st❛t✐s♠❡ ❡t ❣❧❛❝✐♦✲❡✉st❛t✐s♠❡✱ Pér♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❋✐❣✳ ✶✳✺✹✮✳

✶✶✽



✶✳✼ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ❧❛❝s ❡t ❧❡s ❞é♣ôts ❧❛❝✉str❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✹ ✕ Pr♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❧❧♦❝②❝❧✐q✉❡s ✭t❡❝✲
t♦♥✐q✉❡ ❡t ❝❧✐♠❛t✮ s✉r ❧✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❡♥❞♦ré✐q✉❡s ❡t ❡①♦ré✐q✉❡s✳ ❉✬❛♣rès
Pér♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳

▲❡ ✢✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❛rr✐✈❛♥t ❛✉① ❧❛❝s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ✈✐❛ ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❧✬❡❛✉✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡s

♣❧❛✐♥❡s ❛❧❧✉✈✐❛❧❡s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❛r ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t ✭❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s é♦❧✐❡♥♥❡s✱ ❙♦r❡✲

❣❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ✷✵✶✺✮✳

❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❧❛❝s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❀

❇♦❤❛❝s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ❡♥ ❧✐st❡♥t tr♦✐s ✭❋✐❣✳ ✶✳✺✺✮ ✿

✲ ❧❡s ❜❛ss✐♥s s✉r✲❛❧✐♠❡♥tés ✭✧♦✈❡r✜❧❧❡❞✧✮✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t ❡t ❞✬❡❛✉ ❡♥tr❛♥t ❡①❝è❞❡

❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛❝✳ ▲❡s ✢✉① ❞✬❡❛✉ ❡♥tr❛♥ts s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❛✉①

✢✉① s♦rt❛♥ts✳ ❈❡s ❜❛ss✐♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❞é♣ôt s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❱❛✐❧ ✶

❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠❛r✐♥ ❝❧❛st✐q✉❡ ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞ ✭❇♦❤❛❝s✱ ✶✾✾✺✱ ✶✾✾✽✮✳ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❡

❝❡s ❧❛❝s t❡♥❞ à êtr❡ ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ✈é❣ét❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs✱ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❤✉♠✐❞❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦✲

❝✐é ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦rêts ❜♦r❞✐èr❡s ✭❑❡❧ts✱ ✶✾✽✽❀ ❙❧❛❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❇♦❤❛❝s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ❀

✲ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❛❧✐♠❡♥tés ✭✧❜❛❧❛♥❝❡❞✲✜❧❧✧✮✱ ❧♦rsq✉❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡t ❞✬❡❛✉ ❡♥tr❛♥t

❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ s♦♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉

✶✳ ❱♦✐r ❱❛✐❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✼✮

✶✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❞✬❡❛✉ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❧✐♠❛t✳ ❈❡s ❜❛ss✐♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❝✐ès ❧❛❝✉str❡s

❞❛♥s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❞é♣ôt q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♠❛r✐♥❡s ❝❧❛st✐q✉❡s ♣❡✉

♣r♦❢♦♥❞❡s ✭❇♦❤❛❝s✱ ✶✾✾✺✱ ✶✾✾✽✮✳ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❛❧❣✉❡s

❜❡♥t❤✐q✉❡s ❡t ♣❧❛♥❝t♦♥✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ✭❇♦❤❛❝s ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✵✮✳ ❈❡s ❧❛❝s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❜✐❡♥ str❛t✐✜és t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡

♠é❧❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❀

✲ ❧❡s ❜❛ss✐♥s s♦✉s✲❛❧✐♠❡♥tés ✭✧✉♥❞❡r✜❧❧❡❞✧✮✱ ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

✭❝♦♥t❡①t❡ ❤②♣❡r❛r✐❞❡✮✱ ♦ù ❧❡s t❛✉① ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ s♦♥t s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉① ✢✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❡t

❞✬❡❛✉ ❡♥tr❛♥ts✱ rés✉❧t❛♥t ❡♥ ✉♥❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❜❛ss✐♥ ❢❡r♠é ✭❡✳❣✳ ❧❛❝s é✈❛♣♦r✐t✐q✉❡s é♣❤é♠èr❡s✮✳

❈❡s ❜❛ss✐♥s s♦♥t ❧❡ ❧✐❡✉ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝✐ès é✈❛♣♦r✐t✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❞é♣ôt

t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♠❛r✐♥s ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞s ✭❇♦❤❛❝s✱ ✶✾✾✺✱ ✶✾✾✽✮✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❧❛❝✉str❡s ♣❡✉✈❡♥t

é✈♦❧✉❡r ❞✬✉♥ t②♣❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭▲❛♠❜✐❛s❡✱ ✶✾✾✵✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✺ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❧❛❝s ✿ ♦✈❡r✜❧❧❡❞✱ ❜❛❧❛♥❝❡❞✲✜❧❧
❡t ✉♥❞❡r✜❧❧❡❞✳ ❉✬❛♣rès ❇♦❤❛❝s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✳

✶✷✵



Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ s❡ ✈♦✉❧❛✐t ❧❡ ♣❧✉s ❡①❤❛✉st✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡

❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡✱ ❞❡

❣r❛♥❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ r❡ss♦rt❡♥t ✿

❼ ◗✉❡❧s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❡t ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s s✬❡♥r❡❣✐str❡♥t

❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ♣❡r♠♦✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❄

❼ ❆✈❡❝ q✉❡❧❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t q✉❡❧❧❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t✲✐❧s ❡♥r❡❣✐s✲

trés ❄

❼ ❈♦♠♠❡♥t ❛♣♣r♦❝❤❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❄ ◗✉✬❛♣♣♦rt❡♥t ❧❛ sé❞✐♠❡♥✲

t♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❡t ❧❛ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❞❛♥s ❝❡s

r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ❄

❼ ▼❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❡①✐st❡♥t✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❜❛ss✐♥s ❡t

❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡st✲❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r✴❝♦rré❧❡r ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❡♥tr❡ ❡✉① ❄

❼ ❊①✐st❡✲t✲✐❧ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és✱ ❛②❛♥t ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛❧é♦✲

❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❄

❆✉t❛♥t ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t t❡♥t❡r❛ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥té❣ré❡

♣♦ss✐❜❧❡✳

✶✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

✶✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ré♣❡rt♦r✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡

t❤ès❡✱ t♦✉t ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉①✳

✷✳✷ ▼❛tér✐❡❧

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s❡ ❜❛s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ✐ss✉ ❞❡ ❢♦r❛❣❡s✱

❡t ❡♥ ♣❛rt✐❡ s✉r ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ✐ss✉ ❞❡ ❝♦✉♣❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❛♥❛❧②sé ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✿

✲ ✸ ❢♦r❛❣❡s ♣r♦❢♦♥❞s ❝❛r♦ttés ❡t ❞✐❛❣r❛♣❤✐és ✭●❛♠♠❛✲●❛♠♠❛✱ ●● ❡t ●❛♠♠❛✲❘❛②✱ ●❘✮ ✿ ❧❡s

❢♦r❛❣❡s ❞✬■❣♦r♥❛② ✭■●✲✶✱ ✷✵✵♠✱ ré❛❧✐sé ❡♥ ✶✾✻✺ ♣❛r ❧❡ ●é♥✐❡ ❘✉r❛❧✮✱ ❞❡ ❈❤❡✈r❡② ✭❈❍❊✲✶✱ ✸✻✺♠✱

ré❛❧✐sé ❡♥ ✶✾✽✷ ♣❛r ❧❡ ❇❘●▼✮✱ ❞❡ ❱❛r♦❧❧❡s ✭❱❆❘✲✶✱ ✷✻✸♠✱ ré❛❧✐sé ❡♥ ✶✾✽✷ ♣❛r ❧❡ ❇❘●▼✮ ❀

✲ ✺ s♦♥❞❛❣❡s ❝♦✉rts ❝❛r♦ttés✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❞❡ ▼✉s❡ ✭▼❯✱ ✼✱✺♠✮✱ ❞❡ ❙✉r♠♦✉❧✐♥

✭❙❯❘✲✶✱ ✾♠ ❡t ❙❯❘✲✷✱ ✼♠✮ ❡t ❞✉ ❈❡r✈❡❛✉ ✭❈❊❘✲✶✱ ✼♠ ❡t ❈❊❘✲✷✱ ✶ ♠✮ ❀

✲ ✹ ❛✤❡✉r❡♠❡♥ts ✿ ▲❡s ❈❤❡✈r♦ts✱ ❧❛ ❋❡r♠❡ ❞❡ ❘✐❣♥②✱ ❡t ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡ ❙✉r♠♦✉❧✐♥ ✭❙❯❘✮ ❡t ❞❡

❧✬❆rr♦✉① ✭❆❘❘✮✳

▲❡s s♦♥❞❛❣❡s ❙❯❘✲✶✱ ❙❯❘✲✷ ❡t ❈❊❘✲✶ ❡t ❈❊❘✲✷ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥❡ ❢♦r❡✉s❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❙❤❛✇ ❚♦♦❧ ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ P✐❡rr❡ ❙❛♥s❥♦❢r❡ ✭■❯❊▼✱ ✉♥✐✈❡rs✐té

❞❡ ❇r❡st✮✳ ▲❡ ❢♦r❛❣❡ ❝♦✉rt ❞❡ ▼✉s❡ ✭▼❯✮ ❛ été ❢♦ré ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▲❡ ♠❛tér✐❡❧ ❛♥❛❧②sé ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭③♦♥❡s ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❡t ❞❡ ❉❡✈❛②✮ ❡st

❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ✿

✲ ✹ ❢♦r❛❣❡s ♣r♦❢♦♥❞s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛r♦ttés ✭▲❨✲❋✱ ✺✾✹♠✱ ▲❨✲●✱ ✺✸✺♠✱ ▲❨✲❩❇✱ ✺✹✵♠ ❡t ❉❨✲❋✱

✻✶✺♠✮ ❡t ❞✐❛❣r❛♣❤✐és ✭●●✱ ●❘ ❡t ◆❡✉tr♦♥✱ ◆✮✳ ❯♥ ❝✐♥q✉✐è♠❡✱ ❆◆✲❆✱ s✐t✉é ♣❧✉s ❛✉ ♥♦r❞ ❞❛♥s

❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭ré❣✐♦♥ ❞✬❆♥❧é③②✮✱ ♥✬❛ ♣❛s été ét✉❞✐é ❝❛r tr♦♣ ❡①❝❡♥tré✱ ❡t s❛♥s

❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❀

✲ ✷✽ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ✭●❘✱ ◆ ❡t ♣❛r❢♦✐s ●●✮ ✐ss✉❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡s ❝❛r♦ttés ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r♦tt❡s ♥❡

s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣❧✉s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✷✸ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❡t ✺ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡

❉❡✈❛② ❀

✲ ✶✹ ❧✐❣♥❡s s✐s♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❡t ✶✺ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❉❡✈❛②✱ ❛❝q✉✐s❡s ❡t

tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ❡t ♥✉♠ér✐sé❡s ❡♥ ✷✵✶✽ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❢♦r♠❛ts ✓✳s❡❣②✔✱ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s

❞❛♥s ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s✐s♠✐q✉❡✳

✷✳✸ ❙tr❛té❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱

✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ✭❞❛t❛t✐♦♥s✱ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s

❛r❣✐❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✮ s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❢♦r❛❣❡ ét✉❞✐é✱ ✉♥ é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ré❣✉❧✐❡r ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s✱ ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♣étr♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

✶✷✹



✷✳✹ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s

❡t ♣❛❧②♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t été✱ ♣♦✉r

❧❛ ♣❧✉♣❛rt✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❞❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ✜♥❡s ✭❛r❣✐❧✐t❡s à s❛❜❧❡s très ✜♥s✮✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥s ♦♥t

été s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s t❡st❡r ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✭♣✉r❡té ❞✉ ♥✐✈❡❛✉✮

❡t ❛✐♥s✐ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ✸✸✷ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣ré❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶ ✭✷✷✹ ❛♥❛❧②sés ♣♦✉r ❧❛ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ❡t ❧❛

♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡✱ ✷✶✺ ♣♦✉r ❧❡ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧✮✱ ✹✼✽ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶ ✭✾✽ ❛♥❛❧②sés ♣♦✉r ❧❛

❣é♦❝❤✐♠✐❡✱ ✸✸✶ ♣♦✉r ❧❡ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ❡t ✽✼ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡✮✱ ✸✼✶ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❋

✭✾✽ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ❡t ✷✶✹ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡✮✱ ✹✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ▼❯ ✭✸✷ ♣♦✉r ❧❛

❣é♦❝❤✐♠✐❡✱ ✸✻ ♣♦✉r ❧❡ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ❡t ✸✸ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡✮ ❡t ✺✺ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❡t

❝♦✉♣❡ ❞❡ ❙✉r♠♦✉❧✐♥ ✭✹✷ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♦❝❤✐♠✐❡✱ ✺✵ ♣♦✉r ❧❡ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ❡t ✸✾ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡✮✳ ❉✬❛✉tr❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s

♣❧✉s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✳ ❙✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✱ ✷✷ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣ré❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡✱ ♣♦✉r

❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣étr♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡

r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ✭tr❛❝❤②❜❛s❛❧t❡s✱ ❝♦✉❧é❡s ♦✉ ❞②❦❡s✮✳ ❆✉ ♥♦r❞✲♦✉❡st ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❞❛♥s ❧❛

③♦♥❡ ❞❡ ▼♦♥tr❡✉✐❧❧♦♥✱ ✶✻ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ré❝✉♣érés✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s

✭r❤②♦❧✐t❡s✱ ❧❛♠♣r♦♣❤②r❡s✱ t✉✣t❡s✳ ✳ ✳ ✮ ♦✉ ♠✐❝r♦❣r❛♥✐t✐q✉❡s✳

✷✳✹ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s

❈❤❛q✉❡ ❢♦r❛❣❡ ❝❛r♦tté ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ✜♥❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝✐ès ✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✱ str✉❝t✉r❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❜✐♦t✉r❜❛t✐♦♥s✮✱ ❞❡s ❛s✲

s♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❝✐ès ❡t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✭❡✳❣✳ ér♦s✐✈❡s✮✳ ▲❡s ❢♦r❛❣❡s ■●✲✶ ✭❛♥♥❡①❡ ✽✳✹✮✱ ❈❍❊✲✶ ✭❛♥♥❡①❡ ✽✳✺✮✱

▼❯ ✭❛♥♥❡①❡ ✽✳✼✮✱ ❙❯❘ ✭❛♥♥❡①❡ ✽✳✽✮ ▲❨✲❋ ✭❛♥♥❡①❡ ✽✳✶✵✮✱ ▲❨✲● ✭❛♥♥❡①❡ ✽✳✶✶✮✱ ▲❨✲❩❇ ✭❛♥♥❡①❡ ✽✳✶✷✮

❡t ❉❨✲❋ ✭❛♥♥❡①❡ ✽✳✶✸✮ ♦♥t été ❧❡✈és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✶✴✺✵ème✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❱❆❘✲✶ ✭❛♥♥❡①❡ ✽✳✻✮ ❛

été ❧❡✈é à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✶✴✶✵✵ème ❡t q✉❡ ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❝♦✉rts ♦♥t été ❧❡✈és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✶✴✶✵ème✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s

❧♦❣s ❞ét❛✐❧❧és ♦❜t❡♥✉s ❛ ❡♥s✉✐t❡ été s✐♠♣❧✐✜é ❡t tr❛❞✉✐t ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡

✭❧♦❣s s②♥t❤ét✐q✉❡s✮✳

▲❡s ❢♦r❛❣❡s ■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶ ❡t ▲❨✲❋ ♦♥t été é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❧❛♠❡s ♠✐♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥❡

ét✉❞❡ ♣étr♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠✐❝r♦❢❛❝✐ès ❡t ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦❢❛❝✐ès

✭✽✸ ❧❛♠❡s ♣♦✉r ■●✲✶✱ ✶✷✵ ❧❛♠❡s ♣♦✉r ❈❍❊✲✶ ❡t ✸✾ ❧❛♠❡s ♣♦✉r ▲❨✲❋✮✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❢♦r❛❣❡s✱ s❡✉❧❡s

q✉❡❧q✉❡s ❧❛♠❡s ♠✐♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❝❡rt❛✐♥s ❢❛❝✐ès✳ ❊♥✜♥✱ q✉❡❧q✉❡s ❧❛♠❡s ♠✐♥❝❡s

♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①

s♣é❝✐✜q✉❡s ✭❡✳❣✳ ❤♦r✐③♦♥s à ❛♥❛❧❝✐♠♦❧✐t❡✮✳ ▲❡s ❧❛♠❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❞❡

♠❛rq✉❡ ▲❡✐❝❛✮ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❛♥❛❧②sé❡ ❡t ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❛♥❛❧②sé❡✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦r❛❣❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✬❛♣♣♦rt✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛✤❡✉r❡♠❡♥ts s✬❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❞❡s

❣é♦♠étr✐❡s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❞étr✐t✐q✉❡s ❣r♦ss✐❡rs ✭❣rés ❡t ❝♦♥❣❧♦♠ér❛ts ❞♦♠✐♥❛♥ts✮✱ ♣❡r✲

✶✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt✳

✷✳✺ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮

❯♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐ss✉s ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ▲❨✲❋✱ ■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶✱ ❉❨✲❋✱ ▲❨✲❩❇ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡

❙❯❘ ❛ été ♣ré♣❛ré ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♣t✐q✉❡s ❛✉ ▼❊❇ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❇✐♦❣é♦s❝✐❡♥❝❡s ✭✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡

❇♦✉r❣♦❣♥❡✮✳ ❆♣rès ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬❡❛✉ ♦s♠♦sé❡✱ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♣ré❧❡✈❡r ✉♥

♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♠3 ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ r♦❝❤❡ ❡t ❞❡ ❧❡ ✜①❡r s✉r ✉♥ ♣❧♦t ❡♥ ♠ét❛❧✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♠ét❛❧❧✐sé à ❧✬♦r s♦✉s ❝❧♦❝❤❡ à ✈✐❞❡ ✭é✈❛♣♦r❛t❡✉r à ♦r✱ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❙♠❛rt ❈♦❛t❡r✮✳

❈❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝és s✉r ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ❞✉ ▼❊❇✱ ♣✉✐s ♦❜s❡r✈és✳ ▲❡

▼❊❇ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❏❙▼ ■❚✲✶✵✵ ▲❆ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❏❡♦❧ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝❤✐♠✐q✉❡

❊❉❙ ✭❊♥❡r❣② ❉✐s♣❡rs✐✈❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡ ▼❊❇ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ✉♥ à é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t ✉♥ à é❧❡❝tr♦♥s

rétr♦❞✐✛✉sés✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s♦✉s ✉♥ ✈✐❞❡ ♣♦✉ssé ✭❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠✮✳

❈❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❞✐❛❣é♥ét✐q✉❡s

✭❛✉t❤✐❣è♥❡s✴♥é♦❢♦r♠és✮ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r❛❣❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① q✉❡ ❞❛♥s

❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r♦ss✐❡rs ✭s✐❧ts à s❛❜❧❡s ✜♥s✮✱ ❛✜♥ ❞❡ s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡

❧✬❛✉t❤✐❣❡♥ès❡ s✉r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ t♦t❛❧❡✳

✷✳✻ ●é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ③✐r❝♦♥s ❡t ❛♣❛t✐t❡s ❞❡s t♦♥st❡✐♥s s♦♥t ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡

t❤ès❡✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡ss❡♥t✐❡❧ ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r r❡❝❛❧❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s

❧❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s sér✐❡s ét✉❞✐é❡s s♦♥t ♠❛❧ ❞❛té❡s r❛❞✐♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ très ♣❡✉

❞✬â❣❡s ✜❛❜❧❡s ❡t ré❝❡♥ts ét❛♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♠✐s❡ à ♣❛rt ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮

❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈❆✲■❉✲❚■▼❙ ✭❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✻✳✹✳✸✮✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡s ❣é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s t♦♥st❡✐♥s✱ ✉t✐❧✐sés à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥s r❛❞✐♦♠é✲

tr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ s❡r♦♥t é♥♦♥❝é❡s✳

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❈✳

❉✉❝❛ss♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛❧ ✭✷✵✶✼✲✷✵✶✾✮ ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡

t❤ès❡✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❛❞♦♣té❡ ❛ ❝♦♥s✐sté ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ❛♥❛❧②s❡r ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳

✭❉❘❳✮ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥ ♣rés✉♠és ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ✈♦❧❝❛♥♦❣è♥❡✳ P✉✐s ❧❡ ♠❛①✐✲

♠✉♠ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥s ❛✈érés ❛ été ❛♥❛❧②sé ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❯✲P❜ ❡♥ ▲❆✲■❈P✲▼❙ ✭❞ét❛✐❧❧é

❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✻✳✹✳✷✮ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ●é♦s❝✐❡♥❝❡s ❘❡♥♥❡s ✭✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✶✮✱ ♠ét❤♦❞❡

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡ ❡t r❛♣✐❞❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬â❣❡ ❯✲P❜ ❞❡ ❝❡s ♥✐✈❡❛✉①✱ ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐

❝❡✉①✲❝✐ ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥s ✭❡✳❣✳ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❤ér✐t❛❣❡✮✳ ▼❛❧❣ré

❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡s â❣❡s ♦❜t❡♥✉s r❡st❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s

q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈❆✲■❉✲❚■▼❙✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s str❛té❣✐q✉❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡

❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s sér✐❡s ét✉❞✐é❡s ✭❡✳❣✳ ❜❛s❡ ♦✉ s♦♠♠❡t✮✱ ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ♣❡✉

✶✷✻



✷✳✻ ●é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡

❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ▲❆✲■❈P✲▼❙ ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r

❛♥❛❧②s❡ ❈❆✲■❉✲❚■▼❙ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s â❣❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✻✳✹✳✸✮✳

✷✳✻✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉s❛❣❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ✈♦❧❝❛♥♦❣é♥✐q✉❡s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s t♦♥st❡✐♥s✱ ♥✐✈❡❛✉① ✈♦❧❝❛♥♦❣é♥✐q✉❡s✱

✉t✐❧✐sés ❡♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉r ❞❛t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s

s✬✐♥t❡r❝❛❧❡♥t✳

✷✳✻✳✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s t♦♥st❡✐♥s

▲❡s t♦♥st❡✐♥s s♦♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ✈♦❧❝❛♥♦❣è♥❡s ❞é♣♦sés ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬éq✉✐✲

✈❛❧❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❜❡♥t♦♥✐t❡s s❡ ❞é♣♦s❛♥t ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛r✐♥✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s

❞❛♥s ❧❡ ●r♦✉♣❡ ❇❡♥t♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ▼♦♥t❛♥❛ ✭❘♦ss ❛♥❞ ❙❤❛♥♥♦♥✱ ✶✾✷✻✮✱ s♦♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❡♥❞r❡s

✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❛❧térés ❡♥ s♠❡❝t✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛r✐♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✱ ❧❡s ♣❍

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭❢♦rt❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❝✐❞❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s✮ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❡♥

❦❛♦❧✐♥✐t❡ ✭❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ét❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❑❡❧✲

❧❡r✱ ✶✾✼✵❀ ❙♣❡❛rs✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s

❝❡♥❞r❡s s♦♥t ❧❡s ❧❛❝s ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞s✱ ❧❡s ♠❛r❛✐s ❡t ❧❡s ♠❛ré❝❛❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts

❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s ♣❧❛♥t❡s ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ✜❧tr❡ ❞❡s ❛♣♣♦rts ❝❧❛st✐q✉❡s✱ ❡t ❧✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡

s♦✉s ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✭❇♦❤♦r ❛♥❞ ❚r✐♣❧❡❤♦r♥✱ ✶✾✾✸✮✳ ❈❡s

♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥s s♦♥t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐s ♣❛r ❙♣❡❛rs ✭✷✵✶✷✮ ❝♦♠♠❡ ✧❞❡ ✜♥s ❡t ét❡♥❞✉s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡

❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❛❧téré❡s ❡♥ ❛r❣✐❧❡s✱ ❞♦♠✐♥és ♣❛r ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t tr♦✉✈és

❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❡t ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és✧✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ t♦♥st❡✐♥s s♠❡❝t✐t✐q✉❡s ♦♥t ♣❛r❢♦✐s

été r❡♠❛rq✉é❡s✳

❆✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és ❝♦♠♠❡ ♥✐✈❡❛✉① ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s✱ ❧❡s t♦♥st❡✐♥s ét❛✐❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉①

♠✐♥✐❡rs ❝♦♠♠❡ ❤♦r✐③♦♥s r❡♣èr❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❇♦✉r♦③✱ ✶✾✼✷✮✱ ❧❡✉r ♠✐s❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ét❛♥t ✐♥st❛♥t❛♥é❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞é♣ôts ❡st

♣r♦✉✈é❡ ♣❛r ❙❝❤♠✐t③✲❉✉♠♦♥t ✭✶✽✾✹✮✱ ♠❛✐s ❧❡ ❞♦✉t❡ ♣❡rs✐st❡ ❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵ ✭❍♦❡❤♥❡✱

✶✾✺✸✮✱ ❧❡s t♦♥st❡✐♥s ét❛♥t ❛❧♦rs ♣❡rç✉s ❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s

✧♥♦r♠❛✉①✧ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛ré❝❛❣❡✉①✳ ❲❛❛❣❡ ✭✶✾✻✶✮ tr❛❝❡ ✉♥ t♦♥st❡✐♥ ❦❛♦❧✐♥✐t✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s

✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡❧t❛ïq✉❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛r✐♥✱ ♦ù ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣❛ss❡ ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❜❡♥t♦♥✐t❡

s♠❡❝t✐t✐q✉❡✱ ❡t ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s t♦♥st❡✐♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s

❜❡♥t♦♥✐t❡s ✭❤♦r✐③♦♥s ♠❛rq✉❡✉rs ✐s♦❝❤r♦♥❡s✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐♦③♦♥❡s✱ ❞❛t❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡✮✳

▲❡ t❡r♠❡ t♦♥st❡✐♥ s❡ ré❢èr❡ ❞♦♥❝ à ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❛❧téré❡s ✐♥ s✐t✉ ❡♥ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✳ ❈❡ t❡r♠❡ s✐❣♥✐✜❡ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ✧❛r❣✐❧✐t❡✧ ❡t ♥✬❛✈❛✐t ❛✉ ❞é❜✉t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥♥♦t❛t✐♦♥

❣é♥ét✐q✉❡ ✭❇✐s❝❤♦❢✱ ✶✽✻✸✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ♥♦♠s ❛✈❛✐❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sés✱ t❡❧s q✉❡ ✧❝✐♥ér✐t❡s✧

✭❇♦✉r♦③✱ ✶✾✼✷✮✱ ❡t ✧❜❡♥t♦♥✐t❡s ❦❛♦❧✐♥✐t✐q✉❡s✧ ✭❙♣❡❛rs ❛♥❞ ❘✐❝❡✱ ✶✾✼✸✮✳

▲❡s t♦♥st❡✐♥s s♦♥t r❡♣érés s✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts ❡t ♦♥t été ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛r❜♦♥

❞✬❊✉r♦♣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❖✉❡st ✭❍♦❡❤♥❡✱ ✶✾✹✾❀ ❙t❛❝❤✱ ✶✾✺✵❀ ❙❝❤❡❡r❡✱ ✶✾✺✻❀ ❇♦✉r♦③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✷✮ ♣✉✐s

✶✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❡♥❞r♦✐ts ❛✉t♦✉r ❞✉ ❣❧♦❜❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ér✉♣t✐❢s

❛ss♦❝✐és ❛✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ér✉♣t✐❢s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ sér✐❡s ✈♦❧❝❛♥♦sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳
❉✬❛♣rès ❉❡❝♦♥✐♥❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳

✷✳✻✳✶✳✷ Prés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s

▲❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôt✱ ❞❡

❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✭❑♦♥✐❣❡r ❛♥❞ ❙t♦❧❧❤♦❢❡♥✱ ✷✵✵✶✮✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s

♣❡✉✈❡♥t r❡♠❛♥✐❡r ❝❡s ❞é♣ôts ✿ ❝r✉❡s ✭◆❛❦❛②❛♠❛ ❛♥❞ ❨♦s❤✐❦❛✇❛✱ ✶✾✾✼✮✱ ❞é✢❛t✐♦♥ é♦❧✐❡♥♥❡✱ ❛❝t✐♦♥ ❞❡s

✈❛❣✉❡s ✭❍♦✉❣❤t♦♥ ❛♥❞ ▲❛♥❞✐s✱ ✶✾✽✾✮✱ ❝♦✉r❛♥ts t✉r❜✐❞❡s ✭❇✉s❜②✲❙♣❡r❛✱ ✶✾✽✽✮✱ s❧✉♠♣s ❡t ❞❡❜r✐s ✢♦✇s

✭❲❤✐t❡ ❛♥❞ ❇✉s❜②✲❙♣❡r❛✱ ✶✾✽✼✮✱ ❜✐♦t✉r❜❛t✐♦♥ ✭❍♦✉❣❤t♦♥ ❛♥❞ ▲❛♥❞✐s✱ ✶✾✽✾✮✳ ✳ ✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱

❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts s✉❜❛q✉❛t✐q✉❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts

s✉❜❛ér✐❡♥s ✭❍✉✛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✱ ❛✈❡❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❛❝✉str❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ✭P❛❧♠❡r ❛♥❞ ❙❤❛✇❦❡②✱ ✶✾✾✼✮✱ ❝❛r ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ❞❡ ♣❧❛✐♥❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧❡ s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t

r❡♠♦❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ✭◆❛❦❛②❛♠❛ ❛♥❞ ❨♦s❤✐❦❛✇❛✱ ✶✾✾✼✮✳ ▲❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝

❢❛✈♦r✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♠❛ré❝❛❣❡✉① ♦✉ ❧❛❝✉str❡s ❞✐st❛✉①✱ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡♠♦♥té❡ ❞✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡✳ ❊♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❛❝✉str❡ ❞✐st❛❧✱ ❝❡s ❝❡♥❞r❡s s♦♥t ♣rés❡r✈é❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥

❢♦rt ❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ♦✉ ❧❡s ✈❛❣✉❡s✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s

t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❜✐♦t✉r❜❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❛ér♦❜✐q✉❡s ✭❑♦♥✐❣❡r

❛♥❞ ❙t♦❧❧❤♦❢❡♥✱ ✷✵✵✶✮✳

✶✷✽



✷✳✻ ●é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❙é❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôts ✈♦❧❝❛♥♦❣é♥✐q✉❡s✳ ❉✬❛♣rès ❘♦ss✐✲
❣♥♦❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳

✷✳✻✳✶✳✸ ❆❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ❡♥ t♦♥st❡✐♥s

▲✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s r❛♣✐❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s

✭❙r♦❞ó♥✱ ✶✾✼✻✮✱ ❡t s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡✱ ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt✳ ❈❡tt❡

❛❧tér❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❞❡ ❞é♣ôt✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✭❇♦❤♦r✱ ✶✾✽✺✮✱ ❧❛ ③♦♥❛t✐♦♥ ♠✐♥ér❛✲

❧♦❣✐q✉❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s t♦♥st❡✐♥s é♣❛✐s s✉❣❣ér❛♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬❡❛✉ r❡str❡✐♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛

❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡✳

▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ t②♣❡ ❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt ✭♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ér✉♣t✐♦♥ r❤②♦❧✐t✐q✉❡ ❡①✲

♣❧♦s✐✈❡✮ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ❧✬❤②❞r♦❧②s❡ ❞✉ ✈❡rr❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥ ❣❡❧ ❛❧✉♠✐♥♦s✐❧✐❝❛té ❤②❞r❛té✳ ❈♦✉♣❧é

❛✉① ❛❝✐❞❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ❝❡ ❣❡❧ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t à ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❤②❞r❛té❡ ❡t ❞❡s

❝❛t✐♦♥s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ❡st ❡st✐♠é à ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡

✺ ✿✶ ✭❉♦♣✐t❛ ❛♥❞ ❑r❛❧✐❦✱ ✶✾✼✼✮✳

✷✳✻✳✶✳✹ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉① t♦♥st❡✐♥s

▲❡s t♦♥st❡✐♥s s♦♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✜♥s✱ ❝♦♥t✐♥✉s✱ ét❡♥❞✉s✱ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♥t❛❝t

♥❡t ❛✈❡❝ ❧✬❡♥❝❛✐ss❛♥t✳ ▲❡✉r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❞❡

❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥❛❝❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ✭ér✉♣t✐♦♥ ♣❧✐♥✐❡♥♥❡ à ✉❧tr❛✲♣❧✐♥✐❡♥♥❡✮ à ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡✳ ■❧s s♦♥t

r❡❝♦♥♥✉s ❝♦♠♠❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ✭❇♦❤♦r ❛♥❞ ❚r✐♣❧❡❤♦r♥✱ ✶✾✾✸✮ ✿

✶✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

✲ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞❡s ✈❡rr❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❡st q✉✐ ♣rés❡r✈é❡ ✭é❝❤❛r❞❡s✱ ❜✉❧❧❡s✳ ✳ ✳ ✮ ❀

✲ ✉♥❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t❡ ❞❡ ❧❛♣✐❧❧✐s ❡t ❞❡ ♣♦♥❝❡s ❀

✲ ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♣❤é♥♦❝r✐st❛✉① ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❡✉❤é❞r❛✉① ♣❛r❢♦✐s ❝❛ssés ❀

✲ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❡st ❜✐♠♦❞❛❧❡ ✿ ❧❡s ♣❤é♥♦❝r✐st❛✉① ✢♦tt❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡

♠❛tr✐❝❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ❀

✲ ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❢r❛♥❝ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❡♥❝❛✐ss❛♥t ❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

♣❛r ❧✬❡❛✉ ❀

✲ ❞❡ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ♥é♦❢♦r♠é❡ ♥♦♥ tr❛♥s♣♦rté❡ ❀

✲ ❧❡✉r â❣❡ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① â❣❡s ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❡✉r ❡♥❝❛✐ss❛♥t ❀

✲ ✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ q✉❛rt③ q✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❞étr✐t✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥s ❀

✲ ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭t❡rr❡s r❛r❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❛✉① ❝❤♦♥❞r✐t❡s✮ ♣❛r❢♦✐s ✐❞❡♥t✐q✉❡

à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s r❤②♦❧✐t✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥ ❊✉r♦♣✐✉♠✳

❼ ▼✐♥ér❛✉① ♣r✐♠❛✐r❡s

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠✐♥ér❛❧ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ✭♣r✐♠❛✐r❡✮ ❡st ❧❡ q✉❛rt③ ❜❡t❛ ✭❞❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✱

❡✉❤é❞r❛❧ ❡t ❜✐✲♣②r❛♠✐❞❛❧ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥ é❝❤❛r❞❡s✱ s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡s ❢❡❧❞s♣❛t❤s ✭t②♣❡ s❛♥✐❞✐♥❡✮✳ ❖♥ ② tr♦✉✈❡

❛✉ss✐ ❧❛ ❜✐♦t✐t❡✱ ❧✬❛♣❛t✐t❡ ✭❡✉❤é❞r❛❧❡ ♠❛✐s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✮✱ ❧✬✐❧♠é♥✐t❡ ❡t ❧❛ ♠❛❣♥ét✐t❡✱ ❧❡

③✐r❝♦♥ ✭❡✉❤é❞r❛❧✮✱ ❧❡ r✉t✐❧❡ ✭♦✉ ❛♥❛t❛s❡✮ ❡t ❧❡ s♣❤è♥❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♠❛✐r❡s ❡♥ ♠♦✐♥❞r❡s

♣r♦♣♦rt✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥ts ✿ ❧❡ ✈❡rr❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡✱ ❧✬❛❧❧❛♥✐t❡✱ ❧❡ ♣②r♦①è♥❡✱ ❧✬❛♠♣❤✐❜♦❧❡✱ ❧❛ ♠♦♥❛③✐t❡✱ ❧❡

❣r❡♥❛t✱ ❧❛ t♦✉r♠❛❧✐♥❡✱ ❡t ❧❡s ♠ét❛✉① ❧♦✉r❞s ✭❡♥ tr❛❝❡s✮✳

▲❡s ♠✐♥ér❛✉① t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♠✉s❝♦✈✐t❡✱ ❧❡ ❞✐st❤è♥❡✱ ❧❛ s✐❧❧✐♠❛♥✐t❡✱ ❧❛ st❛✉r♦❧✐t❡✱ ❧❡ ❣❧❛✉❝♦♣❤❛♥❡✱ ❧❡ t♦♣❛③❡✱

❧❡ ❣r❡♥❛t✱ ❧❛ t♦✉r♠❛❧✐♥❡ ❡t ❧❡s ❝❤❧♦r✐t♦ï❞❡s s♦♥t ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❞✉ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ ❡t ❞✉ ♣❧✉t♦♥✐s♠❡

s✐❣♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞étr✐t✐q✉❡✳

❼ ▼✐♥ér❛✉① s❡❝♦♥❞❛✐r❡s

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠✐♥ér❛❧ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭♥é♦❢♦r♠é✮ ❡st ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉

✈❡rr❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡✱ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❤✉♠✐q✉❡s ❡t ❢✉❧✈✐q✉❡s ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱

♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛❧❜✐t❡ ♦✉ à ❧✬❛♥❛❧❝✐♠❡✳ ▲❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝r✐st❛❧❧✐sé❡✱ ❡♥ ❝r✐st❛✉① ❧❛r❣❡s

❡t ♣❧❛ts ♦✉ ❡♥ ✈❡r♠✐❝✉❧❡s ❤❡①❛❣♦♥❛✉① ✭❇♦❤♦r ❛♥❞ ❚r✐♣❧❡❤♦r♥✱ ✶✾✾✸✮✳

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s t♦♥st❡✐♥s é♣❛✐s ✭❃✶✺ ❝♠✮✱ ❧❛ s♠❡❝t✐t❡ ❡st tr♦✉✈é❡ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ✭❚r✐♣❧❡❤♦r♥

❛♥❞ ❇♦❤♦r✱ ✶✾✽✶❀ ❇♦✉r♦③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❀ ❩❛r✐ts❦②✱ ✶✾✽✺✮✱ ❞✉❡ à ✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ✿

❧❡s ❡❛✉① r✐❝❤❡s ❡♥ ❛❝✐❞❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣❍✱ ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ❡t ❛❧tèr❡♥t

r❛♣✐❞❡♠❡♥t s❡s ❜♦r❞✉r❡s ❡♥ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ ❧✐♠✐✲

t❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡t ❧❡ ❧❡ss✐✈❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝❛t✐♦♥s ▼❣2+ ❡t ❈❛2+

s♦♥t r❡t❡♥✉s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧❛ s♠❡❝t✐t❡ ❞❡ s❡ ❢♦r♠❡r ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❝r♦♠✐❧✐❡✉ ♦ù ❧❡ ♣❍ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛❝✐❞❡✳

❉✬❛✉tr❡s ♠✐♥ér❛✉① s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s♦♥t tr♦✉✈és✱ t❡❧s q✉❡ ❧✬✐❧❧✐t❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡✱ ♣♦✉✲

✈❛♥t ✈❡♥✐r ❞❡ ❧✬✐❧❧✐t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ s♠❡❝t✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t

✭P♦❧❧❛str♦✱ ✶✾✽✸❀ ❇✉r❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✳ ❖♥ ② tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ♣❤♦s♣❤❛t❡s✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❛♣❛t✐t❡✱ ❡t ❞❡s

✶✸✵



✷✳✻ ●é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡

❛❧✉♠✐♥♦♣❤♦s♣❤❛t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣②r✐t❡ ❡t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ✭❥❛r♦s✐t❡✱ ❣②♣s❡✱ ❜❛r②t✐♥❡✱

❤②❞r♦①②❞❡s ❞❡ ❢❡r ❤②❞r❛tés ❡t ❝❛❧❝✐t❡✮✳

❉❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ❣r❛✉♣❡♥ ❡t ❧❛♣✐❧❧✐s ❛❝❝rét✐♦♥♥és ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ♣rés❡♥t❡s✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡

♦r✐❣✐♥❡ ♣②r♦❝❧❛st✐q✉❡ ✭❇♦❤♦r ❛♥❞ ❚r✐♣❧❡❤♦r♥✱ ✶✾✽✹✱ ✶✾✾✸✮✳

✷✳✻✳✶✳✺ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡

▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s t♦♥st❡✐♥s ❡t ❞❡s ❜❡♥t♦♥✐t❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝❡❧é❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♥♦✲

t❛♠♠❡♥t ♣❛r ■❈P✲❆❊❙ ✭■♥❞✉❝t✐✈❡❧② ❈♦✉♣❧❡❞ P❧❛s♠❛ ✕ ❆t♦♠✐❝ ❊♠✐ss✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮ ❡t ■❈P✲▼❙

✭■♥❞✉❝t✐✈❡❧② ❈♦✉♣❧❡❞ P❧❛s♠❛ ✕▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr②✮✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s t❡rr❡s r❛r❡s ✭❘❊❊✮✳ ❈❡s

t❡rr❡s r❛r❡s s♦♥t très ✉t✐❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ t♦♥st❡✐♥s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬❛r❣✐❧❡s ❞étr✐t✐q✉❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛✲

❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥ ❡✉r♦♣✐✉♠ ✭❊✉✮ q✉❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s

❝❡♥❞r❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s ✭❡✳❣✳ ❇♦❤♦r ❛♥❞ ❚r✐♣❧❡❤♦r♥✱ ✶✾✾✸❀ ❲r❛②✱ ✶✾✾✾✱ ❋✐❣✳ ✷✳✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ▼♦t✐❢ ❘❊❊ ♣♦✉r ✹ t♦♥st❡✐♥s ❛♥❛❧②sés ♣❛r ■❈P✲▼❙✳ ❊♥ ♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❘❊❊ s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤♦♥❞r✐t❡ ❈■✳ ❉✬❛♣rès ❇♦❤♦r ❛♥❞
❚r✐♣❧❡❤♦r♥ ✭✶✾✾✸✮✳

✶✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

✷✳✻✳✶✳✻ ❯s❛❣❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s t♦♥st❡✐♥s

▲❡s t♦♥st❡✐♥s s♦♥t ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s ✐s♦❝❤r♦♥❡s r❡♣èr❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧s s♦♥t ét❡♥❞✉s✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭■③❡tt✱ ✶✾✽✶✮✳ ❉❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♦♥t ❛✐♥s✐ été t❡♥té❡s ♣❛r

❇♦✉r♦③ ✭✶✾✻✽✮ s✉r q✉❡❧q✉❡s ❜❛ss✐♥s sté♣❤❛♥✐❡♥s ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❛ ♣❡r♠✐s

♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ét❛❣❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉①✱ ❝♦♠♠❡

♠♦♥tré ♣❛r ❇♦✉r♦③ ✭✶✾✼✷✮✱ ❝♦rré❧❛♥t ❞❡s t♦♥st❡✐♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❜❛ss✐♥s ❡t ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡

❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❙té♣❤❛♥✐❡♥ ❆ ❡t ❇ ❡st ❞✐❛❝❤r♦♥❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ t♦♥st❡✐♥s

♦♥t ❛✉ss✐ été ré❛❧✐sés✱ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❙❛❛r ◆❛❤❡ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à

❧✬❛♣♣♦rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✭é❧é♠❡♥ts tr❛❝❡s ❡t t❡rr❡s r❛r❡s✱ ❡✳❣✳ ❑♦♥✐❣❡r ❛♥❞ ▲♦r❡♥③✱ ✷✵✵✷✮✳

❈❡s ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t ♣r✐♠♦r❞✐❛✉①✱ ❝❛r ❧❡s ♠✐♥ér❛✉① ♣r✐♠❛✐r❡s q✉✬✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ③✐r❝♦♥✱ ❧✬❛♣❛✲

t✐t❡ ♦✉ ❧❛ ❜✐♦t✐t❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❛tés ✈✐❛ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s r❛❞✐♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s

tr❛❝❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✭♣❡✉ ♣ré❝✐s❡✱ ❚r✐♣❧❡❤♦r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✼✮✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❑✴❆r✱ ❆r✴❆r✱ ❘❜✴❙r ❡t ❯✴P❜✱

❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ✭❙❛♠s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮✳ ❈❡s ❞❛t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ❜✐♦③♦♥❡s✳

✷✳✻✳✷ ▲❡s ③✐r❝♦♥s

▲❡s ③✐r❝♦♥s s♦♥t ❞❡s ♥és♦s✐❧✐❝❛t❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s♦✉✈❡♥t ❛✉✲

t♦♠♦r♣❤❡✳ ❈❡s ♠✐♥ér❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s ♠❛❣♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s

❣r❛✐♥s ♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥❝♦r♣♦r❡r à ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❝❤✐♠✐q✉❡s✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❡t ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❛r ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ♦✉ ❞✉ t❤♦r✐✉♠ ❡st

❢réq✉❡♥t❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ r❛②♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s ✭❋✐♥❝❤ ❛♥❞ ❍❛♥❝❤❛r✱ ✷✵✵✸✮✳

❈❡ ♠✐♥ér❛❧✱ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s r♦❝❤❡s ♠❛❣♠❛t✐q✉❡s✱ ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s ❡t sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ rés✐st❡ ❜✐❡♥ à

❧✬❛❧tér❛t✐♦♥✱ ❧✉✐ ❝♦♥❢ér❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❛♥❝✐❡♥s✳ P❛r❢♦✐s✱ ❧❡s

③✐r❝♦♥s s♦♥t r❡♣r✐s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡s ❣r❛✐♥s ❝♦♥❝❡r♥és ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣♦r✲

t❡r ❞❡s ❝÷✉rs ❤ér✐tés ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤✐st♦✐r❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣♦s❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s â❣❡s ❧♦rs ❞❡s ❞❛t❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❯✲P❜ s✉r ③✐r❝♦♥s ✭❘♦ss✐❣♥♦❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✾✮✳

✷✳✻✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❯✲P❜ s✉r ③✐r❝♦♥s

▲❛ ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s t♦♥st❡✐♥s ❡t r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ♣ré❧❡✈és ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡

❜❛s❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ✉r❛♥✐✉♠✲♣❧♦♠❜✱ é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s ③✐r❝♦♥s ❡t ❧❡s

❛♣❛t✐t❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

▲✬✉r❛♥✐✉♠ ♣♦ssè❞❡ tr♦✐s ✐s♦t♦♣❡s ♥❛t✉r❡❧s✱ ❧❡ 234❯✱ 235❯ ❡t 238❯ ❞♦♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲

♠❡♥t ❞❡ ✵✱✵✵✵✻✪✱ ✵✱✼✷✵✪ ❡t ✾✾✱✷✼✹✪✳ ❈❡s ✐s♦t♦♣❡s s♦♥t r❛❞✐♦❛❝t✐❢s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s s❡ ❞és✐♥tè❣r❡♥t

♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✐♥ ✜♥❡ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ✜❧s r❛❞✐♦❣é♥✐q✉❡s st❛❜❧❡s✱ ❧❡ 206P❜ ✈❡♥❛♥t ❞✉ 238❯ ❡t ❧❡ 207P❜ ✈❡♥❛♥t

❞✉ 235❯✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❡♥ ♣❧♦♠❜✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧♦♥❣✉❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛♥❝✐❡♥s✱ ❝❛r ❧❡s ❞❡♠✐✲✈✐❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s

s♦♥t ❝♦✉rt❡s✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬â❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐s♦t♦♣❡s ♣èr❡s ✭✉r❛♥✐✉♠✮

✶✸✷
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❡t ❞✬✐s♦t♦♣❡s ✜❧s ✭♣❧♦♠❜✮✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❡♥ s②stè♠❡ ❝❧♦s✱ s❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✿

x❋❂x❋0 ✰ yP✳✭❡λ(y)t✲✶✮

♦ù x❋ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✜♥❛❧ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ ✜❧s✱ x❋0 ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ ✜❧s ♥♦♥

r❛❞✐♦❣é♥✐q✉❡ ✭✐♥❝♦r♣♦ré ❞❛♥s ❧❡ ♠✐♥ér❛❧ ❧♦rs ❞❡ s❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✮ yP ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡

♣èr❡ ❡t λ✭②✮ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ yP✴x❋✳

▲❛ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧❡s

r❛♣♣♦rts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡

♣❧♦♠❜ ✷✵✹ ✭204P❜✮✱ s❡✉❧ ✐s♦t♦♣❡ st❛❜❧❡ ♥♦♥✲r❛❞✐♦❣é♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❧♦♠❜✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❝❧♦s✱ r❛r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛

♥❛t✉r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ré♦✉✈❡rt✉r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rs ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡sté ❝❧♦s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡

❣é♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ à ✷ ❝❤r♦♥♦♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❜❛sés s✉r ❧❡ 206Pb ❡t

❧❡ 238❯✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡ 207P❜ ❡t ❧❡ 235P❜✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡ ❜❛s❡ ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠✐♥ér❛❧ ❞❛té ❛✐t ♣✉ ✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞✉ ♣❧♦♠❜ ❧♦rs ❞❡ s❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s

♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧♦♠❜ ✐♥✐t✐❛❧✳

❙✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st r❡sté ❝❧♦s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts s❡ ♣❧❛❝❡r♦♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✐t❡ ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹✮✱ ♠❛✐s s✐ ❧❡

s②stè♠❡ ❛ été ♦✉✈❡rt✱ ✐❧s s❡ ♣❧❛❝❡r♦♥t s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞✐t❡ ❞✐s❝♦r❞✐❛ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹✮✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥❡

♣❡rt❡ ❡♥ ♣❧♦♠❜ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t ❧✬✐♥t❡r❝❡♣t ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝♦r❞✐❛ ♣❡✉t r❡❝♦✉♣❡r

❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✭♣❡rt❡ ❡♥ ♣❧♦♠❜ ré❝❡♥t❡✱ ✧❝♦♥t✐♥✉❡✧✮ ♦✉ r❡❝♦✉♣❡r ❧❛ ❝♦♥❝♦r❞✐❛✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡

❧❛ ré♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬✐♥t❡r❝❡♣t ❤❛✉t ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✉

s②stè♠❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹✮✳

✶✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ♣rés❡♥t❛♥t ✸ ❡①❡♠♣❧❡s✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♦ù ❧❡ s②stè♠❡ ❡st
❝❧♦s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s r❛♣♣♦rts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ❀ ✉♥ s❡❝♦♥❞
♦ù ❧❡s ♠❡s✉r❡s s❡ s✐t✉❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐s❝♦r❞✐❛ ✭❞r♦✐t❡✮ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r❝❡♣t ❜❛s ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝
❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ♠❛rq✉❛♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❡♥ ♣❧♦♠❜ ❀ ❡t ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♦ù ❧❡s ♠❡s✉r❡s s❡ s✐t✉❡♥t s✉r ❧❛
❞✐s❝♦r❞✐❛ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r❝❡♣t ❜❛s r❡❝♦✉♣❡ ❧❛ ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ✭â❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡✮✳ ❉✬❛♣rès ❉✉❝❛ss♦✉ ✭✷✵✵✾✮✱ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❲❡t❤❡r✐❧❧ ✭✶✾✺✻✮✳

❈❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❚❡r❛✲❲❛ss❡r❜✉r❣ ✭❚❡r❛ ❛♥❞

❲❛ss❡r❜✉r❣✱ ✶✾✼✹✱ ❋✐❣✳ ✷✳✺✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s r❛♣♣♦rts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ♠❡s✉rés s♦♥t ❝♦rr✐❣és ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡

❢♦♥❞ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ♠❛✐s ♥♦♥ ❞✉ ♣❧♦♠❜ ❝♦♠♠✉♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r

❝❡s ♣❡rt❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ■❈P✲▼❙✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ♣❧♦♠❜ ❝♦♠♠✉♥✳

❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ③✐r❝♦♥s s♦♥t ♣❛✉✈r❡s ❡♥ ♣❧♦♠❜ r❛❞✐♦❣é♥✐q✉❡✱

s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s ✭✶✾✾✽✮✱ ❞ét❛✐❧❧é❡s ♣❛r ❉✉❝❛ss♦✉ ✭✷✵✵✾✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❚❡r❛✲❲❛ss❡r❜✉r❣ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ♣♦✉✈❛♥t ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✐s❝♦r❞❛♥t❡s✳ ❉✬❛♣rès ❉✉❝❛ss♦✉ ✭✷✵✵✾✮✱ ♠♦❞✐✜é❡
❞❡ P❛rr✐s❤ ❛♥❞ ◆♦❜❧❡ ✭✷✵✵✸✮✳

✷✳✻✳✹ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ③✐r❝♦♥s

✷✳✻✳✹✳✶ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉①

❆♣rès ❜r♦②❛❣❡ ❛✉ ❜r♦②❡✉r à ♠â❝❤♦✐r❡s ✭❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ●é♦s❝✐❡♥❝❡s ❘❡♥♥❡s✮✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t

t❛♠✐sés ❛✜♥ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✺✵µ♠✱ ♣✉✐s ♣❛ssés à ❧❛ t❛❜❧❡ à s❡❝♦✉ss❡s ♣♦✉r

♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡ ❧❡s ♠✐♥ér❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❧♦✉r❞s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡s ♠✐♥ér❛✉① s♦♥t tr❛✐tés ❛✉① ❧✐q✉❡✉rs ❞❡♥s❡s✱

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✱✸✷✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st

✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s ▲❆✲■❈P✲▼❙✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈❆✲■❉✲❚■▼❙✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① s✬❡✛❡❝t✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡

✭❍♦❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ✈✐❛ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉❧tr❛s♦♥✐q✉❡✱ ♣♦✉r ✐s♦❧❡r ❧❡s ♠✐♥ér❛✉① ❧♦✉r❞s ❞❡s ♠✐♥ér❛✉①

❛r❣✐❧❡✉①✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ③✐r❝♦♥s s♦♥t sé♣❛rés ❞✉ r❡st❡ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❧♦✉r❞s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❤❛♥❞✲♣✐❝❦✐♥❣✱ s♦✉s

❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡✱ ❡t ❝♦❧❧és s✉r ✉♥ r✉❜❛♥ ❛❞❤és✐❢ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ é♣♦①② ❡st ❝♦✉❧é❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r

✉♥ ♣❧♦t✳ ❈❡s ♣❧♦ts ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ✐♠❛❣és ❡♥ ❝❛t❤♦❞♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ●é♦s❝✐❡♥❝❡s ❘❡♥♥❡s

✭❝♦✉❧❡✉rs ❜❧❡✉❡s✲❥❛✉♥❡s✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ③♦♥❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ③✐r❝♦♥s✱ s❡ ❢♦r♠❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r

❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s ❝÷✉rs ❤ér✐tés ❡t ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❣r❛✐♥s à ❛♥❛❧②s❡r ❡t ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r

✶✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❧❡ ♣❧♦t ❡st ❛✐♥s✐ ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✉❧tér✐❡✉r❡✳

✷✳✻✳✹✳✷ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❆✲■❈P✲▼❙ ✭▲❛s❡r ❆❜❧❛t✐♦♥✕■♥❞✉❝t✐✈❡❧② ❈♦✉♣❧❡❞ P❧❛s♠❛✕▼❛ss

❙♣❡❝tr♦♠❡tr②✮

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈❆✲■❉✲❚■▼❙✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t

❞❡ s♦♥ ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût ❡t t❡♠♣s ❞✬❛♥❛❧②s❡ r❡q✉✐s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②s❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s

❞❡ ③✐r❝♦♥ ♦✉ ❞✬❛♣❛t✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ✭♦✉ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡✮ ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥s✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❛s ❞✬❤ér✐t❛❣❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r ❞❛t❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t♦♥st❡✐♥s ❡t ❞❡ r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s✱

❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ●é♦s❝✐❡♥❝❡s ❘❡♥♥❡s ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ▼❛r❝ P♦✉❥♦❧ ❡t ◆❛t❤❛♥ ❈♦❣♥é✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞✬❛tt❛q✉❡r ❡t ✈❛♣♦r✐s❡r ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r✳ ▲✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sé ♣❛r ■❈P✲▼❙✱ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s r❛♣♣♦rts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❞✉ ♣❧♦♠❜✳

❆✉ t♦t❛❧✱ ✸✶ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ❛♥❛❧②sés ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✶✶ ✈❡♥❛♥t ❞❡ r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ✭❝♦✉✲

❧é❡s✱ ✜❧♦♥s✮✱ ❡t ✷✵ ❞❡ r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥♦❣è♥❡s ✭t♦♥st❡✐♥s✱ ❛♥❛❧❝✐♠♦❧✐t❡s✮✳

✷✳✻✳✹✳✸ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ❈❆✲■❉✲❚■▼❙ ✭❈❤❡♠✐❝❛❧ ❆❜r❛s✐♦♥✕■s♦t♦♣✐❝ ❉✐❧✉t✐♦♥✕❚❤❡r♠❛❧

■♦♥✐③❛t✐♦♥ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr②✮

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❛♣♣❛r✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✺✵✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ✉r❛♥✐✉♠ ❡t ♣❧♦♠❜

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs r❛♣♣♦rts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ♣ré❝✐s❡✱ s✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡

③✐r❝♦♥ ✭♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s✮✳ ❊❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣❛r ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡

✢✉♦r❤②❞r✐q✉❡✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛❝❡✉r ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✭♣❧♦♠❜ ❡t

✉r❛♥✐✉♠✮ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ à

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ à t❤❡r♠♦✲✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❆✲■❈P✲▼❙✱ s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❧✬❛❜r❛s✐♦♥

❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❈❆✮ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥ ❛✈❛♥t ❛♥❛❧②s❡✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈❆✲■❉✲❚■▼❙ ♣❡r♠❡t

❞❡ r❡t✐r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ③✐r❝♦♥s ❛②❛♥t ♣✉ s✉❜✐r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❡♥ ♣❧♦♠❜✱ ❞♦♥♥❛♥t ❞♦♥❝ ❧✬â❣❡

♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛✐♥ ✭▼❛tt✐♥s♦♥✱ ✷✵✵✺✮✳

▲❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ rés✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝♦ût❡✉s❡ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

❧♦♥❣✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❝❛r très ♣❡✉ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♦♥t ❛❝❝ès à ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t

♥é❝❡ss❛✐r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ t♦♥st❡✐♥ ❛✈éré✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ s❡ ❜❛s❛♥t q✉❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ❧✐♠✐té ❞❡ ③✐r❝♦♥s✱ ✐❧

♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ é❧✐♠✐♥é ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠♦♥tr❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

❞❡ ③✐r❝♦♥s ❡♥ ▲❆✲■❈P✲▼❙ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s ❜✐❛✐s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❘♦ss✐❣♥♦❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❈✐♥q

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s str❛té❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ❛♥❛❧②sés ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✷ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ■s♦t♦♣❡

●❡♦❧♦❣② ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❇♦✐s❡ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ■❞❛❤♦✱ ❯❙❆✮ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ▼❛r❦ ❙❝❤♠✐t③ ❡t

✸ ❛✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚♦r♦♥t♦ ✭❈❛♥❛❞❛✮ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ▼✐❦❡

❍❛♠✐❧t♦♥✳

✶✸✻



✷✳✼ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳

✷✳✼ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ♣❛r ❉❘❳ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡✉① ♣r♦❜❧é✲

♠❛t✐q✉❡s ♠❛❥❡✉r❡s ✿

❼ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ t♦♥st❡✐♥s ✐❞❡♥t✐✜és s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬♦❜s❡r✲

✈❛t✐♦♥s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r ♣✉r❡té ♦✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✴r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t✳

❈❡s ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ❦❛♦❧✐♥✐t❡s ♣✉r❡s ♦✉ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s

❦❛♦❧✐♥✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡ ✭♦✉ ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡✮ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

✭❙♣❡❛rs✱ ✷✵✶✷✮ ❀ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐❧❧✐t❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ✭❡✳❣✳ ❝❤❧♦r✐t❡✲✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡✮✱ ♠✐♥é✲

r❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❞étr✐t✐q✉❡s r❡✢ét❛♥t ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❀

❼ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛r❣✐❧❡s ❞étr✐t✐q✉❡s s❡

❢♦r♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s✱ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❡①♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡ t②♣❡ ❞✬❛r✲

❣✐❧❡ ❢♦r♠é ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❤②❞r♦❧②s❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s

ré❣♥❛♥t s✉r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❝❛s ❞✬❤②❞r♦❧②s❡ ♣♦✉ssé❡ ✭❝❧✐♠❛t ❤✉♠✐❞❡✮✱ ❧✬❛r❣✐❧❡

❢♦r♠é❡ ♣❛r ❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐♥ér❛✉① s✐❧✐❝❛tés s❡r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ✭❈❤❛♠❧❡②✱ ✶✾✽✾✮✳

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❉❘❳ ♦♥t été ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❇✐♦❣é♦s❝✐❡♥❝❡s ✭✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡

❇♦✉r❣♦❣♥❡✱ ❉✐❥♦♥✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡s ❉✹ ❡t ❉✽ ❊♥❞❡❛✈♦r ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❇r✉❦❡r ❆❳❙ à r❛❞✐❛✲

t✐♦♥s ❈✉❑α✱ éq✉✐♣és ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ▲②♥①❊②❡ ❡t ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ◆✐✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✹✵ ❦❱ ❞❡ t❡♥s✐♦♥

❞❡ ✷✺♠❆ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛♥❛❧②s❡s ✭q✉❡❧q✉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶✮ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s

♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ❉✷ ❊♥❞❡❛✈♦r à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧❛ ❙♦r❜♦♥♥❡ ✭■❙❚❡P✱ P❛✲

r✐s✮✱ ♠❛✐s ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♦♥t été tr❛✐tés ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❜✐❛✐s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞✬❡♥✈♦②❡r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ r❛②♦♥s ❳ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣ré❛✲

❧❛❜❧❡♠❡♥t ❜r♦②é✳ ❈❤❛q✉❡ ♠✐♥ér❛❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ♣r♦♣r❡✱ s❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❛♥t ♣❛r ✉♥❡

❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲rét✐❝✉❧❛✐r❡ ❞ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡

❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ ❝❛r❛❝té✲

r✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ♠✐♥ér❛❧❡✱ ✭❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ rét✐❝✉❧❛✐r❡✮✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠és ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇r❛❣❣ ✭❇r❛❣❣✱ ✶✾✶✺✮ ✿

2dsinθ = nλ ✭✷✳✶✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥s♦❧✐❞és✱ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts s♦♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♥❡tt♦②és à ❧✬❡❛✉ ♦s♠♦sé❡ ❡t

sé❝❤és à ❧✬ét✉✈❡✱ ♣✉✐s ❜r♦②és ✜♥❡♠❡♥t s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ♠♦rt✐❡r ❡♥ ❛❣❛t❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❡r✈❛♥t

❛✉① ❛♥❛❧②s❡s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ♠♦rt✐❡r ❡♥ ♣♦r❝❡❧❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♥❛❧②sés s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r

❉❘❳✳

▲❡s ♣♦✉❞r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✭r♦❝❤❡ t♦t❛❧❡✮ s♦♥t ♠✐s❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣♦rt♦✐r✱ s❛♥s ♦r✐❡♥t❡r ❧❡s ♠✐♥ér❛✉①✱ ♣✉✐s

✶✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❛♥❛❧②sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ ❣♦♥✐♦♠ètr❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✷✱✺➦ à ✷✽✱✺➦ ✷θ✳ ▲❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s

♦❜t❡♥✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲rét✐❝✉❧❛✐r❡

❞✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✬❛♣rès ❧✬❛♥❣❧❡ θ ✭❡①❡♠♣❧❡ ❋✐❣s✳ ✷✳✻ ❡t ✷✳✼✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ♠✐♥ér❛❧❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐tés s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧✬❛✐r❡

❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♣rés❡♥t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ r♦❝❤❡ t♦t❛❧❡✳

✶✸✽



✷✳✼ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ât❡ ♦r✐❡♥té❡ ✭❢r❛❝t✐♦♥
❁✷ µ♠✮✳

▲❡s ♠ê♠❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ✭❁✷µ♠✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❈❡tt❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✜♥❡ ❡st sé♣❛ré❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❍♦❧t③❛♣✛❡❧

✭✶✾✽✺✮ ❡t ❞❡ ▼♦♦r❡ ❛♥❞ ❘❡②♥♦❧❞s ✭✶✾✾✼✮✳ ▲❡s ♣♦✉❞r❡s s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é❝❛r❜♦♥❛té❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ à

❧✬❛❝✐❞❡ ❝❤❧♦r❤②❞r✐q✉❡ ♣❡✉ ❝♦♥❝❡♥tré ✭✵✱✷◆✮ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✱ ♣✉✐s à ❧✬❛❝✐❞❡ ❝♦♥❝❡♥tré ✭✶✷◆✮

♣♦✉r ❞étr✉✐r❡ ❧❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❢❡rr❡✉① ❡t ♠❛❣♥és✐❡♥s✱ ❞❛♥s ❞❡s ❡r❧❡♥♠❡②❡rs ♣❧❛❝és s✉r t❛❜❧❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥

♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲✬❛❥♦✉t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞✬❛❝✐❞❡ s❡ ❢❛✐t ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣❍ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝✐❞❡✱ ♣r❡✉✈❡ q✉❡

❧✬❛❝✐❞❡ ❡st ❛❥♦✉té ❡♥ ❡①❝ès ❡t q✉❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t t♦✉t❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝❛r❜♦♥❛té❡ ❛ ❞✐s♣❛r✉✳ ▲❡s é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r✐♥❝és à ❧✬❡❛✉ ♦s♠♦sé❡✱ ❥✉sq✉✬à r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ♣❍ ♥❡✉tr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ❛r❣✐❧❡s

❞❡ ❞é✢♦❝✉❧❡r✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❛rrêt❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❞é❝❛♥t❡r ❡t r❡st❡♥t ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳ ❆♣rès ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥

❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✉✐✈✐❡ ❞❡ ✶❤✸✺ ❞❡ ❞é❝❛♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛r❣✐❧❡✉s❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷µ♠ s❡

s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ✭❧♦✐ ❞❡ ❙t♦❦❡s✱ ❙t♦❦❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✵✶✮✳

❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♣ré❧❡✈é❡s ❡t ♠✐s❡s ❡♥ t✉❜❡s ❞❡ ✺✵♠▲✱ ♣✉✐s ❝❡♥tr✐❢✉❣é❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡t✐r❡r ❧✬❡①❝ès

❞✬❡❛✉ ✭✸✺✵✵ t♦✉rs✴♠✐♥✉t❡ ♣❡♥❞❛♥t ✹✵ ♠✐♥✉t❡s✮✳ ▲❡ rés✐❞✉ ❛r❣✐❧❡✉① ♦❜t❡♥✉ ❡st ét❛❧é s✉r ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡

✈❡rr❡ r❛✐♥✉ré❡✱ ❞❡ s♦rt❡ à ♦r✐❡♥t❡r ❧❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉①✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st

❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s ❧❛♠❡s ❜r✉t❡s ✭♠♦❞❡ ✧♥♦r♠❛❧✧✮✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛♣rès s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t

❛✉ ♠♦✐♥s ✹❤ à ❧✬ét❤②❧è♥❡✲❣❧②❝♦❧ ✭♠♦❞❡ ✧❊●✧✮✱ ❡t ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣rès ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✹✾✵➦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✷❤

✭♠♦❞❡ ✧❝❤❛✉✛❛❣❡✧✮✳

✶✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧

▼❛❝❞✐✛ ✹✳✷✳✺ ✭P❡ts❝❤✐❝❦✱ ✷✵✵✶✮✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡s ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ré✢❡①✐♦♥s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s ♣❧❛♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞✭✵✵✶✮✳

✷✳✽ ●é♦❝❤✐♠✐❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠❛❥❡✉rs ❡t tr❛❝❡s

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❙❡r✈✐❝❡ ❞✬❆♥❛❧②s❡ ❞❡s

❘♦❝❤❡s ❡t ❞❡s ▼✐♥ér❛✉① ✭❙❆❘▼✮ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s Pétr♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ●é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❈❘P●✮

❞❡ ◆❛♥❝②✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ♠❛❥❡✉rs s♦♥t ❛♥❛❧②sés ♣❛r ■❈P✲❆❊❙ ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts tr❛❝❡s ♣❛r ■❈P✲▼❙✳ ❈❡s

❛♥❛❧②s❡s ♦♥t ❢❛✐t s✉✐t❡ ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s ♣❛r ❉❘❳ s✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉rs ❛✜♥ ❞❡

s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❡✉r s✐❣♥❛t✉r❡ ✈♦❧❝❛♥♦❣è♥❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ s✉✐t ✿ ❛♣rès ❜r♦②❛❣❡ ✜♥ à ❧❛ ♠❛✐♥

❞❛♥s ✉♥ ♠♦rt✐❡r ❡♥ ❛❣❛t❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ●é♦s❝✐❡♥❝❡s ❘❡♥♥❡s✱ ✺✵♠❣ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦♥t

été ❡♥✈♦②és ❛✉ ❙❆❘▼ ❡t ❛♥❛❧②sés ♣❛r ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❙❝✐❡① P❡r❦✐♥ ❊❧♠❡r ❊▲❆◆ ✺✵✵✵❛✱ ❛♣rès ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥

❛❧❝❛❧✐♥❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❈❛r✐❣♥❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs

t②♣❡s ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✈♦❧❝❛♥♦❣è♥❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t

❞✬❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ t❡❝t♦♥♦✲♠❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t

❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❩r✱ ❚✐❖2✱ ◆❜✱ ❨✱ ❚❤✱ ❍❢✱ ❚❛✱ ❆❧2❖3✱ ❨❜ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t❡rr❡s r❛r❡s ❞✉ ▲❛ ❛✉

▲✉ ✭P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

✷✳✾ ●é♦❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s

❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❛③♦t❡ ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❛❝✉str❡✳

✷✳✾✳✶ ▲❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭δ13C✮ ❡t ❞✬❛③♦t❡ ✭δ15N✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡

r❛♣♣♦rt ❛t♦♠✐q✉❡ ❈✴◆✱ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s

é❝♦s②stè♠❡s ❛q✉❛t✐q✉❡s ❝réés ♣❛r ❧✬❡✉tr♦♣❤✐s❛t✐♦♥ ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡ ❡t ❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s

❧❡ r❡❣✐str❡ ❢♦ss✐❧❡ ✭♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ré❝❡♥t✮✱ ❡❧❧❡s s✬❛✈èr❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬✉t✐❧✐té ♠❛❥❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❞❡s ❤✐st♦✐r❡s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s s✬♦♣ér❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s t❡♠♣s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳

▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❡♥ ❈ ❡t ◆ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r tr❛❝❡r ❧❡s

❝②❝❧❡s ❜✐♦❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♠❛r✐♥s ❡t ❧❛❝✉str❡s ✭❡✳❣✳ ❇❡r♥❛s❝♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀

❖str♦♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❍♦❞❡❧❧ ❛♥❞ ❙❝❤❡❧s❦❡✱ ✶✾✾✽✮✳ ▲❡ δ13C ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t

✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛❧é♦♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣❈❖2 ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭❡✳❣✳ ❍♦❧❧❛♥❞❡r ❛♥❞

▼❝❑❡♥③✐❡✱ ✶✾✾✶❀ ❙❝❤❡❧s❦❡ ❛♥❞ ❍♦❞❡❧❧✱ ✶✾✾✶❀ ❋♦♥t✉❣♥❡ ❛♥❞ ❈❛❧✈❡rt✱ ✶✾✾✷❀ ❇r❡♥♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳

▲❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① été ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❡♥r❡❣✐str❡✉rs ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞❡❣ré

❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐tr❛t❡s ✭❡✳❣✳ ❈❛❧✈❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❋r❛♥❝♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❆❧t❛❜❡t ❛♥❞ ❋r❛♥❝♦✐s✱ ✶✾✾✹❀

❍♦❧♠❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❚❡rr❛♥❡s ❛♥❞ ❇❡r♥❛s❝♦♥✐✱ ✷✵✵✵✮✱ ❞❡ ❧❛ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❆❧t❛❜❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀

✶✹✵



✷✳✾ ●é♦❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

●❛♥❡s❤r❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❆❧t❛❜❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❊♠♠❡r ❛♥❞ ❚❤✉♥❡❧❧✱ ✷✵✵✵❀ ●❛♥❡s❤r❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ❡t

❞❡ ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ◆2 ✭❡✳❣✳ ❍❛✉❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳

✷✳✾✳✶✳✶ ■s♦t♦♣❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡

▲❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s st❛❜❧❡s ✿ ❧❡ 12❈ ❡t 13C✱ ❞✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✾✽✱✽✾✪ ❡t ✶✱✶✶✪

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ✐s♦t♦♣❡ r❛❞✐♦❛❝t✐❢✱ 14❈✱ ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞❡ ✺✱✼✳✶✵3 ❛♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

✶✵−10✪✳ ❙♦♥ r❛♣♣♦rt ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❡st ❧❡ r❛t✐♦
13C
12C

st❛♥❞❛r❞✐sé ♣❛r ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❱P❉❇ ✭❱✐❡♥♥❛ P❡❡ ❉❡❡

❇❡❧❡♠♥✐t❡✮✱ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❡s✉ré s✉r ❧❡ r♦str❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❇❡❧❡♠♥✐t❡❧❧❛ ❛♠❡r✐❝❛♥❛ ❞✉ s✐t❡

P❡❡ ❉❡❡ ❡♥ ❈❛r♦❧✐♥❡ ❞✉ ❙✉❞✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ✐s♦t♦♣✐q✉❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ✪✘ ❡t s❡ ♥♦t❡ δ13C✳ ■❝✐✱ ❧❡ t❡r♠❡

δ13Corg s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ δ13Ccarb s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡

✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡✳

❈❡tt❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❈r❛✐❣ ✭✶✾✺✹✮ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

δ13C = [

13C
12C échantillon
13C
12C standard

− 1] · 1000 ✭✷✳✷✮

❼ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s r❛♣♣♦rts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❡t ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐s♦t♦♣✐q✉❡

❯♥❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐s♦t♦♣❡s ❛②❛♥t ❞❡s ♠❛ss❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡

❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐s♦t♦♣✐q✉❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ✉♥ ✐s♦t♦♣❡ ❧♦✉r❞ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡

❝❤✐♠✐q✉❡ ré❛❣✐t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ ❧é❣❡r✳

▲❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ✉♥ ❛♣✲

♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❢♦r♠é❡ ✭✶✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡s♣è❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭✷✮✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r

❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t✱ ǫ✱ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ✪✘✱ s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✮ ✿

ǫ1−2 = (α1−2 − 1) · 1000 ✭✷✳✸✮

❆✈❡❝ α✱ ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✮✱

α1−2 =
δ13C1 + 1000

δ13C2 + 1000
✭✷✳✹✮

❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥tr❡ ✐s♦t♦♣❡s

❡①✐st❡♥t✳ ❉❛♥s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧✬✐s♦t♦♣❡ ❧♦✉r❞ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦sé

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧✬é❧é♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥é ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❧❡s ♣❧✉s s♦❧✐❞❡s✳

❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐s♦t♦♣✐q✉❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✉ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ➚ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s

r❛♣✐❞❡s✱ ✐♥❝♦♠♣❧❡ts ♦✉ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳

▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐s♦t♦♣❡ ❧♦✉r❞ s♦♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡

❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐s♦t♦♣❡ ❧é❣❡r✳ ❉♦♥❝✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐s♦t♦♣❡ ❧♦✉r❞ ré❛❣✐r♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ✈✐t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐s♦t♦♣❡ ❧é❣❡r✳

✶✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

▲❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❛✉t♦tr♦♣❤❡s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣❤♦t♦s②♥t❤ès❡✱ ❡♠♣❧♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥

❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭✜①❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐s♦t♦♣✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ♠❛✐s

❢❛✈♦r✐s❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❧✬✐s♦t♦♣❡ ❧é❣❡r ✭◆✐❡r ❛♥❞ ●✉❧❜r❛♥s❡♥✱ ✶✾✸✾✮✳ ▲❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t

❞❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐ ❡♥ 12❈ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛r❜♦♥❡

✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❍❛②❡s✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st

❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬❡✛❡ts ❝✐♥ét✐q✉❡s✱ ❡t s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s

❧❡q✉❡❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♣❍ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s

t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❡♥③②♠❡s ❘✉❇✐s❈❖ ✭r✐❜✉❧♦s❡✲✶✱✺✲❜✐s♣❤♦s♣❤❛t❡ ❝❛r❜♦①②❧❛s❡✴♦①②❣é♥❛s❡✮

✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡s ♣❤♦t♦s②♥t❤ét✐q✉❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s

❤étér♦tr♦♣❤❡s ♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡ ♣❛s ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❞♦♥❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡

♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡♥ ❞ér✐✈❛♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭◆✐❡r ❛♥❞

●✉❧❜r❛♥s❡♥✱ ✶✾✸✾❀ ▼✉r♣❤❡② ❛♥❞ ◆✐❡r✱ ✶✾✹✶✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ δ13C

♣♦✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ♥♦♥✳

▲❡s ✈é❣ét❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs ✭✈❛s❝✉❧❛✐r❡s✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡s✱ ❧❡ ❈✸ ✭❞❡ ❈❛❧✈✐♥✲

❇❡♥s♦♥✮✱ ❧❡ ❈✹ ✭❞❡ ❍❛t❝❤✲❙❧❛❝❦✮ ❡t ❧❡ ❈❆▼ ✭❝r❛ss✉❧❛❝❡❛♥ ❛❝✐❞ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✮✳ ▲❡ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❡♥ ❈✸✱

❧❡ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥✱ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ s❤✐❢t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪✘ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛r❜♦♥❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✐ss♦✉s ✭❈■❉✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ δ13Ccarb ❡t ❧❡ δ13Corg s♦♥t ❝♦♥♥✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ∆13C s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥

✭✷✳✺✮ ✿

∆13C = δ13Corg − δ13Ccarb ✭✷✳✺✮

❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞✉

❝❛r❜♦♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ♣r♦①② ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✈✐❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡ ♣r♦①② ♣❡✉t êtr❡ ✐♥✈❛❧✐❞é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❜✐♦t✐q✉❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♠✐t❡r

❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❤②❞r♦t❤❡r♠❛✉①✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❋✐s❤❡r✲❚r♦♣s❝❤ ré❞✉✐t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡

✭❈❖2✮ ❡♥ ♠ét❤❛♥❡ ✭❈❍4✮ ❡t ❡♥ ❧✐♣✐❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ δ13C ✭❡✳❣✳ ▼❝❈♦❧❧♦♠ ❛♥❞ ❙❡❡✇❛❧❞✱ ✷✵✵✻✮✳

❯♥ ❢♦rt ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ ❞é✈♦❧❛t✐❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞✉ ❈❖2 ❡t ❞✉ ❈❍4 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ δ13Ccarb ❡t ❧❡ δ13Corg s❡r❛ ❛❧♦rs ❞✐♠✐♥✉é❡ ✭✈❛♥ ❩✉✐❧❡♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

✶✹✷



✷✳✾ ●é♦❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ●❛♠♠❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡♥t✐tés ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s
✭❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✮ ♦✉ ♥♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❝❛r❜♦♥❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡✮✳ ❉✬❛♣rès ❈♦♣❧❡♥ ❛♥❞
❙❤r❡st❤❛ ✭✷✵✶✻✮✳

✶✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

✷✳✾✳✶✳✷ ■s♦t♦♣❡s ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

▲✬❛③♦t❡ ❡st ❧❡ ✼éme é❧é♠❡♥t ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ❡t ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s st❛❜❧❡s ✿ ❧❡ 14◆

✭❛❜♦♥❞❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ✾✾✱✻✸✸✼✪✮ ❡t ❧❡ 15◆ ✭❛❜♦♥❞❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ✵✱✸✻✻✸✪✮✳

▲❡ r❛♣♣♦rt ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡✱ ❧❡ δ15N ✱ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ✪✘✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡ 15◆ ❡t ❧❡
14◆ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡ 15◆ ❡t ❧❡ 14◆ ❞✬✉♥ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s

❧✬❛✐r✱ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❈♦♣❧❡♥✱ ✷✵✶✶✮ ✿

δ15N = [

15N
14N échantillon
15N
14N standard

− 1] · 1000 ✭✷✳✻✮

❉❛♥s ✉♥❡ r♦❝❤❡✱ ❧✬❛③♦t❡ s❡ tr♦✉✈❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠✐♥ér❛❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

s♦♥ r❛♣♣♦rt ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❡t s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ s♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ t♦t❛❧❡ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝

❡①♣r✐♠és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r δ15Nbulk ❡t ❚◆ ✭t♦t❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥✮✳

✷✳✾✳✷ ❆♥❛❧②s❡s ❞✉ δ13Corg ❡t δ15N ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ r♦❝❤❡ t♦t❛❧❡ ❛♥❛❧②sés ❡♥ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t été ❞é✲

❝❛r❜♦♥❛tés✱ ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❛r✲

❜♦♥❛tés ❞♦♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❡st ❧❛ ❝❛❧❝✐t❡✱ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❛❝✐❞❡ à ❧✬❍❈❧ ✷◆ ❞✉r❛♥t ✷❤ ❡st ❝♦♥s❡✐❧❧é❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❞✬■❣♦r♥❛② ✭■●✲✶✮ ❡t ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❋ ✭▲❨✲❋✮

♦♥t ♠♦♥tré✱ ❡♥ ❉❘❳ s✉r r♦❝❤❡ t♦t❛❧❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞♦❧♦♠✐t✐q✉❡s ❡t s✐❞ér✐t✐q✉❡s✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t

❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✬❛tt❛q✉❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ♦✉ ♣❧✉s ❛❣r❡ss✐✈❡s ♣♦✉r êtr❡ ❞✐ss♦✉t❡s✳

❉❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été t❡stés ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ s✉r ✺ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡

❛❝✐❞❡ ❢♦rt❡ ♥✬❛❧tèr❡r❛✐t ♣❛s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❡t é❧é♠❡♥✲

t❛✐r❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❛tt❛q✉❡ ❡st

❢❛✐t❡ à ❧✬❍❈❧ ✷◆ ❞✉r❛♥t ✷❤ s✉r t❛❜❧❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ à ❧✬❍❈❧ ✻◆ ❞✉r❛♥t ✷✹❤

s❛♥s ❛❣✐t❛t✐♦♥✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❝♦♠♣❧ét❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ à ❧✬❍❈❧ ✻◆

❞✉r❛♥t ✷✹❤ ❛ été r❡t❡♥✉✳

❆♣rès ❜r♦②❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜r♦②❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❜♦❧ ❡♥ ❛❣❛t❡✱ ✶❣ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❡st ✈❡rsé ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ❡♥

✈❡rr❡ ❞❡ ✺✵♠▲ ❡t ❛tt❛q✉é à ❧✬❍❈❧ ✻◆ ✭✷✵♠▲✮ ♣❡♥❞❛♥t ✷✹❤✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t r✐♥❝és à ❧✬❡❛✉ ✉❧tr❛✲

♣✉r❡ ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ✸ ét❛♣❡s ❞❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ✭✸✺✵✵ t♦✉rs✴♠✐♥ ❞✉r❛♥t ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥

♣❍ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✼✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ sé❝❤és ❡♥ ét✉✈❡ à ✺✵➦❈ ❞✉r❛♥t ✶✷❤✱ ♣✉✐s ♠✐❝r♦✲❜r♦②és

❡t ❞✐s♣♦sés ❞❛♥s ❞❡s ♣✐❧✉❧✐❡rs ❡♥ ✈❡rr❡ ❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥t ❞✬êtr❡ ♣❡sés✳

▲❡s ♣❡sé❡s s❡ ❢♦♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✉❧tr❛✲❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ❙❛rt♦r✐✉s ▼✷P✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛♣s✉❧❡s ❡♥ ét❛✐♥✳

❈❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♣❡sé ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦✉❧❡✉r ✭r❡✢ét❛♥t ✉♥

❝♦♥t❡♥✉ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✮✱ ♣✉✐s ❛♥❛❧②sé ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r

é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✈❛r✐♦ ▼■❈❘❖ ❝✉❜❡ ✭❊❧❡♠❡♥t❛r✮ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ à r❛♣♣♦rt ✐s♦t♦♣✐q✉❡

■s♦♣r✐♠❡ ✶✵✵ ✭❊❧❡♠❡♥t❛r✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ♣ré❝✐s❡ à ❛♥❛❧②s❡r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❜♦♥ s✐❣♥❛❧ à

❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❡♥ ❛③♦t❡ ✭❞✐ts ✧t❡sts ❞❡ ♣♦✐❞s✧✮✳ ❈❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♣❡sé ❡t ❛♥❛❧②sé

à ♥♦✉✈❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ♣ré❝✐s❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❡st ❞❡ ♣♦✐❞s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡

✶✹✹



✷✳✾ ●é♦❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s à ✉♥ ❣❛③ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭❯❙●❙

✹✵ ▲✲●❧✉t❛♠✐❝ ❛❝✐❞✱ δ13C ❂ ✲✷✻✱✷✪✘❱✲P❉❇✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ✪✘❱✲P❉❇ ❡t ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❡

❧✬❛✐r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s été sé♣❛ré❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥

♠✐♥ér❛❧❡✱ ❧❡ δ15N r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ t♦t❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ♠✐♥ér❛❧ ❡t

❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳

❚♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉① ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❋ ♦♥t été ❛♥❛❧②sés ❞❡ ❧❛ s♦rt❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs

♦♥t été ❛♥❛❧②sés ♣♦✉r ❧❡✉r δ13C✱ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐s♦t♦♣❡s st❛❜❧❡s P❊●❆❙❊ ❞❡ ❧✬■◆❘❆ à

❙❛✐♥t✲●✐❧❧❡s ✭✸✺✮✳ ❈❡rt❛✐♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t ♥é❝❡ss✐té ❞❡✉① ré❣❧❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♣♦✉r ❧❡

❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❧✬❛③♦t❡✱ ❝❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉❢r❡ ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❡✉t ✐♥t❡r❢ér❡r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛♥❛❧②s❡s

❛✈❡❝ ❧❡ ♣✐❝ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧✬❛③♦t❡ s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st tr♦♣ r❛♣✐❞❡✱ ♦✉

❜✐❡♥ s✐ ❧❡ s♦✉❢r❡ ♥❡ s❡ ❞és♦r❜❡ ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳

▲✬❛♥❛❧②s❡✉r é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❛③♦t❡✱ ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ✪✳ ❈❡s

q✉❛♥t✐tés s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ t♦t❛❧ ✭❚❖❈✮ ❡t ❛③♦t❡ t♦t❛❧ ✭❚◆✮✳

✷✳✾✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r é❧é♠❡♥t❛✐r❡

▲✬❛♥❛❧②s❡✉r é❧é♠❡♥t❛✐r❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❝❛rr♦✉s❡❧ ♣♦✉r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ❧❡s ❝❛♣s✉❧❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✉rs ✭✉♥ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✮✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ② ❡st ♣♦rté à ✾✺✵➦❈ ❞❛♥s ✉♥

t✉❜❡ ❡♥ q✉❛rt③ r❡♠♣❧✐ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❈✉❖✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❣❛③ ♣r♦❞✉✐ts s♦✐❡♥t ♦①②❞és

✭❡①❡♠♣❧❡s ✿ ❈ ❡♥ ❈❖2✱ ◆ ❡♥ ◆❖x✱ ❍ ❡♥ ❍2❖✮✳ ▲❡s ❣❛③ ♣❛ss❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝

❞✉ ❝✉✐✈r❡ à ✹✺✵➦❈ ♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡ ❈❖2 ❞✉ ◆2✱

❡t s♦♥t ❡♥✜♥ ♠❡s✉rés ♣❛r ✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r à t❤❡r♠♦✲❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❚❈❉✮ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s

❞❡ ❈ ❡t ❞❡ ◆ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s st❛♥❞❛r❞s✳

✷✳✾✳✷✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡

▲❡s ❣❛③ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✐r✐❣és ✈❡rs ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♦ù ✐❧s r❡♥❝♦♥tr❡♥t

✉♥ ✜❧❛♠❡♥t ✭t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✹✵✵✵❱✮ q✉✐ ❧❡s ✐♦♥✐s❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❈❖+
2 ❡t ◆+

2 ✳ ❈❡s ✐♦♥s s♦♥t ❡♥tr❛î♥és

❞❛♥s ✉♥ ❛✐♠❛♥t ♦ù ✐❧s s♦♥t sé♣❛rés s❡❧♦♥ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❡✉r ♠❛ss❡✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦❧❧❡❝t❡✉rs ❝♦♠♣t❡♥t

❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♦♥✱ ❝❤❛❝✉♥ ❛②❛♥t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡

s❛ ♠❛ss❡ ✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✐s♦t♦♣❡s ❧♦✉r❞s ♦✉ ❧é❣❡rs✮✳ ▲✬❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐❝ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♠♣❛ré❡

à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞✉ ❣❛③ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡✱ ét❛❧♦♥♥é ♣❛r ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❣❧✉t❛♠✐q✉❡

✭❯❙●❙ ✹✵✮ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉❡ ✭δ13C ❂ ✲✷✻✱✸✾± ✵✱✵✹✪✘✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t

❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① st❛♥❞❛r❞s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ P❉❇ ❡t ❧✬❛✐r✳

✷✳✾✳✷✳✸ ❊rr❡✉r s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡

❆✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs✱ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣❡sé ✷ ❢♦✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❞✉♣❧✐q✉❛s✱

❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ✭✶ é❝❛rt✲t②♣❡✱ σ✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♥❛❧②s❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❝❛s

✶✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

♦ù ❧✬❡rr❡✉r ét❛✐t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ❜r♦②❛❣❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

♦♥t été ❛♥❛❧②sés ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❢♦✐s✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r tr♦✐s ❛♥❛❧②s❡s✳

✷✳✾✳✸ δ13Corg ❡t δ15Norg ❞✉ ❜♦✐s

❉❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ❜♦✐s ♦♥t été ♣ré❧❡✈és ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦❝❛❧✐tés ✭❢♦r❛❣❡s ■●✲✶✱ ❞❡ ❉❨✲❋✱ ❞❡ ▲❨✲●✱

❡t ❝♦✉♣❡ ❙❯❘✮ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈é❣ét❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛t✐èr❡

♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛❧❣❛✐r❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞♦♠✐♥❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡✳

❈❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♦♥t été ♣ré❧❡✈és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❝❛❧♣❡❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ ♣ré❧❡✈❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡

❜♦✐s✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ ❞é❝❛r❜♦♥❛t❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡

❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡✱ ❞❡s t❡sts ❞❡ ♣♦✐❞s ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♣✉✐s ❝❤❛❝✉♥

❛ été ❛♥❛❧②sé ❡♥ ❞✉♣❧✐q✉❛s✳

✷✳✶✵ ●é♦❝❤✐♠✐❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡

✷✳✶✵✳✶ δ13C ❞❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✭δ13Ccarb✮

❆♣rès r✐♥ç❛❣❡ à ❧✬❡❛✉ ♦s♠♦sé❡✱ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ♣ré❧❡✈é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦✲❢r❛✐s❡✉s❡

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ✜♥❡ ♣❧❛❝é❡ à ❧✬ét✉✈❡ ♣❡♥❞❛♥t ✶✷❤ à ✺✵➦❈✳ ❈❡tt❡ ♣♦✉❞r❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ♣❡sé❡

à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✉❧tr❛✲❜❛❧❛♥❝❡ ▼❡tt❧❡r ❚♦❧❡❞♦ ❳❙✸❉❯ ✭❞❡ ✹✸ à ✷✼✼µ❣✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡

❝❛r❜♦♥❛t❡ ♣rés❡♥t❡✮✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣♦✉r

❝❛r❜♦♥❛t❡s ❑✐❡❧ ■❱ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❉❡❧t❛ ❱ P❧✉s ✭❚❤❡r♠♦❋✐s❤❡r✱ ✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡

❇♦✉r❣♦❣♥❡✱ ❉✐❥♦♥✮✳ ▲❡s ♣♦✉❞r❡s ♦♥t été ❛tt❛q✉é❡s à ❧✬❛❝✐❞❡ ♦rt❤♦♣❤♦s♣❤♦r✐q✉❡ à ✼✵➦❈ ❡t ❧❡s r❛♣♣♦rts

✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ♦♥t été ❝❛❧✐❜rés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ st❛♥❞❛r❞ ◆❇❙✲✶✾✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡

❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ✪✘ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❱✐❡♥♥❛ P❡❡✲

❉❡❡ ❇❡❧❡♠♥✐t❛ ✭❱✲P❉❇✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ✪✘ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉

❙▼❖❲ ✭❙t❛♥❞❛r❞ ▼❡❛♥ ❖❝❡❛♥ ❲❛t❡r✮✳ ❉♦✉③❡ ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ✻ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛

❝♦✉♣❡ ❙❯❘ ✭✷ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✮ ❡t ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶ ✭✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✮✱ ❡♥ ❞✉♣❧✐q✉❛s✳ ❙❡✉❧❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r

✽ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

✷✳✶✵✳✷ P②r♦❧②s❡ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ♣②r♦❧②s❡ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ❧✬■❙❚❡P ✭❙♦r❜♦♥♥❡ ❯♥✐✈❡rs✐té✱ P❛r✐s✮✱ ❡♥

❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❋r❛♥ç♦✐s ❇❛✉❞✐♥ ❡t ❏♦❤❛♥♥ ❙❝❤♥②❞❡r✳ ❈❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❡t

❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♠❛t✉r✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❇❡❤❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ✿ ✻✵♠❣ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❞❛♥s

✉♥ ♣②r♦❧②s❡✉r ❘❊✻ ❚✉r❜♦ ✭❱✐♥❝✐ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮ ❡♥ ♠♦❞❡ ✧❜❛s✐❝✧ ✭st❛♥❞❛r❞ ✶✻✵✵✵✵✮✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

② ❡st ❝❤❛✉✛é ❥✉sq✉✬à ✻✵✵➦❈ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✐♥❡rt❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱

❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♠❡s✉r❡ ✿

✶✹✻



✷✳✶✶ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡

✲ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ✭❍❈✮ ❧✐❜r❡s ✭❡♥ ♠❣ ❞❡ ❍❈ ♣❛r ❣ ❞❡ r♦❝❤❡✱ ♣✐❝ ❙✶✮✱

✲ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝♦♠♣♦sés ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥és ❧♦✉r❞s ✭❡♥ ♠❣ ❞❡ ❍❈ ♣❛r ❣ ❞❡ r♦❝❤❡✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❍❈ rés✐❞✉❡❧s ❡t✴♦✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✭♣✐❝ ❙✷✮ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝r❛q✉❛❣❡

✭♠❛t✉r✐té✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ♣✐❝ ❙✷

✭❚♠❛①✮✱

✲ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦①②❣é♥é❡ ✭❡♥ ♠❣ ❞❡ ❈❖2 ♣❛r ❣ ❞❡ r♦❝❤❡✱ ♣✐❝ ❙✸✮✳

❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ t♦t❛❧ ✭❚❖❈✮✱ s♦✐t ❧❡

❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣②r♦❧②s❛❜❧❡ ♣❧✉s ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ rés✐❞✉❡❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ♦①②❣è♥❡

✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❍■ ❡♥ ♠❣ ❞❡ ❍❈ ♣❛r ❣ ❞❡ ❚❖❈ ❡t ❖■ ❡♥ ♠❣ ❞❡ ❈❖2 ♣❛r ❣ ❞❡ ❚❖❈✮✳

✷✳✶✶ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❚❘✲❋❚■❘ ✭❆tt❡♥✉❛t❡❞ ❚♦t❛❧ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡✕❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ■♥❢r❛r❡❞ ❙♣❡❝tr♦✲

s❝♦♣② ✿ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡ à tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❝❛r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡♥t

✉♥❡ ♣❛rt ❞✬❛③♦t❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❧❡ ❜✉t ét❛♥t ❞♦♥❝ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡t ❛③♦t❡ ❡st ✜①é ❞❛♥s ❧❡s ❛r❣✐❧❡s✱ ♣♦✉r

❢♦r♠❡r ❞❡ ❧✬❛♠♠♦♥✐✉♠✲✐❧❧✐t❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥❝❡r♥é

✭❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡s✮✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s

♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ♣✐❝s ♣ré❝✐s ❡①♣r✐♠és ❡♥ ❝♠−1✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s s✬ét❡♥❞❛✐❡♥t

❞❡ ✹ ✵✵✵ à ✹✵✵ ❝♠−1✳ ❉✬❛♣rès P✐r♦♥♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ◆❍+
4 s❡ s✐t✉❡ à ✶ ✹✸✶ ❝♠−1

❧♦rsq✉✬✐❧ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐❧❧✐t❡✳

❉❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❋ ❡t ✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶ ♦♥t été ❛♥❛❧②sés ❡♥ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡

■❘✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥❝❡r♥és ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ✐❧❧✐t❡ ✭très ♣❡✉ ❞✬✐❧❧✐t❡ ✈s✳

❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐❧❧✐t❡✮ ❡t ❡♥ ❛③♦t❡ ✭très ♣❡✉ ❞✬❛③♦t❡ ✈s✳ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛③♦t❡✮✱ ❡t s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♣✐❝ ❞✬✐❧❧✐t❡ ❡♥

❉❘❳✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ✐❧❧✐t❡ s❡r❛✐t ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ❉❘❳ ♣❛r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♣✐❝ ✵✵✶ ❞❡ ❧✬✐❧❧✐t❡ ✈❡rs ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✭❙✉❝❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮✳ ❈❡rt❛✐♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❝❤♦✐s✐s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞✉ ♣✐❝ ❞✬✐❧❧✐t❡ ❞é♣❛ss❛✐t ✶✵✱✶✺➴✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛ s✉✐✈✐ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷µ♠ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❉❘❳✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t t♦✉s été

❞é❞♦✉❜❧és ♣♦✉r êtr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❛tt❛q✉és à ❧✬❡❛✉ ♦①②❣é♥é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞étr✉✐r❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ❯♥❡

♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞é♣♦✉r✈✉s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣✉✐s s✉r ❧❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜r✉ts✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡✱ ❞♦♥❝ ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛

été ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜r✉ts✳

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜r✉ts ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✷µ♠ ♦♥t été ♠✐❝r♦✲❜r♦②és ♣✉✐s ♠é❧❛♥❣és à ❞✉ ❑❇r ✭tr❛♥s♣❛r❡♥t

❥✉sq✉✬à ✹✵✵ ❝♠−1✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s s❛t✉r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧✮✱ sé❝❤és ♣❡♥❞❛♥t ✷✹❤ à ❧✬ét✉✈❡ à ✶✵✵➦❈ ❛✉

♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❑❇r ❞❡ ✵✱✺✪ ✭♣❡sé❡ ❞❡ ✵✱✵✵✺ ❣✮✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t

❧❡ ❑❇r ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ♠é❧❛♥❣és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ✜♥❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♣✉✐s ♠✐s s✉r ✉♥

♣♦rt♦✐r ❡t t❛ssés ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ❧✐ss❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✬❡st ❢❛✐t❡

❞❛♥s ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ■❙✺✵ ◆✐❝♦❧❡t éq✉✐♣é ❞✬✉♥ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡

✭❉❚●❙✮ à ❧✬➱❝♦❧❡ ❞❡ ❈❤✐♠✐❡ ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✭❊◆❙❈❘✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ ✹ ❝♠−1✳

✶✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

✷✳✶✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞✐❛❣r❛♣❤✐q✉❡s

❈❤❛q✉❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ t♦✉s ❜❛ss✐♥s ❝♦♥❢♦♥❞✉s✱ ❞❛t❛♥t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ❛ été ❞✐❣✐t❛❧✐sé❡

à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ◆❡✉r❛❧♦❣ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ▲❡s

✸ ♠❡s✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s s♦♥t ❧❡ ●❛♠♠❛✲❘❛② ✭r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛

r♦❝❤❡✮✱ ❧❡ ◆❡✉tr♦♥ ✭♣♦r♦s✐té ♥❡✉tr♦♥✮ ❡t ❧❡ ●❛♠♠❛✲●❛♠♠❛ ✭❞❡♥s✐té✮✱ ❝❡rt❛✐♥s ❢♦r❛❣❡s ♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t

q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✮✳ ❈❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ♦♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥

❝♦✉♣s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ✭❈P❙✮ ② ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉r ❧❡ ●❘ q✉✐ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❡①♣r✐♠é ❡♥ ✉♥✐tés ❆P■ ✭❆♠❡✲

r✐❝❛♥ P❡tr♦❧❡✉♠ ■♥st✐t✉t❡✮✱ ✐✳❡✳ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s✱ s❛♥s ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❈P❙✳

▲❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❝❛r♦ttés ❡t ❞é❝r✐ts sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①

✭❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✮ ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ été ✐♥t❡r♣rété❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt✱ ❡♥

s✬❛✐❞❛♥t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s r❛♣♣♦rts ♠✐♥✐❡rs ❞✬é♣♦q✉❡

✭r❛♣♣♦rts ❞❡ ✜♥ ❞❡ s♦♥❞❛❣❡✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✐❢ ❞✐❛❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭♦✉ é❧❡❝tr♦❢❛❝✐ès✮ ❛ été ❛ss♦❝✐é

à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôt ♣ré❝✐s ✭❋✐❣✳ ✷✳✾✮✳ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ♥♦♥✲❝❛r♦ttés ♦♥t ❛❧♦rs

♣✉ êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡s✱ ❡♥ s✬❛✐❞❛♥t ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s r❛♣♣♦rts ♠✐♥✐❡rs✱ ❡t

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ❛ ❛❧♦rs ♣✉ êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦r❛❣❡✳

✶✹✽



✷✳✶✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞✐❛❣r❛♣❤✐q✉❡s

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦r❛❣❡
ét✉❞✐é✳ ✈ ✿ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❀ ✲ ✿ ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

Forages Bassins GG GR N Forages Bassins GG GR N

IG Autun - - - LY-O Lucenay - - -

CHE-1 Autun - v v LY-P Lucenay v v v

VAR-1 Autun v v - LY-Q Lucenay - - -

CHA-1 Autun v v v LY-R Lucenay v v v

LY-A Lucenay v v v LY-S Lucenay v v v

LY-Abis Lucenay - - - LY-T Lucenay v v v

LY-B Lucenay v v v LY-U Lucenay v v v

LY-C Lucenay v v v LY-V Lucenay v v v

LY-D Lucenay v v v LY-W Lucenay v v v

LY-E Lucenay v v v LY-ZA Lucenay v v v

LY-F Lucenay v v v LY-ZB Lucenay v v v

LY-G Lucenay v v v AN-A Anlézy - - -

LY-H Lucenay - - - DY-A Devay v v v

LY-I Lucenay v v v DY-B Devay v v v

LY-I Lucenay v v v DY-C Devay v v v

LY-Kbis Lucenay - v v DY-D Devay v v v

LY-L Lucenay - v v DY-E Devay v v v

LY-M Lucenay - v v DY-F Devay v v v

LY-N Lucenay - v v
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

-400 -400 -400

µi

mi

4
0
0

3
9
0

Dbo

5
6
0

5
7
0

5
0
0

5
2
0

5
1
0

-400 -400 -400

µi

µi

4
1
0

4
0
0

4
3
0

4
2
0

4
4
0

a. Lake

b. Delta (proximal to distal)

c. Volcaniclastic alluvial-fan delta

d. Coal deposits (coastal/alluvial plain)

Gamma-Ray Neutron Gamma-Gamma
0 400020000 6003000 600300(CPS)

CP AF Dto Dfo L1 L2

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❛❣❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôt s✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡
▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳✱ ❛✮✳ ❯♥ ♠♦t✐❢ ♣ré❝✐s ❞❡s ●❘✱ ◆ ❡t ●●
❝♦♠❜✐♥és ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❈P ✿ ❈♦❛st❛❧ ♣❧❛✐♥ ❀
❆❋ ✿ ❆❧❧✉✈✐❛❧ ❢❛♥ ❀ ❉t♦ ✿ ❉❡❧t❛ t♦♣s❡t ❀ ❉❢♦ ✿ ❉❡❧t❛ ❢♦r❡s❡t ❀ ❉❜♦ ✿ ❉❡❧t❛ ❜♦tt♦♠s❡t ❀
▲ ✿ ▲❛❦❡✳

✷✳✶✸ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s s✐s♠✐q✉❡s

▲❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s s✐s♠✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❑❯❆ ●❖❈❆❉ ✭❊♠❡rs♦♥✱

P❛r❛❞✐❣♠✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s s✐s♠✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭✸✶ ❦♠ ❛✉ t♦t❛❧✱ ❢♦r♠❛t ✳s❡❣②✮ ❛ été ❝❤❛r❣é

✶✺✵



✷✳✶✸ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s s✐s♠✐q✉❡s

❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ♣✉✐s ❛✣❝❤é ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ❡♥ t❡♠♣s ❞♦✉❜❧❡✮ ❀ ❧❡s ❧✐❣♥❡s

s✐s♠✐q✉❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ✐♥t❡r♣rété❡s ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ♣✉✐s ❧❡✉rs ❝r♦✐s❡♠❡♥ts ♦♥t été ✈ér✐✜és✳ ❈❡

♣♦✐♥té ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s✱ ❢❛✐❧❧❡s ❡t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ♠❛❥❡✉rs ❡t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s

s✉r❢❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳

▲❡s ♣✉✐ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡♠♣r✐s❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s s✐s♠✐q✉❡s ♦♥t ❛✉ss✐ été ❝❤❛r❣és ❡♥ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✲

❥❡t s✐s♠✐q✉❡✱ ❛♣rès ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✲t❡♠♣s s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ét❛❜❧✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡

❞✬ét✉❞❡ ❞✬❛♣rès ✺ ♣✉✐ts ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❧♦✐ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✵✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣✉✐ts ❝♦♥✈❡rt✐s ❡♥ t❡♠♣s✱ ✐❧

❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✣❝❤❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ●❖❈❆❉✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❤♦r✐③♦♥s s✐s♠✐q✉❡s ♣♦✐♥tés s✉r ❧❡s ❞✐❛✲

❣r❛♣❤✐❡s ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st✐♠é❡ à q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s t❡♠♣s ❞♦✉❜❧❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈✐t❡ss❡

♠♦②❡♥♥é❡✮✳ ❈❡ ❝❛❧❛❣❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❤♦r✐③♦♥s ❣é♦❧♦✲

❣✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✉✐ts✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s s✐s♠✐q✉❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ●r❛♣❤✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❧❡s ✺ ♣✉✐ts ❡♥ ❞✐s♣♦s❛♥t✳
▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❡s ❝✐♥q ♣✉✐ts✱ ♣✉✐s ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s ♣✉✐ts ❡t ❧❡✉rs ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❡♥ t❡♠♣s✳

✶✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

✷✳✶✹ ❈②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❞✐s❝❡r♥❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s

❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦r❜✐t❛✉① ✭❝②❝❧❡s ❞❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤✮ ❡t ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st

♠❡♥é❡ s✉r ❧❡s ♣r♦①✐❡s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡t s❡ ✈❡✉t ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣❛s ❧❡

❝♦r♣s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞✬êtr❡ ♣♦✉ssé❡ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ♣♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ❛❜♦✉t✐❡✳

▲❛ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s r②t❤♠✐❝✐tés sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡

t❡rr❡str❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ❢❛ç♦♥ r②t❤♠✐q✉❡ s✉r ❞❡s

♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❛♥♥é❡s✳

✷✳✶✹✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡

▲❛ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ sé❞✐♠❡♥✲

t♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛r✐♥

♦✉✈❡rt ✭❡✳❣✳ ●❛❧❡✱ ✶✾✾✺❀ ❍✐❧❣❡♥ ❛♥❞ ❑r✐❥❣s♠❛♥✱ ✶✾✾✾❀ ❲❡❡❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❊❧❧✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀

❘❛♠♣✐♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ●r✐♣♣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❘✉❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❲♦✉t❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ♦ù ❧❡s s✉❝❝❡ss✐♦♥s

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❧❡ ♠♦✐♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❤✐❛t✐ ♦✉ ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❞❡ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡ ✭✐✳❡✳ t✉r❜✐❞✐t❡s✱ s❧✉♠♣s✱ t❡♠♣❡st✐t❡s✳ ✳ ✳ ✮ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝ré❡r

❞❡s ❧❛❝✉♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♦✉ ❞❡ ❜✐❛✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s

♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉①

✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s②stè♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r

❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❧❡s ❞✉ré❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❧❡s ❝②❝❧❡s ♦r❜✐t❛✉①✳

▲❛ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✢✉❝t✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡

t❡♠♣s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❝②❝❧✐❝✐té ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s

✭♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤✱ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶✮ s♦✐❡♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té✱ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té✱ ❧✬♦❜❧✐q✉✐té

❡t ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♥♦①❡s✱ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♠♣❛❝t❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝❧✐♠❛t t❡rr❡str❡ ✭❡✳❣✳ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥✱

s❛✐s♦♥♥❛❧✐té✳ ✳ ✳ ✮ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ r❡❣✐str❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳

❼ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té

▲✬♦r❜✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡st ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡✱ ❞♦♥t ❧❡ s♦❧❡✐❧ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❢♦②❡rs✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉

t❡♠♣s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦②❡rs ✈❛r✐❡✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❡❧❧✐♣t✐❝✐té ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡

❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡✳ ❈❡tt❡ ❡❧❧✐♣s❡ s❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ❛①❡ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❚❡rr❡✲s♦❧❡✐❧ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦✉

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣❤é❧✐❡✮✱ ❡t ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ❛①❡ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❚❡rr❡✲s♦❧❡✐❧ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ♦✉ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡

♣ér✐❤é❧✐❡✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦②❡rs s✉✐t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✵ ✵✵✵

❡t ✶✵✵ ✵✵✵ ❛♥s✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥ t❡rr❡str❡ ✈❛r✐❡✳

❼ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❜❧✐q✉✐té

▲✬♦❜❧✐q✉✐té r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❞♦♥♥é✳

✶✺✷



✷✳✶✹ ❈②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡

❈✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢❛❝t❡✉r q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❛✐s♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ♥♦r❞ ❡t ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ s✉❞ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❞♦♥♥é✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡

r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ❡st ❞❡ ✷✷✱✼➦✱ ❡t ❝❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤ ❛ ❛❧♦rs ✉♥❡

♣ér✐♦❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✺ ✵✵✵ ❛♥s ✭❲❛❧t❤❛♠✱ ✷✵✶✺✮✳

❼ Pré❝❡ss✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♥♦①❡s

▲❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♥♦①❡s ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ♣❛r ❞❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥ ❝ô♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱

❡t ❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷✸ ✵✵✵ ❛♥s ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ✭❲❛❧t❤❛♠✱ ✷✵✶✺✮✳

❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❛ ❚❡rr❡✳

Elliptic Earth’s orbit

precession

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s ❞❡ ▼✐❧❛♥❦♦✲
✈✐t❝❤✳ ❆✮Pré❝❡ss✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞❡s éq✉✐♥♦①❡✱ ❇✮Pré❝❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣ér✐❤é❧✐❡✱ ❈✮❖❜❧✐q✉✐té✱
❉✮❊①❝❡♥tr✐❝✐té✳ ❉✬❛♣rès ▼❛rt✐♥❡③ ✭✷✵✶✸✮✳

▲❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤ s✬❡♠❜♦ît❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s

r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ✐♥✢✉❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡s éq✉✐✲

♥♦①❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧✐❡♥s ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥ t❡rr❡str❡ ❛✉ ❝♦✉rs

❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡♠❜♦ît❡♠❡♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡✉r rô❧❡ s✉r

❧✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥✳

✶✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✧❧✬❡♠❜♦ît❡♠❡♥t✧ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❡t ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡s
éq✉✐♥♦①❡s✳ ❉✬❛♣rès ▼❛rt✐♥❡③ ✭✷✵✶✸✮✳

■❧ ❡♥ r❡ss♦rt q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❡st ❢♦rt✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❛✉❣✲

♠❡♥t❡✱ ❢❛✐s❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥✳

✷✳✶✹✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

▲❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤✱ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈é♥♦③♦ïq✉❡✱ ♠❛✐s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ✐♥✲

❝❡rt✐t✉❞❡s ❝r♦✐ss❛♥t❡s à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❞❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ✭❲❛❧t❤❛♠✱

✷✵✶✺✮✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝②❝❧❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❝❤♦✐s✐s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♣rér❡q✉✐s st❛t✐st✐q✉❡s

✭♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❡t ❞✬❡r❣♦❞✐❝✐té✱ ♥♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣és ✐❝✐✮ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱

♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s✱ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡♥ ❞é❝♦♥✈♦❧✉❛♥t

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ✐♠❜r✐q✉és ❡♥s❡♠❜❧❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✸✮✳

✶✺✹



✷✳✶✹ ❈②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❛✈❡❝ ❞é❝♦♥✲
✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ✐♠❜r✐q✉és✳ ❉✬❛♣rès ▼❛rt✐♥❡③ ✭✷✵✶✸✮✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥❛t✉r❡❧ s❡ ❢❛✐t ♣❛s✲à✲♣❛s✱ ♣❛r ❢❡♥êtr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❞❡ ❜❛s ❡♥

❤❛✉t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ■❝✐✱ s❡✉❧s ❧❡s s♣❡❝tr❡s

♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦①✐❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✹✮ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

❞✬é♣❛✐ss❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ét✉❞✐és✳

✶✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

Frequency (cycles/m)

P
o
w

e
r 

(x
1
0

-2
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

5

10

15 ecc. 100 kyr
45

10

Obl. (35.5 kyr)
17

8.2
6.9

5.3
4.7

3.9
3.6

3.4

3.2

2.6
2.5

2.3
2.2

2.1

Precession 

(19.5 kyr)

Confidence levels (CL):

99 %

95 %

90 %

50 %

Half-Precession

or variations in 

the sed. rate?

Quarter-Precession

or variations in

the sed. rate?

Chevrey - TOC

0

100

200

300

P
o
w

e
r

Frequency (cycles/m)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

ecc. 100 kyr
45

Obl. (35.5 kyr)
17

11 8.3

Precession

(19.5 kyr)

Confidence levels (CL):

99 %

95 %

90 %

50 %

Chevrey - HI

9.8

6.6

5.5
4.9

4.4
3.9

2.5 2.2

Frequency (cycles/m)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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100
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P
o
w

e
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ecc. 100 kyr
36

Obl. (35.5 kyr)
18

Precession

(19.5 kyr)

Half-Precession

or variations in

the sed. rate? Quarter-Precession

or variations in

the sed. rate?

Confidence levels (CL):

99 %

95 %

90 %

50 %

Chevrey - OI

Confidence levels (CL):

99 %

95 %

90 %

50 %

Chevrey - δ13
Corg

0

4

6

8

2

P
o
w

e
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(x
1
0

-2
)

ecc. 100 kyr
45

Frequency (cycles/m)
0 0.05 0.10 0.15

0

10

15

20

5

P
o
w

e
r

25

Frequency (cycles/m)
0 0.05 0.10 0.15 0.20

Confidence levels (CL):

99 %

95 %

90 %

50 %

Chevrey - Clay/Quartz
ecc. 100 kyr ?
31

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❆♥❛❧②s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ❚❖❈✱ ❧❡ ❍■✱ ❧❡ ❖■✱ ❧❡ δ13Corg ❡t ❧❡
r❛♣♣♦rt ❛r❣✐❧❡s✴q✉❛rt③ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✱ ✺ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés✱ ❡t ✐♥t❡r♣rétés✳ ▲❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡

s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐❝s ♦❜t❡♥✉s ✭❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡✮✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ sé❞✐♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐❝✳ ❉❡s

r❛t✐♦s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✭❡✳❣✳ ❝②❝❧❡s ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ✹✺ ❡t ❞❡ ✶✼♠

✶✺✻



✷✳✶✹ ❈②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡

♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡ ❚❖❈ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✹✮✱ ❡t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡s r❛t✐♦s ❝♦♥♥✉s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡

▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ♦r❜✐t❛❧ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐❝✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛s✲à✲♣❛s ❡st ❝♦♠♣❧❡t✱ ❝❡s

s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❝♦♠♣✐❧és ❡t ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❡♥ ✷ ♦✉ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✺✮ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬é✈♦✲

❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❉✬❛♣rès ▼❛rt✐♥❡③ ✭✷✵✶✸✮✳

✶✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té✱ ❞✬♦❜❧✐q✉✐té ❡t ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♥♦①❡s s❡ ❜❛s❡ s✉r

❞❡s r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s✱ r❡❝♦♥♥✉s ❞❛♥s ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s

❧❡s sé❞✐♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s❡r♦♥t

s❡✉❧❡♠❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠és ✿ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ▼❛t❤✐❡✉ ▼❛rt✐♥❡③ ✭●é♦s❝✐❡♥❝❡s

❘❡♥♥❡s✮ ❡t ❏♦❤❛♥♥ ❙❝❤♥②❞❡r ✭❙♦r❜♦♥♥❡ ❯♥✐✈❡rs✐té✱ P❛r✐s✮ s✉r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ■●✲✶ ❡t ❈❍❊✲✶ ❞❛♥s ❧❡

❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ✭❙❝❤♥②❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✱ ♠❡t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❛str♦♥♦♠✐q✉❡ s✉r

❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❚❖❈ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s t❛✉① ❞❡ sé❞✐✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st✐♠és ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✼✮ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts✱ ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡

❝❡❧✉✐✲❝✐ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✐ss✉s ❞❡ ❝❡s sé❞✐♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❚❖❈✱ δ13Corg✱

δ15N ✱ ✐♥❞✐❝❡ ❤②❞r♦❣è♥❡✱ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s✱ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡✳ ✳ ✳ ✮✳

✶✺✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲

▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✶✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt

❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✳

❼ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬❛s♣❡❝t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❡st ❞é✈❡✲

❧♦♣♣é✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ✈ér✐✜é ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✈♦❧❝❛♥♦❣è♥❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①

❞❡ ❝❡♥❞r❡s ♣rés✉♠és✳

❼ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r♦tt❡ ▲❨✲❋

✭ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✮✱ ✐♥✐t✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠❛st❡r ❞❡ ❈✳ ❍✉❡ ✭✷✵✶✻✮ ♣✉✐s

r❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ♣❛r✉ à P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱

P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ❡♥ ✷✵✶✾ ✭❉❖■ ✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♣❛❧❛❡♦✳✷✵✶✾✳✵✻✳✵✵✶✮✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡

❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬â❣❡ ❞❡s sér✐❡s sé✲

❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞é♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✳ ❯♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡

à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s

❢r❛♥ç❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❀ ❡❧❧❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♣❧❛❝❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❝❡ ❜❛ss✐♥

✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s ❢r❛♥ç❛✐s✳

❼ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ét❡♥❞✉❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✱ ❡♥

s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ✷ ♥♦✉✈❡❛✉① ❢♦r❛❣❡s ❝❛r♦ttés✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛

réé✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛r♦tt❡ ▲❨✲❋✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ❝♦✉♣❧é❡

❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❡t ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s✐s♠✐q✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥

❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✱ ✉♥❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♣❛❧é♦❡♥✲

✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❡t s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛rt❡s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✮✳

▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲

❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❡st ❞✐s❝✉té❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ré❞✐❣é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡

❛❝❝❡♣té à ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✭▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳✱ ❛✮✳

✶✻✵



✸✳✷ ❈❛❞r❡ ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①

✸✳✷ ❈❛❞r❡ ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲

❆✐①

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ✭❉❘❳✮ ❛✐♥s✐ q✉❡

❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❯✲P❜ ♣❛r ▲❆✲■❈P✲▼❙ ❡t ❈❆✲■❉✲❚■▼❙✮ s✉r ❧❡s t♦♥st❡✐♥s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲

❧ès✲❆✐①✳

✸✳✷✳✶ ❉❛t❛t✐♦♥ ❞❡ t♦♥st❡✐♥s ❞❛♥s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s✲♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st

❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥s ♦♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❧♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❡

♣♦✉rt♦✉r ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✱ ❡t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❞❛tés✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡

❇❡rt❤♦❧è♥❡✱ ●r❛✐ss❡ss❛❝✱ ❏❛✉❥❛❝✱ ❘♦✉❥❛♥✲◆❡✜❡s ❡t ❞✬❆❧ès ✭❇r✉❣✉✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ❞❡ ▲♦❞è✈❡ ✭▼✐❝❤❡❧

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ✭P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✭❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮ ❡t ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡ ✭❙❝❤♥❡✐❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❇r✉❣✉✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♦♥t ❛✐♥s✐

♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛♣♦❣é❡ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✷✾✺▼❛✱ à

♣❛rt✐r ❞✬â❣❡s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❙■▼❙ ✭❙❡❝♦♥❞❛r② ■♦♥▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr②✮ s✉r ③✐r❝♦♥s ❡t ❛♣❛t✐t❡s✳ ❈❡s â❣❡s

r❡st❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✐s❝✉t❛❜❧❡s q✉❛♥t à ❧❛ ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣❡rt❡ ❡♥ ♣❧♦♠❜ s✉r ❧❡s ❣r❛✐♥s ❛♥❛❧②sés ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❛tés✳

✸✳✷✳✷ ▼✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s t♦♥st❡✐♥s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①

▲❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s t♦♥st❡✐♥s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❋ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❝✐✲❛♣rès✳ ❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s s✉r r♦❝❤❡ t♦t❛❧❡ ❡t ❢r❛❝t✐♦♥ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ♦♥t ❛✉ss✐ été

❡✛❡❝t✉é❡s s✉r t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❞❡s t♦♥st❡✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❢♦r❛❣❡s ❝❛r♦ttés

❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ✭▲❨✲● ❡t ▲❨✲❩❇✮✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ✷✸ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ❛♥❛❧②sés✱ ✶✵ ♣♦✉r

❧❡ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❩❇ ❡t ✶✸ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲●✳ ❙❡✉❧s ✶✼ ♥✐✈❡❛✉① s❡ s♦♥t ❛✈érés êtr❡ ❞❡s t♦♥st❡✐♥s ✭✺ ♣♦✉r

▲❨✲❩❇ ❡t ♣♦✉r ✶✷ ▲❨✲●✮✱ ♣❛r♠✐ ❡✉①✱ ❝❡rt❛✐♥s ét❛♥t ❝♦♥t❛♠✐♥és ♣❛r ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞étr✐t✐q✉❡s✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ♦❜t❡♥✉ s✉r ✉♥ t♦♥st❡✐♥ ❞✐t ✧♣✉r✧ ✭✐✳❡✳ s❛♥s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s

é❧é♠❡♥ts ❞étr✐t✐q✉❡s ✈✐s✐❜❧❡✮ ❡st ♠♦♥tré ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✮✳

✶✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

d (Å)
 0

 10000

 20000

 30000

 40000
Intensité (coups)

20 15 10 8 6 5 4

Ethylène-Glycol

Normal

Chauffage (490°)

Tonstein LY-G G477,95

Rectorite
Rectorite

Rect.

Rectorite

Kaolinite

Kaolinite

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▲❨✲●●✹✼✼✱✾✺✱ t♦♥st❡✐♥ ✧♣✉r✧✱ ♣♦✉r
❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡ ❘✶ ré❣✉❧✐❡rs ✭r❡❝t♦r✐t❡✮ s♦♥t
❧❡s ❞❡✉① s❡✉❧❡s ♣❤❛s❡s ❛r❣✐❧❡✉s❡s ♣rés❡♥t❡s✳

❙✉✐t❡ à ❝❡s ❞✐✈❡rs❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥ ❉❘❳✱ s❡✉❧s ❧❡s t♦♥st❡✐♥s ♣✉rs ♦♥t été r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❛t❛t✐♦♥✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s t♦♥st❡✐♥s ❛♥❛❧②sés ❡♥ r♦❝❤❡ t♦t❛❧❡ ❡t

♣♦✉r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛r❣✐❧❡✉s❡✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s s❡♠✐✲q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s t♦♥st❡✐♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥és
♣♦✉r ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ❡♥ ▲❆✲■❈P✲▼❙ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ▲❨✲● ❡t ▲❨✲❩❇✳ ❚♦✉s ❝❡s t♦♥st❡✐♥s
♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞✬✐❧❧✐t❡ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♣✉rs✳

% interstratifiés
illite/smectite % Illite % Kaolinite Remarque

LY-G G298,75 63,8 0 36,2 IS R1 régulier (rectorite)

LY-G G361,90 6,6 0 93,4 IS R1 irrégulier, pas de zircons

LY-G G477,95 44,1 0 55,9 IS R1 régulier (rectorite)

LY-ZB G449,60 12,1 0 87,9 IS R1 irrégulier

LY-ZB G518,70 51,3 0 48,7 IS R1 régulier (rectorite)

✶✻✷



✸✳✷ ❈❛❞r❡ ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①

▲✬✐❧❧✐t❡✱ ❛r❣✐❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❞étr✐t✐s♠❡✱ ♥✬❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❡♥t♦♥✐t❡s ❡t

❧❡s t♦♥st❡✐♥s ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳

✸✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✕ ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ♣❛r ▲❆✲■❈P✲▼❙ à ✈❡♥✐r

▲❡s rés✉❧t❛ts ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❋ s♦♥t t♦✉s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❉✉❝❛ss♦✉

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮ ❡t ♥❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s r❡♣r✐s ✐❝✐✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ rés✉❧t❛ts ▲❆✲■❈P✲▼❙ s❡

tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡✱ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✐❝✐✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ❢♦r❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲

❧ès✲❆✐① ❛♥❛❧②sés✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ s❡✉❧s ✺ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❧❡s ❞❛t❛t✐♦♥s✱

ré♣❛rt✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ✭✸ ♣♦✉r ▲❨✲● ❡t ✷ ♣♦✉r ▲❨✲❩❇✮✳ ❈❡s ✺ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡

❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s â❣❡s à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ✭❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❩❇✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ✈❡rs

❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡s sér✐❡s ✭❢♦r❛❣❡ ▲❨✲●✮✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳

✭❛✮ ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✮✳ ❆♣rès ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥ s♦✉s ❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡✱

s❡✉❧s ✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✉r ✺ ♦♥t ♣rés❡♥té ❞❡s ③✐r❝♦♥s✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▲❨✲●●✷✾✽✱✼✺

❡t ▲❨✲●●✹✼✼✱✾✺ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲● ❡t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▲❨✲❩❇●✹✹✾✱✻✵ ❡t ▲❨✲❩❇●✺✶✽✱✼✵ ♣♦✉r ❧❡

❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❩❇ ❢♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ♣❛r ▲❆✲■❈P✲▼❙✱ q✉✐ s❡r❛ ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ✉♥❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❈❆✲■❉✲❚■▼❙✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ▲❨✲❩❇✱ ▲❨✲❋✱ ▲❨✲● ❡t ▲❨✲■
❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ▼❡r❝✉③♦t
❡t ❛❧✳ ✭❛✮ ❛❝❝❡♣té à ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s✳ ▲❡s ✹ t♦♥st❡✐♥s q✉✐ ❢♦♥t
❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥s ❡♥ ▲❆✲■❈P✲▼❙ ✭♣✉✐s ❡♥ ❈❆✲■❉✲❚■▼❙ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✮ s♦♥t ✐♥❞✐q✉és
♣❛r ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✳

✶✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✸✳✸ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ❞❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲

▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥s

à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ♣✉❜❧✐é❡ à P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✭❱♦❧✉♠❡ ✷✸✸✱ ♣❛❣❡s

✶✵✾✷✷✽✮ s♦✉s ❧❡ t✐tr❡ ✿

❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣② ❛♥❞ ❯✲P❜ ❞❛t✐♥❣ ♦❢ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ P❡r♠✐❛♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡

♥♦rt❤❡r♥ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ✭❋r❛♥❝❡✮ ✿

♣❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❉✉❝❛ss♦✉✱ ❈✳1✱ ▼❡r❝✉③♦t✱ ▼✳1✱ ❇♦✉rq✉✐♥✱ ❙✳1✱ ❘♦ss✐❣♥♦❧✱ ❈✳2✱ P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳3✱ ❇❡❝❝❛❧❡tt♦✱ ▲✳4✱

P♦✉❥♦❧✱ ▼✳1✱ ❍❛❧❧♦t✱ ❊✳1✱ P✐❡rs♦♥✲❲✐❝❦♠❛♥♥✱ ❆✳✲❈✳1✱ ❍✉❡✱ ❈✳1✱ ❘❛✈✐❡r✱ ❊✳5

1 ❯♥✐✈ ❘❡♥♥❡s✱ ❈◆❘❙✱ ●é♦s❝✐❡♥❝❡s ❘❡♥♥❡s ✲ ❯▼❘ ✻✶✶✽✱ ❋✲✸✺✵✵✵✱ ❘❡♥♥❡s✱ ❋r❛♥❝❡
2 ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞❡ ❞❡ ❙ã♦ P❛✉❧♦✱ ❉❡♣❛rt❛♠❡♥t♦ ❞❡ ●❡♦❢ís✐❝❛✱ ■♥st✐t✉t♦ ❞❡ ❆str♦♥♦♠✐❛✱ ●❡♦❢ís✐❝❛ ❡

❈✐ê♥❝✐❛s ❆t♠♦s❢ér✐❝❛s✱ ❘✉❛ ❞♦▼❛tã♦✱ ✶✷✷✻✲❈✐❞❛❞❡ ❯♥✐✈❡rs✐tár✐❛✱ ❇✉t❛♥tã✱ ✵✺✺✵✽✲✵✾✵ ❙ã♦ P❛✉❧♦✱

❙P✱ ❇r❛③✐❧
3 ❇✐♦❣é♦s❝✐❡♥❝❡s ❯▼❘ ✉❇✴❈◆❘❙ ✻✷✽✷✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❇♦✉r❣♦❣♥❡ ❋r❛♥❝❤❡✲❈♦♠té✱ ✷✶✵✵✵ ❉✐❥♦♥✱ ❋r❛♥❝❡

4 ❇❘●▼✱ ❋✲✹✺✵✻✵ ❖r❧é❛♥s✱ ❋r❛♥❝❡
5 ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❧❛♥ét♦❧♦❣✐❡ ❡t ●é♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❯▼❘ ✻✶✶✷✱ ❈◆❘❙✱ ▲❡▼❛♥s ❯♥✐✈❡rs✐té✱ ❆✈❡♥✉❡

❖❧✐✈✐❡r ▼❡ss✐❛❡♥✱ ✼✷✵✽✺ ▲❡▼❛♥s ❈❊❉❊❳ ✾✱ ❋r❛♥❝❡

✶✻✹



✸✳✸ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ❞❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥
♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡

❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ P❡r♠✐❛♥ ✈♦❧❝❛♥♦✲s❡❞✐♠❡♥t❛r② s✉❝❝❡ss✐♦♥ s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ▲❨✲❋ ❝♦r❡ ❢r♦♠ t❤❡

▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛✱ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✱ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥

❜♦t❤ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✭s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s✮ ❛♥❞ ❣❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❯✲P❜

♦♥ ③✐r❝♦♥ ❛♥❞ ❛♣❛t✐t❡✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r♠♦st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♥s✐sts ♠❛✐♥❧② ♦❢ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❞❡♣♦s✐ts ✇✐t❤

●✐❧❜❡rt✲t②♣❡ ❞❡❧t❛ ❛♥❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✐❝✲r✐❝❤ ❢❛♥ ❞❡❧t❛ ❞❡♣♦s✐ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ✇❡❛t❤❡r❡❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝

❛s❤ t♦♥st❡✐♥ ❧❛②❡rs ✭t♦♥st❡✐♥s✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✱ ♣❧❛②❛✲❧❛❦❡ ❞❡♣♦s✐ts

❞♦♠✐♥❛t❡✳ ❯✲P❜ ❛♥❛❧②s❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✇❡❛t❤❡r❡❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤ s❛♠♣❧❡s ✭t♦♥st❡✐♥s✮ r❡✈❡❛❧ t❤❛t s❡❞✐✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛t❡ ●③❤❡❧✐❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛t❡ ❙❛❦♠❛r✐❛♥ ✭✐✳❡✳✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛✳ ✸✵✶ ❛♥❞

✷✾✵▼❛✮✳ ❚❤✐s s❡❞✐♠❡♥t❛r② s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ❢r♦♠ ❛❞❥❛❝❡♥t ❜❛s✐♥s ❢♦r

✇❤✐❝❤ ❣❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭✐✳❡✳✱ ❆✉t✉♥ ❛♥❞ ▲♦❞è✈❡ ❜❛s✐♥s✮✳ ❚❤✐s st✉❞② ♣r♦✲

✈✐❞❡s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r s❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦

P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s✱ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡❧s❡✇❤❡r❡ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳

❑❡②✇♦r❞s

❉❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❀ ❙❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤② ❀ ❚♦♥st❡✐♥ ❀ ❯✲P❜ ❀ ❩✐r❝♦♥ ❀ ❆♣❛t✐t❡

❍✐❣❤❧✐❣❤ts

❼ ❚❤❡ ▲❨✲❋ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❧❛❝✉str✐♥❡ ❞❡♣♦s✐ts ✇✐t❤ ✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞ t♦♥st❡✐♥ ❧❛②❡rs✳

❼ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ●✐❧❜❡rt✲t②♣❡ ❞❡❧t❛s ❞❡♣♦s✐ts✳

❼ ❚❤❡② ❛r❡ ✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✲r✐❝❤ ❞❡❧t❛ ❞❡♣♦s✐ts✳

❼ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣❧❛②❛✲❧❛❦❡ ❞❡♣♦s✐ts✳

❼ ❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ▲❨✲❋ s❡❝t✐♦♥ ✐s ❧❛t❡ ●③❤❡❧✐❛♥ t♦ ❧❛t❡ ❙❛❦♠❛r✐❛♥✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✸✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ❊✉r♦♣❡✱ t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ P❡r♠✐❛♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ✜♥❛❧ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥

♦r♦❣❡♥② t❤❛t r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥t✐♥❡♥ts t♦ ❢♦r♠ P❛♥❣❡❛✳ ❚❤✐s ♣❡r✐♦❞ ✐s ♥♦t ♦♥❧②

❛ t✐♠❡ ♦❢ t❡❝t♦♥✐❝ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦❢ ♠❛❥♦r ❝❧✐♠❛t✐❝ ❞✐sr✉♣t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐❝❡❤♦✉s❡

t♦ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ ❇❡❡r❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❙❝❤❡✤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✳ ❚❤✐s ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ✐s

♠❛r❦❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣❈❖2 ✭▼♦♥t❛ñ❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ P♦✉❧s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ❛s ✇❡❧❧

❛s ❜② ❛♥ ❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r ♠♦st ♦❢ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ P❛♥❣❡❛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧② P❡r♠✐❛♥ ✭❚❛❜♦r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀

●✉❧❜r❛♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ▼✐❝❤❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❚❛❜♦r ❛♥❞ P♦✉❧s❡♥✱ ✷✵✵✽✮✳ ■♥ t❤❡

❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❜❛s✐♥s✱ t❤❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ♣❛❧❛❡♦✢♦r❛ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❜❡❝❛♠❡ ✇❛r♠ ❛♥❞

s❡♠✐✲❛r✐❞ ✭❙❝❤♥❡✐❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ P♦❝❤❛t ❛♥❞ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡ ✭✷✵✶✶✮ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞

t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤✐s ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣❛❧❛❡♦✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❞❡❡♣ t♦ s❤❛❧❧♦✇ ❧❛❦❡s✱ ❝♦✉❧❞ ✐♥st❡❛❞ ❜❡ ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡ s②♥✲r✐❢t t❡❝t♦♥✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❜❛s✐♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ P❡r♠✐❛♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ✇❡st❡r♥

❊✉r♦♣❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ s♠❛❧❧ ✐♥tr❛❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❜❛s✐♥s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♦❢t❡♥

♣♦♦r❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✉s❡❞ t♦ r❡❢❡r t♦ t❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡s❡ ❜❛s✐♥s ♦♥❧②

r❡✢❡❝t ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ✉♥✐ts ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ✢♦r✐st✐❝ ❢❛❝✐❡s ✭✐✳❡✳✱ ❙t❡♣❤❛♥✐❛♥✱ ❆✉t✉♥✐❛♥✱ ❙❛①♦♥✐❛♥ ❛♥❞

❚❤✉r✐♥❣✐❛♥✮✱ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞✐❛❝❤r♦♥♦✉s ❜♦t❤ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ✭❇r♦✉t✐♥✱ ✶✾✽✻❀ ❇r♦✉t✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✱

❜✉t s♦♠❡t✐♠❡s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ st❛❣❡s ✭❡✳❣✳ ❍❡❝❦❡❧ ❛♥❞ ❈❧❛②t♦♥✱ ✷✵✵✻❀ ▼❡♥♥✐♥❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✳ ❈♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ✉♥✐ts t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦

P❡r♠✐❛♥ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❈❤❛rt ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐s♦t♦♣✐❝ ❛❣❡s ❢r♦♠ ✐♥t❡r❜❡❞✲

❞❡❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤ ❧❛②❡rs ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❝❤r♦♥♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❜❛s✐♥s ✐♥ ❋r❛♥❝❡

✭❇r✉❣✉✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❢♦r t❤❡ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✿ ▼✐❝❤❡❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✺ ❢♦r t❤❡ ▲♦❞è✈❡ ❇❛s✐♥ ❀ P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼ ❢♦r t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥✮✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝

❖♣❧✉➨t✐❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❛✱❜✱ ✷✵✶✼✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❤r♦♥♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ ❛r❡ st✐❧❧ ❧❛❝❦✐♥❣ ❢♦r ♠❛♥② ♦t❤❡r

❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛② ❋ ✇❡❧❧ ✭▲❨✲

❋✮ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❛r❡❛ ✭▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❋✐❣✳ ✸✳✸✮✱ ❛✐♠s ❛t r❡✲❡✈❛❧✉❛t✐♥❣

t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✭❢❛❝✐❡s ❛♥❛❧②s✐s✱ ♣❡tr♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✮ t♦ ♣r♦✈✐❞❡

❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❡❝t♦♥✐❝s✱

❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ✈♦❧❝❛♥✐s♠✱ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳ ■t ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❝❤r♦♥♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

❯✲P❜ ❛♥❛❧②s❡s ♦♥ ③✐r❝♦♥ ❛♥❞ ❛♣❛t✐t❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤ ❧❛②❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r

♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② r❡❝♦r❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s ✐♥ t❤❡

▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ✭❋r❛♥❝❡✮✳

✸✳✸✳✷ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣

✸✳✸✳✷✳✶ ❚❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ♦r♦❣❡♥②

❚❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ♦r♦❣❡♥②✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ♦✈❡r ♠✉❝❤ ♦❢ ✇❡st❡r♥ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧

❊✉r♦♣❡✱ r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣❡r✐✲●♦♥❞✇❛♥❛♥ ♠✐❝r♦❝♦♥t✐♥❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞

❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ s✉♣❡r❝♦♥t✐♥❡♥ts✱ ▲❛✉r✉ss✐❛ ❛♥❞ ●♦♥❞✇❛♥❛ ✭❡✳❣✳ ▼❝ ❈❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

✶✻✻



✸✳✸ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ❞❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥
♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡

❚❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ st✐❧❧ ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❞❡❜❛t❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦

t❤❡ ♥❛t✉r❡✱ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛♥❞ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐✲●♦♥❞✇❛♥❛♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❞♦♠❛✐♥s

✭❡✳❣✳ ❇❛❧❧è✈r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❋r❛♥❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ❘♦❜❛r❞❡t✱ ✷✵✵✸✮✳ ■♥ t❤❡ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ❛♥❞ t❤❡

s♦✉t❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❆r♠♦r✐❝❛♥ ▼❛ss✐❢✱ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✸❛✮✱ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥

t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❍P✲▲❚ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ r♦❝❦s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▲❛t❡ ❉❡✈♦♥✐❛♥✕❡❛r❧② ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ✭❇♦ss❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ P❛q✉❡tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ▲♦t♦✉t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ♥❛♣♣❡✲st❛❝❦✐♥❣ ✇❛s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞

❜② t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡①❤✉♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❍P✲▲❚ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ r♦❝❦s ✭❇♦ss❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ P✐tr❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀

❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧② ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✳ ◆❡①t✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ❛♥❞

t❤❡ ❡❛r❧② P❡r♠✐❛♥✱ ♣♦st✲♦r♦❣❡♥✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲❣r❛❞❡ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝

❞♦♠❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ❢❛✉❧ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❱❡❧❛② ✭▲❡❞r✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ♦r t❤❡ ▼♦♥t❛❣♥❡

◆♦✐r❡ ✭❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡ ❛♥❞ ❇r✉♥✱ ✶✾✾✷❜❀ P♦✉❥♦❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ❞♦♠❡s ✐♥ t❤❡ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✱ ♦r

✐♥ t❤❡ ◗✉✐❜❡r♦♥ ❛♥❞ ❙❛r③❡❛✉ ❛r❡❛s ✭●❛♣❛✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ✐♥ t❤❡ ❆r♠♦r✐❝❛♥ ▼❛ss✐❢✳ ❚❤✐s ❡①t❡♥s✐✈❡

❡✈❡♥t ✐s ♦❢t❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦st✲♦r♦❣❡♥✐❝ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ ❛ t❤✐❝❦❡♥❡❞ ❛♥❞ ❤♦t ❝r✉st ✭❊❝❤t❧❡r ❛♥❞

▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡✱ ✶✾✾✵❀ ▼é♥❛r❞ ❛♥❞ ▼♦❧♥❛r✱ ✶✾✽✽✮✳ ■♥ t❤✐s ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲

P❡r♠✐❛♥ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ♦❝❝✉r ✐♥ ✐♥tr❛♠♦♥t❛♥❡ ❝♦❛❧✲❜❛s✐♥s✱ ✉s✉❛❧❧② ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❤❛❧❢✲

❣r❛❜❡♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠❛❥♦r ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ❢❛✉❧ts ✭▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡ ❛♥❞

❇r✉♥✱ ✶✾✾✷❜❀ ▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡✱ ✶✾✾✸❀ ❋❛✉r❡✱ ✶✾✾✺✮✱ ♦r ❛s ♣✉❧❧✲❛♣❛rt ❜❛s✐♥s ❜② r❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❥♦r s❤❡❛r

ré❣✐♦♥s ✭❱❛❧❧é ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❀ ●❡♥♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❈❤♦✉❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

✸✳✸✳✷✳✷ ▲❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s

■♥ ❋r❛♥❝❡✱ t❤❡ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕P❡r♠✐❛♥ ✭✐✳❡✳✱ ❙t❡♣❤❛♥✐❛♥✕❆✉t✉♥✐❛♥✮ ❜❛s✐♥s ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ ✇✐✲

t❤✐♥ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ❜❛s❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✱ ❱♦s❣❡s✱ ❆r♠♦r✐❝❛♥ ▼❛ss✐❢✱ P②r❡♥❡❡s ❛♥❞ ❆❧♣s

✭❋✐❣✳ ✸✳✸❛✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❞❛t❛ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ▼❡s♦✕❈❡♥♦③♦✐❝ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❝♦✈❡r

♦❢ t❤❡ P❛r✐s✱ ❆q✉✐t❛✐♥❡ ❛♥❞ ❙♦✉t❤✲❊❛st ❜❛s✐♥s ✭s❡❡ ❇❡❝❝❛❧❡tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✮✳

■♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡❛st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✱ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❙t❡♣❤❛♥✐❛♥ t♦ P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s ❛r❡

♣r❡s❡r✈❡❞✳ ❋r♦♠ ✇❡st t♦ ❡❛st✱ t❤❡② ❛r❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✸❜✮ ✿ ✭✐✮ t❤❡ ❆✉♠❛♥❝❡ ✭♦r ❇♦✉r❜♦♥✲❧✬❆r❝❤❛♠❜❛✉❧t✮

❇❛s✐♥✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲♦✐r❡✲❙❛♥❝❡rr❡ ❛♥❞ t❤❡ ❙✐❧❧♦♥ ❍♦✉✐❧❧❡r ❢❛✉❧ts ✭P❛q✉❡tt❡✱ ✶✾✽✵❀ ❇♦♥♥✐♦♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❀ ❈♦✉r❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❀ P❛q✉❡tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮ ❀ ✭✐✐✮ t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❤♦rst t❤❛t ✐s s✉r✲

r♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ▼❡s♦③♦✐❝ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❝♦✈❡r✱ ❜✉t ✇❤✐❝❤ ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♣r♦❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆✉♠❛♥❝❡

❇❛s✐♥ ✭●r❛♥❣❡♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✽✮ ❀ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼♦r✈❛♥ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❡❞ t♦ t❤❡

s♦✉t❤ ❜② t❤❡ ❆✉t✉♥ ❢❛✉❧t ✭▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸❀ ❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢ ❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧✱ ✶✾✽✾✮ ❀ ✭✐✈✮ t❤❡ ❇❧❛♥③②✲❇❡rt✲▲❡

❈r❡✉s♦t ❇❛s✐♥✱ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ♦✈❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ ❦♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❙✐❧❧♦♥ ❍♦✉✐❧❧❡r t♦ t❤❡ s♦✉t❤✲✇❡st✱ ✉♣ t♦

t❤❡ ❋♦rêt✲◆♦✐r❡ t♦ t❤❡ ♥♦rt❤✲❡❛st ✭❋❡②s ❛♥❞ ●❛♥❞✱ ✶✾✽✸❀ ❱❛❧❧é✱ ✶✾✽✻❀ ❱❛❧❧é ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❀ ●❛♥❞✱ ✷✵✵✸✮✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ▼♦r✈❛♥✱ t❤❡ ❇❧✐s♠❡s✕▼♦♥tr❡✉✐❧❧♦♥ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ✉♥✐ts✱ ✐♥❝❧✉❞❡ r❤②♦❧✐t✐❝ ❧❛✈❛ ✢♦✇s✱

✐❣♥✐♠❜r✐t✐❝ ❛♥❞ t✉✛ ❧❛②❡rs✱ ❛♥❞ ♠✐♥♦r ✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞ s❡❞✐♠❡♥ts✳

✶✻✼
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Fig. 1b

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❛✮ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣ ♦❢ ❋r❛♥❝❡ s❤♦✇✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙t❡♣❤❛✲
♥✐❛♥ ❛♥❞ P❡r♠✐❛♥ ❞❡♣♦s✐ts ✭❙✉r❢❛❝❡ ❞❛t❛ ✿ ❈❤❛♥tr❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸ ❀ ❙✉❜s✉r❢❛❝❡ ❞❛t❛ ✿
❉❡❜r❛♥❞✲P❛ss❛r❞✱ ✶✾✽✹❀ ❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢ ❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧✱ ✶✾✽✾❀ ❉❡❧♠❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❇❡❝❝❛❧❡tt♦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ❀ ❜✮ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣ ❛♥❞ ❜❛s✐♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤❡❛st❡r♥ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ✭♠♦❞✐✜❡❞ ❛❢t❡r ●❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ❀ ❝✮ ▲✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ s❡❝t✐♦♥
♦❢ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ✭♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✮✳ ❯♥❝✳ ✿ ❯♥❝♦♥❢♦r♠✐t②✳
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✸✳✸ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ❞❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥
♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡

❚❤❡s❡ ✉♥✐ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❆✉t✉♥✐❛♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✢♦r❛ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❛t❡❞ ❛s

❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ ❡❛r❧② P❡r♠✐❛♥ ✉s✐♥❣ ✜ss✐♦♥ tr❛❝❦s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥ ③✐r❝♦♥ ✭❈❛r♣❡♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✳ ■♥

t❤❡ ❢♦✉r ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s✱ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s❡q✉❡♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧

❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ✉♥✐ts✱ ♥❛♠❡❞✱ ❢r♦♠ ❜♦tt♦♠ t♦ t♦♣ ✿ ❙t❡♣❤❛♥✐❛♥ ✭s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ❙t❡♣❤❛♥✐❛♥ ❆✱ ❇

❛♥❞ ❈✮✱ ❆✉t✉♥✐❛♥ ✭✐ts❡❧❢ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ❣r❡② ❛♥❞ r❡❞ ❆✉t✉♥✐❛♥ ✐♥ t❤❡ ❆✉♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❉❡❝✐③❡ ❛r❡❛s✱ ♦r ✐♥

▲♦✇❡r ❛♥❞ ❯♣♣❡r ❆✉t✉♥✐❛♥ ✐♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥✱ ❡✳❣✳ ●r❛♥❣❡♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✽❀ P❛q✉❡tt❡✱ ✶✾✽✵❀ ▼❛rt❡❛✉✱

✶✾✽✸✮✱ ❛♥❞ ❙❛①♦♥✐❛♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ✉♥✐ts✱ ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♣❛❧❡♦❜♦t❛♥✐❝❛❧ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✭❇r♦✉t✐♥✱

✶✾✽✻❀ ❇r♦✉t✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✱ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ♣❡r✐♦❞s ❛s

t❤❡② ♠❛② ❡♥❝♦♠♣❛ss t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕P❡r♠✐❛♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲♦✇❡r ❆✉t✉♥✐❛♥ ✉s✐♥❣

♥❡✇ ❈❆✲■❉✲❚■▼❙ ❯✲P❜ ❛❣❡s ✭P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❍✐❣❤✲♣r❡❝✐s✐♦♥ ❈❆✲■❉✲❚■▼❙ ❯✲P❜ ③✐r❝♦♥ ❛❣❡s

❛r❡ ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ▲♦❞è✈❡ ❜❛s✐♥ s✉❝❝❡ss✐♦♥s ✭▼✐❝❤❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ♣❛rt

♦❢ t❤❡ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ✭❋✐❣✳ ✸✳✸❛✮✳

✸✳✸✳✷✳✸ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛

❚❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ✐s ♦♥❧② ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠

s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✽✵s ✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞r✐❧❧❡❞ ❝♦r❡s ❤❛✈❡

♥❡✈❡r r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❜❛s❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✉♥✐ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❤♦rst✱ ❧♦❝❛✲

t❡❞ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ❦✐❧♦♠❡t❡rs t♦ t❤❡ ♥♦rt❤✱ t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ P❡r♠✐❛♥ s❡❞✐♠❡♥ts✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞

❜② ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t✐❝ ❞❡♣♦s✐ts✱ ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✉♥❝♦♥❢♦r♠❛❜❧② ♦✈❡r ❛ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜❛s❡♠❡♥t✭●r❛♥❣❡♦♥ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✻✽✮✳ ❋r♦♠ ❜♦tt♦♠ t♦ t♦♣✱ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡ ❙t❡✲

♣❤❛♥✐❛♥❇✲❈✱ t❤❡ ●r❡② ❆✉t✉♥✐❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡❞ P❡r♠✐❛♥ ✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✱ ❋✐❣✳ ✸✳✸❝✮✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✈✐s✐♦♥s

✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ✢♦r❛❧ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✭Pr✐♠❡② ❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧✱ ✶✾✽✽✮ ❛♥❞ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s

✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❙t❡♣❤❛♥✐❛♥ ❇✲❈ ✐s s✉❜✲❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❋♠✮ s❡♣❛r❛t❡❞

❜② ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t②✳ ❚❤❡ ▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❋♠ ✐s ♠❛✐♥❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ❢❡❧❞s♣❛t❤✐❝ s❛♥❞st♦♥❡s✱ ♣♦❧②✲

❣❡♥✐❝ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡s ❛♥❞ r❛r❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ s❡❞✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦❛❧ ❧❛②❡rs✳ ■t ✐s ♦✈❡r❧❛✐♥ ❜② t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②

❋♠ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤✐❝❦ ❝♦❛❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡s✱ s❛♥❞st♦♥❡s✱

❝❧❛②st♦♥❡s✱ r❛r❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✇✐t❤ str♦♠❛t♦❧✐t❡s ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ t♦♥st❡✐♥ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ●r❡② ❆✉t✉♥✐❛♥ ✐s

♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❢❡❧❞s♣❛t❤✐❝ s❛♥❞st♦♥❡s ✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤ s✐❧t✐t❡s ❛♥❞ r❛r❡ ❝♦❛❧ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦✉r

♦❢ t❤✐s ✉♥✐t ❡✈♦❧✈❡s ❢r♦♠ ❣r❡②✲❣r❡❡♥✐s❤ ❛t t❤❡ ❜❛s❡ t♦ ❜r♦✇♥✲r❡❞❞✐s❤ t♦✇❛r❞s t❤❡ t♦♣✳ ❆t ❧❛st✱ t❤❡

❘❡❞ P❡r♠✐❛♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ♠❛❞❡ ♦❢ r❡❞❞✐s❤ ❝❧❛②st♦♥❡s ❛♥❞ s❛♥❞st♦♥❡s✳ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t♦♥st❡✐♥ ❧❛②❡rs ✐s

❛❧s♦ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ✉♥✐t✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♣r❡s❡r✈❡❞ ❢❛✉♥❛ ♦r ✢♦r❛✱ t❤✐s ✉♥✐t ✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦

t❤❡ ❘❡❞ ❙❛①♦♥✐❛♥✱ ♦♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛❝✐❡s ❛♥❛❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡s❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s❡r✐❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞

t♦ ❛❧❧✉✈✐❛❧✴✢✉✈✐❛❧✱ s✇❛♠♣ ❛♥❞ ♠✐♥♦r ❧❛❝✉str✐♥❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭Pr✐♠❡② ❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧✱

✶✾✽✽❀ ❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❛ ❤❛❧❢✲❣r❛❜❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ♠❛❥♦r

◆◆❊✲str✐❦✐♥❣ s②♥✲s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❢❛✉❧t ❧♦❝❛t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ◆❲ ✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✮✳

✶✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✸✳✸✳✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

✸✳✸✳✸✳✶ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s

❚❤❡ ▲❨✲❋ ❝♦r❡ ✭❲●❙✽✹ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✿ ❧❛t✐t✉❞❡ ✿ ✹✻✳✼✶✽✼✷✸✵✶ ❀ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ✿ ✸✳✹✾✼✸✻✺✹✼✮ ✐s ✸✷✽✳✺♠

❧♦♥❣ ❛♥❞ ✇❛s st✉❞✐❡❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❡❝t✐♦♥ ❛t ❛ ✶ ✿✺✵ s❝❛❧❡✳ ❊❛❝❤

s❛♠♣❧❡ ♥✉♠❜❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ✭▲❨❋✮ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡♣t❤✱ ✐♥ ♠❡t❡rs✱ t♦

✇❤✐❝❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❢❛❝✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ♠♦❞✐✜❡❞

❢r♦♠ ▼✐❛❧❧ ❛♥❞ P♦st♠❛ ✭✶✾✾✼✮ ❛♥❞ P♦st♠❛ ✭✶✾✾✵✮✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛♥❞

t❤✐♥ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞②✱ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧✲

r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s t❡rr❡str✐❛❧ ❝♦♥t❡①t ✭❡✳❣✳ ❇♦✉rq✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ✷✵✵✾✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♣r♦✜❧❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮✳

✸✳✸✳✸✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛s❤✲❢❛❧❧ ✈s✳ ✈♦❧❝❛♥♦✲s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❞❡♣♦s✐ts

❆s❤❡s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ s✇❛♠♣ ❛♥❞ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧② ❞✐❛❣❡♥❡s✐s

✐♥ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧s ♦r s✐❧✐❝❛t❡ ♠✐♥❡r❛❧s ✭❡✳❣✳ ③❡♦❧✐t❡s✮✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥✐t② ❛♥❞ ❛❝✐❞✐t② ♦❢ t❤❡

❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❋✐s❤❡r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐♥❝❦❡✱ ✶✾✽✹✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥ s✐t✉ ❛❧t❡r❛t✐♦♥✱ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤✲

❧❛②❡rs ♠♦st❧② ❢♦r♠ t♦♥st❡✐♥s ✐♥ ❝♦❛❧✲❜❡❛r✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❀ t❤❡② ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ ❦❛♦❧✐♥✐t❡

❝♦♥t❡♥t ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✈✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❧❛ss s❤❛r❞s✱ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❜② s♠❡❝t✐t❡ ♦r ✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡

♠✐①❡❞✲❧❛②❡rs ✇❤❡♥ s♠❡❝t✐t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧t❡r❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜✉r✐❛❧ ❞✐❛✲

❣❡♥❡s✐s ✭❇♦❤♦r ❛♥❞ ❚r✐♣❧❡❤♦r♥✱ ✶✾✾✸❀ ❙♣❡❛rs✱ ✷✵✶✷✮✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ t❤❛t t♦♥st❡✐♥s

r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✲s✐t✉ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤❡s✱ ♠♦st❧② ❛s ❞✐st❛❧ ❛✐r✲❢❛❧❧s ❢r♦♠ ✈✐♦❧❡♥t ❡r✉♣t✐♦♥s

✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ s✐❧✐❝❛✲r✐❝❤ ♠❛❣♠❛ ✭❚r✐♣❧❡❤♦r♥✱ ✶✾✾✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❛❧s♦ ♦❝❝✉rs

✐♥ ❝♦❛❧✲❜❡❛r✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ♥♦r♠❛❧ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ♣r♦❝❡ss❡s✱ s♦♠❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✲r✐❝❤ ❧❛②❡rs

♠❛② ❛❧s♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❞❡tr✐t❛❧ s❤❛❧❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s❤✲❢❛❧❧ ❞❡♣♦s✐ts ♠❛② ❜❡ r❡✇♦r❦❡❞ ❞✉r✐♥❣ s❡❞✐✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ♠❛② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❞❡tr✐t❛❧ ❣r❛✐♥s ❜② ✈❛r✐♦✉s ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭❡✳❣✳ ❛❡♦❧✐❛♥ ♦r ❛q✉❡♦✉s

❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❜② ❝✉rr❡♥ts✱ ❜✐♦t✉r❜❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝❛r❡❢✉❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧

❝♦♥t❡♥ts ❛♥❞ ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛② ❤♦r✐③♦♥s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❡st✐❢② t❤❡✐r ♣②r♦❝❧❛s✲

t✐❝ ♥❛t✉r❡✱ ❜❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ③✐r❝♦♥ ❛♥❞✴♦r ❛♣❛t✐t❡ ❣r❛✐♥s t♦ ❞❛t❡ t❤❡✐r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

t❤❡ ▲❨✲❋ ❝♦r❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❛❝❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❜✉r✐❛❧ ❞✐❛❣❡♥❡s✐s✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❉♦♥s✐♠♦♥✐ ✭✶✾✾✵✮

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈✐tr✐♥✐t❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ✐♥❞❡①✱ ❤❛s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ s♠❡❝t✐t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❛ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ✐♥t♦ ❘✶✲t②♣❡ ✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡ ♠✐①❡❞✲❧❛②❡r ✭■❙ ❘✶✮✱ ✇❤✐❧❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡

❤❡❛t r❡s✐st❛♥t ✭✉♣ t♦ ✶✷✵✲✶✹✵➦❈✮✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❛♥❞ ■❙ ❘✶ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡✲

r❡❞ ❛s ❛✉t❤✐❣❡♥✐❝ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧s ❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ ❣❧❛ss② ❛s❤ s❤❛r❞ ❞❡♣♦s✐ts t❤❛t ❧✐❦❡❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦

t✉✛s✱ ❛s ❢r❡q✉❡♥t❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t♦♥st❡✐♥s ❛♥❞ ❑✲❜❡♥t♦♥✐t❡s ✭❙♣❡❛rs✱ ✷✵✶✷❀ ❍✉✛✱ ✷✵✶✻❀ ❍♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✾✮✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ♠✐①t✉r❡s ♦❢ ♠✐❝❛✲✐❧❧✐t❡✱ ❝❤❧♦r✐t❡✱ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠✐①❡❞✲

❧❛②❡rs ✭✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡✱ ❝❤❧♦r✐t❡✲✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡✱ s♠❡❝t✐t❡✲✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡✱ ❝❤❧♦r✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡✮ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥

❞❡♣♦s✐ts ❡♥❝❧♦s✐♥❣ ♠♦st❧② ❞❡tr✐t❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ q✉❛rt③ ❛♥❞ ❛❧❦❛❧✐ ❢❡❧❞s♣❛r ✭s❛♥✐❞✐♥❡✮ ❛r❡ ♦❢t❡♥

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t♦♥st❡✐♥s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❢❡❧s✐❝ ♠❛❣♠❛t✐s♠ ❜✉t ❤✐❣❤ ❝♦♥t❡♥ts ✐♥ t❤❡s❡ ♠✐♥❡r❛❧s ♠❛② ❛❧s♦

✶✼✵



✸✳✸ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ❞❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥
♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡

r❡✢❡❝t ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❜② ❞❡tr✐t❛❧ ✐♥♣✉t ❞✉r✐♥❣ r❡✇♦r❦✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢r❡q✉❡♥t ✐♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ♦r s❤❛❧❧♦✇

✇❛t❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❙♣❡❛rs✱ ✷✵✶✷✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❼ ❳❘❉ ❛♥❛❧②s❡s

❳✲r❛② ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❳❘❉✮ ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❦ r♦❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛②✲s✐③❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭❁✷ µ♠✮ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t

t❤❡ ❇✐♦❣é♦s❝✐❡♥❝❡s ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦✉r❣♦❣♥❡✮ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡♥t

♦❢ ✸✸ ❝❧❛② ❧❛②❡rs t❤❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t♦♥st❡✐♥s✱ ❛♥❞ ✸ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥❝❧♦s✐♥❣ ❞❡tr✐t❛❧

s❡❞✐♠❡♥ts ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡rs ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t♦♥st❡✐♥s

t❤❛t ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤❡s ❢r♦♠ ✈♦❧❝❛♥♦✲s❡❞✐♠❡♥t❛r② r♦❝❦s✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ♠✐①t✉r❡
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♦❢ ▼♦♦r❡ ❛♥❞ ❘❡②♥♦❧❞s ✭✶✾✾✼✮✳ ❆❢t❡r r❡♠♦✈✐♥❣ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ✉s✐♥❣ ✵✳✷◆ ❍❈❧✱ ❝❧❛②s ✇❡r❡ ❞❡✢♦❝❝✉❧❛t❡❞ ❜②

s✉❝❝❡ss✐✈❡ r✐♥s✐♥❣s ✇✐t❤ ❞❡✐♦♥✐③❡❞ ✇❛t❡r✳ P❛rt✐❝❧❡s ❁✷ µ♠ ✇❡r❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❛❢t❡r ❞❡❝❛♥t❛t✐♦♥ ✭✶✵✺♠✐♥✮

❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❜② ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❇r✉❦❡r ❉✹ ❊♥❞❡❛✈♦r

❞✐✛r❛❝t♦♠❡t❡r ✇✐t❤ ❈✉❑α r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ▲②♥①❊②❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ ◆✐ ✜❧t❡r✱ ✉♥❞❡r ✹✵ ❦❱ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ✷✺♠❆

✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❣♦♥✐♦♠❡t❡r s❝❛♥♥❡❞ ❢r♦♠ ✷✳✺➦ t♦ ✷✽✳✺➦ ✷θ ❢♦r ❡❛❝❤ r✉♥✳ ▼✐♥❡r❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞

s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t❡s ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ✭✵✵✶✮ ❜❛s❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦♥

t❤❡ t❤r❡❡ ❳❘❉ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠s✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❛✐r✲❞r②✐♥❣ ✭❆❉✮✱ ❡t❤②❧❡♥❡✲❣❧②❝♦❧ s♦❧✈❛t✐♦♥ ✭❊●✮✱ ❛♥❞

❤❡❛t✐♥❣ ❛t ✹✾✵➦❈ ❢♦r ✷ ❤♦✉rs ✭▼♦♦r❡ ❛♥❞ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ✶✾✾✼✮✳

❼ ▼❛❥♦r ❛♥❞ tr❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥t ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s

❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❛❥♦r ❛♥❞ tr❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✭✹✹ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✮ ✇❡r❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❜② ■♥❞✉❝t✐✈❡❧②

❈♦✉♣❧❡❞ P❧❛s♠❛ ✕ ❖♣t✐❝❛❧ ❊♠✐ss✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦♠❡tr② ✭■❈P✲❖❊❙✮ ❛♥❞ ■♥❞✉❝t✐✈❡❧② ❈♦✉♣❧❡❞ P❧❛s♠❛▼❛ss

❙♣❡❝tr♦♠❡tr② ✭■❈P✲▼❙✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♦♥ ✶✶ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦♥st❡✐♥ s❛♠♣❧❡s ❛t t❤❡ ❙❆❘▼ ✭❈❘P●✲❈◆❘❙✱

◆❛♥❝②✱ ❋r❛♥❝❡✮✳ ●❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧ ✶ ❛♥❞ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦

❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t♦♥st❡✐♥s ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✭P❡❧❧❡♥❛r❞

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♠❛t✐s♠ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❡♥tr❡s ♦❢

t❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②

♠❛t❡r✐❛❧ ✷✳

✸✳✸✳✸✳✸ ❯✲P❜ ❣❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣②

❼ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s

❩✐r❝♦♥ ❛♥❞ ❛♣❛t✐t❡ ❣r❛✐♥s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▲❨✲❋ ❝♦r❡✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧

♠✐♥❡r❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❛♥❞ ❤❛♥❞✲♣✐❝❦❡❞ ✉♥❞❡r ❛ ❜✐♥♦❝✉❧❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠♦st

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❛♠♣❧✐♥❣✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② s❛♠♣❧✐♥❣ ❜✐❛s ✭❡✳❣✳ ❙❧á♠❛ ❛♥❞ ❑♦➨❧❡r✱ ✷✵✶✷ ❛♥❞

r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥ ❀ ▼❛❧✉sà ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆❢t❡r ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ t❤❡ ❣r❛✐♥s ✐♥ ❛♥ ❡♣♦①② r❡s✐♥✱ t❤❡ ♣✉❝❦s ✇❡r❡

♣♦❧✐s❤❡❞ ❞♦✇♥ t♦ r❡✈❡❛❧ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳ ❩✐r❝♦♥ ❛♥❞ ❛♣❛t✐t❡ ❣r❛✐♥s ✇❡r❡ t❤❡♥ ✐♠❛❣❡❞ ❜②

❝❛t❤♦❞♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭❈▲✮ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❛❧②s✐s ❜② ▲❆✲■❈P✲▼❙ ✐♥ ●é♦s❝✐❡♥❝❡s ❘❡♥♥❡s✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣

❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❯✲P❜ ❛♥❛❧②s❡s ♦♥ ③✐r❝♦♥ ❛♥❞ ❛♣❛t✐t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❇❛❧❧♦✉❛r❞ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ P♦❝❤♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧s ✸ ❛♥❞ ✹✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✼✷



✸✳✸ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ❞❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥
♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❳❘❉ ❛♥❛❧②s❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✸✸ ❝❧❛②❡② ❧❛②❡rs ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ t♦♥st❡✐♥s ❛♥❞ ✸ ❡♥❝❧♦s❡❞ s❡❞✐♠❡♥ts ✿ ❜✉❧❦ ♠✐♥❡r❛❧♦❣② ✭❳❘❉ ♣♦✇❞❡r✮ ❛♥❞ ❝❧❛②
♠✐♥❡r❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡♠✐✲q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ ✺✪ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✮ ❛❝❝♦r✲
❞✐♥❣ t♦ ▼♦♦r❡ ❛♥❞ ❘❡②♥♦❧❞s ✭✶✾✾✼✮ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛② ❢r❛❝t✐♦♥✳ ✪◗✉❛rt③ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ✹✳✷✻➴ ♣❡❛❦ ❛r❡❛ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛r❡❛s ♦❢ ♠❛✐♥ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧ ♣❡❛❦s✳

❼ ❉❛t❛ ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❋♦r t❤❡ ❯✲P❜ ❛♥❛❧②s❡s ♦♥ ③✐r❝♦♥✱ ❛ t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡

s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✜❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ 206P❜✴ 238❯ ❛♥❞ t❤❡ 207P❜✴ 235❯ r❛t✐♦s ✭▲✉❞✇✐❣✱ ✶✾✾✽❀ ◆❡♠❝❤✐♥ ❛♥❞ ❈❛✇♦♦❞✱ ✷✵✵✺❀ ❘♦ss✐❣♥♦❧

✶✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✏❝♦♥❝♦r❞✐❛✑ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ■s♦♣❧♦t✴❊① ✸✳✵✵

✭▲✉❞✇✐❣✱ ✷✵✶✷✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❡❝❛② ❝♦♥st❛♥t ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ❝✉t✲♦✛ ❧❡✈❡❧ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✜❧t❡r t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s

✶✵✪ ✭❘♦ss✐❣♥♦❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❍❡r❡❛❢t❡r✱ ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ❛♥❛❧②s❡s r❡❢❡r t♦ t❤♦s❡ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

♦❢ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ≥ ✶✵✪✳ ❋♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ♦♥❧② ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆s ❛ s❧✐❣❤t P❜

❧♦ss ❝♦✉❧❞ st✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ❞❛t❡s✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❚❡r❛✲❲❛ss❡r❜✉r❣ ❞✐❛❣r❛♠✱ t❤❡ P❜

❧♦ss tr❡♥❞ t❡♥❞s t♦ ❜❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ❝✉r✈❡ ✭❡✳❣✳ ❈♦r❢✉✱ ✷✵✶✸✮✱ r❡s♦❧✈✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞❛t❛

r❡♣r❡s❡♥t tr✉❧② ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ❛❣❡s ♦r ❛♣♣❛r❡♥t❧② ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ❞❛t❡s r❡q✉✐r❡s ❛ ❝❧♦s❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤

❞❛t❛s❡t✳ ■♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ P❜ ❧♦ss✱ ✇✐t❤ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s♣r❡❛❞ ❛❧♦♥❣

t❤❡ ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ❝✉r✈❡✱ t❤❡ ②♦✉♥❣❡st ❝❧✉st❡r ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✸ ❣r❛✐♥s ✇✐t❤ ❞❛t❡s ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛t ✷σ ✭st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥✮✱ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❉✐❝❦✐♥s♦♥ ❛♥❞ ●❡❤r❡❧s ✭✷✵✵✾✮✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥

❝♦♥❝♦r❞✐❛ ❛❣❡ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♥❛❧②s❡s✳ ■♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❞❛t❛ s♣r❡❛❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ❝✉r✈❡✱ t❤❡

s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ❞❛t❡ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♥❛❧②s❡s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞

✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ t❡①t✱ ❜❡❝❛✉s❡ s✉❝❤ s♣r❡❛❞✐♥❣ ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ P❜ ❧♦ss✱ ❤❡♥❝❡

♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♣♣❛r❡♥t❧② ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ❞❛t❡s ✇✐t❤ ♥♦ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡

❚✉✛ ❩✐r❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭▲✉❞✇✐❣ ❛♥❞ ▼✉♥❞✐❧✱ ✷✵✵✷✮✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s t❤❡ ✏③✐r❝♦♥ ❛❣❡ ❡①tr❛❝t♦r✑ t♦♦❧

✐♥ ■s♦♣❧♦t✴❊① ✸✳✵✵ ✭▲✉❞✇✐❣✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❜♦t❤

✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ❛♥❞ P❜ ❧♦ss✱ ❜② ✐s♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝❧✉st❡r ♦❢ ❛♥❛❧②s❡s ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✲♦❢✲✜t

❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵✳✵✺✱ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❝❧✉st❡r✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝

❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧✐♠✐t✳ ❚❤❡ ❚✉✛❩✐r❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥t

❛❣❡s ✭✐✳❡✳✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✏❝♦♥❝♦r❞✐❛✑ ❢✉♥❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞

♠❡❛♥ ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ❞❛t❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❯✲P❜ ❛♥❛❧②s❡s ♦♥ ❛♣❛t✐t❡✱ ♥♦

✜❧t❡r✐♥❣ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❜❡❢♦r❡ ❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡

❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ✐♥t❡r❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦r❞✐❛ ♣❛ss✐♥❣

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❞✐❛❣r❛♠✱ t❤❡ ✉♥❢♦r❝❡❞ ❞✐s❝♦r❞✐❛ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ❞✐s❝♦r❞✐❛
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❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡ st❛❣❡ P❜ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✭❙t❛❝❡② ❛♥❞ ❑r❛♠❡rs✱ ✶✾✼✺✮ ❢♦r ❛♥ ❛❣❡

♦❢ ✷✾✸± ✶✺▼❛✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞✲❛✈❡r❛❣❡ ❞❛t❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ 207P❜✲

❝♦rr❡❝t❡❞ ❞❛t❡s✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❱✐③✉❛❧❆❣❡❴❯❝♦♠P❜✐♥❡
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✸✳✸✳✹ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥

❋r♦♠ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ▲❨✲❋ ❝♦r❡✱ ✶✽ ❢❛❝✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞
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✭❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▲❨✲❋ s❡❝t✐♦♥✳

✶✼✹



✸✳✸ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ❞❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥
♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
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Code Lithology Sedimentary structures  Depositional process 

Conglomerate 

and 

sandstone 

      

GSm  Rounded to angular coarse-grained sand 

to boulders 

Polygenetic clasts (quartz, feldspars, coal 

fragments), well-sorted to moderately 

sorted (Fig. 3a, f) 

Clast supported 

Bed thickness: dm to m 

 

 

Massive 

Planar bed  

Ungraded, and sometimes inverse, inverse-

to-normal or normal grading 

Erosive base 

Sometimes chaotic features 

 

Masse freezing, cohesive debris flow 

deposits or high-density turbidity 

current (Lowe 1982; Davis and 

Walker, 1974; Walker, 1975; 

Postma, 1990, 2014) 

Some slump and slide occurrences 

GSt  Same lithology than the GSm facies (Fig. 

3a) 

Bed thickness: dm to m  

Trough cross stratification 

Erosive base 

 

Tractive current, 3D megaripple 

migration (Miall, 1978; Davis and 

Walker, 1974; Walker, 1975)  

IGSm Same lithology than the GSm facies (Fig. 

3b) 

Bed thickness: dm to m 

Massive 

Inclined bed from 15 to 25° 

Ungraded, and sometimes inverse, inverse-

to-normal or normal grading 

Erosive base 

Sometimes chaotic features 

 

Gravity process, debris flow 

deposits in active foreset (Miall, 

1996; Davis and Walker, 1974; 

Walker, 1975; Postma, 1990, 

2014) 

Some slump and slide occurrences 

IGSt Same lithology than the GSm facies 

Bed thickness: dm to m 

Trough cross stratification 

Inclined bed from 15 to 25°  

Erosive base 

Multistored hydraulic jump 

(Cartigny et al., 2014 ; Rubi et 

al., 2018)  

GSh Same lithology than the GSm facies 

Bed thickness: dm 

Planar horizontal lamination  

Erosive base 

 

Hyperconcentrated density flow, 

High density turbidity deposits 

(Walker, 1975; Postma, 1990; 

Mulder and Alexander, 2001) 

 
Gmm 1 Rounded to angular gravel to boulders, 

Polygenetic clasts (mud-clasts, magmatic 

and coal fragments), very poorly sorted 

(Fig. 3c, 3h) 

Matrix supported, very poorly sorted (silt 

to coarse-grained sand) 

Bed thickness: dm to m 

 

Massive 

Ungraded, and sometimes inverse, inverse-

to-normal or normal grading 

Sharp base 

Sometimes chaotic features 

 

Masse freezing, cohesive debris flow 

deposits (Lowe, 1982; Miall, 

1996; Walker, 1975; Postma, 

1990) 

With some slump and slide 

occurrences 

Gmm 2 Rounded to angular gravel to pebbles, 

Polygenetic clasts (mud-clasts, magmatic 

and coal fragments), poorly sorted, 

Matrix supported very poorly sorted (silt 

to coarse-grained sand)  

Bed thickness: dm 

 

Massive 

Ungraded, and sometimes inverse, inverse-

to-normal or normal grading 

Sharp base 

Sometimes chaotic and shearing features 

High density turbidity current 

(Walker, 1975; Postma, 1990) 

With some slump and slide 

occurrences 

 

GFd Deformed bed of various lithology 

(conglomerate to silt, Fig. 3j, 3n) 

Bed thickness: dm to m  

 

Chaotic deposits and shearing structures 

 

Slump and slide 

 

Smm Heterolithic well-bedded very fine to 

coarse-grained sand with floating 

gravels to pebbles (Fig. 3l) 

Bed thickness: dm 

 

Horizontal planar bedding 

Gravels to pebbles are sometimes inverse or 

inverse-to-normal grading, diffuse base 

and top between conglomerate and sand 

Sharp or diffuse base 

 

Traction carpet, gravelly high 

density turbidity deposits (Lowe, 

1982) 

 

 

✶✼✺
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Sl Fine to medium-grained sand (Fig. 3d, o)  

Bed thickness: cm to dm 

Ripple cross lamination with sometimes 

oscillatory ripples at top 

Lenticular bed 

Erosive base 

Tractive current, current ripples 

sometimes reworked by oscillatory 

current influences 

Fine       

F Clay to silt 

Bed thickness: cm to dm 

Massive or thinly laminated clay 

Planar or inclined bed 

 

Deposition from suspension  

Fl Silty clay to very fine-grained sand with 

mm to cm beds of fine to medium-

grained sand exceptionally coarse-

grained and sometimes thin bed of 

carbonate (Fig 3b, 3d) 

Bed thickness: c to dm  

Thinly laminated 

Sandstone beds are massive or contain 

ripple cross lamination 

Carbonate bed are massive 

Sometimes disturbed/homogenised, 

convolute/contorted bedding, fault or 

chaotic and shearing features 

 

Deposition from suspension 

alternating with tractive current, 

low density turbidity current 

(Lowe, 1982) 

Fc Silty clay to very fine-grained sand with 

mm to cm coal and plant fragments, 

mm to cm beds of fine to medium-

grained sand and sometimes thin bed of 

carbonate (Fig. 3b, 3o) 

Bed thickness: dm to m 

 

Thinly laminated 

Sandstone beds are massive  

Sometimes disturbed/homogenised, fault, 

convolute/contorted bedding, or chaotic 

features 

Deposition from suspension 

alternating with tractive current, 

low density turbidity current 

(Lowe, 1982) 

Fr Sandstone to clay, reddish to greenish in 

colour, often rich in mica flakes (Fig. 

3p) 

Bed thickness: cm to m 

 

Massive, disturbed 

Sometimes with gley structures 

Deposition from suspension and 

pedogenesis 

    

Other facies       

C Coal with plant fragments and mm to cm 

beds of fine to medium-grained sand 

(Fig. 3e) 

Bed thickness: dm to m 

 

Massive or thinly laminated Coal deposits alternating with 

overbank 

T Ochre clay, sometimes with coal chips 

(Fig. 3e) 

Bed thickness: cm to dm 

Massive or thinly laminated Volcanic ashes sometimes reworked 

Cs Carbonate Undulatory bedding  Stromatolite  

 

Cd Carbonate Following or cutting through the 

sedimentary layering 

Diagenetic 

❆❢t❡r ❉❛✈✐❡s ❛♥❞ ❲❛❧❦❡r ✭✶✾✼✹✮❀ ❲❛❧❦❡r ✭✶✾✼✺✮❀ ▲♦✇❡ ✭✶✾✽✷✮❀ P♦st♠❛ ✭✶✾✾✵✮❀ ▼✐❛❧❧ ❛♥❞ P♦st♠❛
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Code Facies association Depositional environmnet 

     

FP  C, F, Fl, Fc, T, thin layers of Sl 

Cd (Fig. 3e) 

Swamp deposits 

 

AF Gmm1, Smm, F, Fl, Fc, C, T 

Rare GFd (Fig. 3c) 

Alluvial fan within swamp or lake (Blair 

and McPherson, 1994; Miall, 1996) 

PL1 Smm, Gmm2, F, Fl, Fr 

Rare GSm 

Unconfined stream flood: distal alluvial 

fan within a playa lake environment 

PL2 Smm, F, Fl, Fr Unconfined stream flood: distal alluvial 

fan within a playa lake environment 

Dfr GSm, GSt, GSh, Sl, F, Fl, Fc, C, T 

Rare Smm, GFd (Fig. 3a) 

Unconfined flow of delta-front deposits 

with coal preservation (Postma, 1990; 

Bhattacharya, 2010) 

 

Dfo IGSm, IGSt, F, Fl, Fc 

Rare Smm, GFd, C (Fig. 3b) 

Foreset of delta deposit (Postma and 

Roep, 1985; Rubi et al., 2018) 

 

Dbo GFd, GSm, GSh, Smm, Sl, F, Fl, Fc 

Rare C, Gmm2  

 

Bottom set of delta deposits (Postma and 

Roep, 1985; Rubi et al., 2018) 

L1 F, Fl, Fc, thin layers of sandstones (Sl, 

GSh, GSm, Fig. 3d), GFd 

Lake with sediment supply deposited 

laterally to delta deposits 

 

L2 F, Fl, Cs, C, GFd Lake environment with rarely 

stromatolites or carbonate layers or 

more frequently few sediment supply 

with soft-sediment deformation 
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●❙❤ ❛♥❞ ●❙♠ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ st❛❝❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✭❋✐❣✳ ✸✳✺❛✮ ♦r ✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤ t❤✐♥ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s ❧❡✈❡❧s

✭❋❧✱ ❋❝ ❢❛❝✐❡s✮✱ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ✇✐t❤ t❤✐♥ ❝♦❛❧ ❧❛②❡rs ✭❈ ❢❛❝✐❡s✮✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❢❛❝✐❡s ✭■●❙t ❛♥❞ ■●❙♠ ❀

❋✐❣✳ ✸✳✺❜✮ ❛r❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❋❧ ❢❛❝✐❡s ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② s♦❢t✲s❡❞✐♠❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❙❙❉✮✱ s✉❝❤ ❛s

❝♦♥✈♦❧✉t❡s✱ ❜❛❧❧s ❛♥❞ ♣✐❧❧♦✇s ❛♥❞ ❜♦t❤ s❧✉♠♣s✱ ❛♥❞ s❤❡❛r✐♥❣✲r❡❧❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❝❛♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

t♦ ❝❤❛♦t✐❝ ❜❡❞s ✭●❋❞✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳ ❋r♦♠ ✺✽✾ t♦ ✺✾✵ ♠✱ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❡ ✭❋❝✮ ❛♥❞ ❝♦❛❧ ✭❈✮

❢❛❝✐❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❛rs❡ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛❜s❡♥t✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤r❡❡ ❢❛❝✐❡s

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱

♥❛♠❡❞ ❉❢r ✭❋✐❣✳ ✸✳✺✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮✱ ✐s ♠❛✐♥❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② tr❛❝t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✭●❙t✱ ●❙❤✮ ✇✐t❤ s♦♠❡

❞❡❜r✐s ✢♦✇s ✭●❙♠✱ ❙♠♠✱ ❋✐❣✳ ✸✳✺❛✱ ❢✱ ✐✮ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ✉♥❝♦♥✜♥❡❞ ✢♦✇s ✐♥ ❞❡❧t❛✲❢r♦♥t ❞❡♣♦s✐ts ✭P♦st♠❛✱

✶✾✾✵❀ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛✱ ✷✵✶✵✮✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s✇❛♠♣ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❝♦❛❧ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝✐❡s

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❞ ❉❢♦ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮✱ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❜❡❞s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❢♦r❡s❡t ❞❡♣♦s✐ts

❛♥❞ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❣r❛✈✐t② ♣r♦❝❡ss❡s ✭■●❙♠✱ ❋✐❣✳ ✸✳✺❜✮ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✇✐t❤ s❡tt❧✐♥❣ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❋❝

♦r ❋❧✱ ❋✐❣✳ ✸✳✺❜✮✱ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❥✉♠♣ ✭■●❙t✮ ❛♥❞ s❧✉♠♣ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❞❡❧t❛ ❞❡♣♦s✐ts

✭P♦st♠❛ ❛♥❞ ❘♦❡♣✱ ✶✾✽✺❀ ❘✉❜✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢

s✐❧tst♦♥❡ ❛♥❞ ❝♦❛❧ ❧❛②❡rs ✭❋ ❛♥❞ ❈ ❢❛❝✐❡s✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮ ✐s ♥❛♠❡❞ ❋P ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✱ ❋✐❣✳ ✸✳✺❡✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮✱ ❛♥❞

✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ❤✉♠✐❞ ✢♦♦❞♣❧❛✐♥ ✇✐t❤ s✇❛♠♣ ❞❡♣♦s✐ts✳

✶✼✽



✸✳✸ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ❞❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥
♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ▲❨✲❋ ❝♦r❡ ✭t❤❡ t♦♣ ✐s ❛❜♦✈❡✮ ✿
❛✮ ●❙♠ ❛♥❞ ●❙t ❢❛❝✐❡s ❀ ❜✮ ■●❙♠✱ ❋❝ ❛♥❞ ❋❧ ❢❛❝✐❡s ❀ ❝✮ ●♠♠✶ ❢❛❝✐❡s ❀ ❞✮ ❋❧ ❛♥❞ ❙❧
❢❛❝✐❡s ❀ ❡✮ ❚ ❢❛❝✐❡s ❀ ❢✮ ❋❧ ❛♥❞ ❈ ❢❛❝✐❡s ❀ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ ❢ & ❣✮ ●❙♠ ❢❛❝✐❡s✱ ♥♦t❡ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r
s❤❛♣❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❣♦♦❞ s♦rt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✐♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●♠♠✶ ❛♥❞ ❙♠♠
❢❛❝✐❡s ✭❢ ✿ ♠❛❝r♦s❛♠♣❧❡ ❀ ❣ ✿ t❤✐♥ s❡❝t✐♦♥✱ ❳P▲✮ ❤ & ✐✮ ●♠♠✶ ❢❛❝✐❡s ✭❤ ✿ ♠❛❝r♦s❛♠♣❧❡ ❀
✐ ✿ t❤✐♥ s❡❝t✐♦♥✱ ❝r♦ss✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧✐❣❤t ✭❤❡r❡❛❢t❡r ❳P▲✮ ❀ ♥♦t❡ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ✈♦❧❝❛♥✐❝
q✉❛rt③ ✇✐t❤ s✉❜❤❡❞r❛❧ s❤❛♣❡ ✭❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇✮ ❛♥❞✲♦r ❝♦rr♦❞❡❞ s✉r❢❛❝❡s ✭✇❤✐t❡ ❛rr♦✇✮ ❀ ❥
& ❦✮ ●❋❞ ❢❛❝✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ s❛♥❞st♦♥❡s ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ♣♦st✲❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♠✐①✐♥❣
♦❢ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛✐♥✲s✐③❡s ✭❤ ✿ ♠❛❝r♦s❛♠♣❧❡✱ ♥♦t❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❝❧❛st s✉rr♦✉♥❞❡❞
❜② ❧❛♠✐♥❛t❡❞ ✜♥❡r✲❣r❛✐♥❡❞ s❡❞✐♠❡♥ts ❀ ✐ ✿ t❤✐♥ s❡❝t✐♦♥✱ ♣❧❛♥❡✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧✐❣❤t ✭❤❡r❡❛❢t❡r
PP▲✮✱ ♦❜❧✐q✉❡ ❝♦♥t❛❝t ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ ❜② ❛ ❞❛s❤❡❞ ✇❤✐t❡ ❧✐♥❡✮ ❀ ❧ & ♠✮ ❙♠♠ ❢❛❝✐❡s s✐③❡
✭❧ ✿ ♠❛❝r♦s❛♠♣❧❡ ❀ ♠ ✿ t❤✐♥ s❡❝t✐♦♥✱ ❳P▲✱ ♥♦t❡ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r q✉❛rt③ ❛♥❞
s♠❛❧❧ ✢❛❦❡s ♦❢ ✇❤✐t❡ ♠✐❝❛s✮ ❀ ♥✮ ●❋❞ ❢❛❝✐❡s ✇✐t❤✐♥ ✜♥❡ ❞❡♣♦s✐ts ✿ t❤✐♥ ❧❛②❡rs ❛✛❡❝t❡❞
❜②❜♦t❤ ❜r✐tt❧❡ ❛♥❞ ❞✉❝t✐❧❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ s❧✉♠♣✐♥❣ ❀ ♦✮ ❋✐♥❡❧② ❧❛♠✐♥❛t❡❞ ❋❝
❛♥❞ ❙❧ ❢❛❝✐❡s ✇✐t❤ s♠❛❧❧ r✐♣♣❧❡s ❀ ♣✮ ❋r ❢❛❝✐❡s ✇✐t❤ ❣❧❡② str✉❝t✉r❡s ❀ q✮ ❈r②♣t♦❝r②st❛❧❧✐♥❡
✈♦❧❝❛♥✐❝ r♦❝❦ ❢r❛❣♠❡♥t ✇✐t❤ q✉❛rt③ ✭❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇✮ ❛♥❞ ❢❡❧❞s♣❛r ✭✇❤✐t❡ ❛rr♦✇✮ ♣❤❡♥♦❝r②ts
✭t❤✐♥ s❡❝t✐♦♥✱ ❳P▲✮ ❀ r✮ ▼✉s❝♦✈✐t❡✲r✐❝❤ r♦❝❦ ❢r❛❣♠❡♥t ✇✐t❤ q✉❛rt③ ❛♥❞ ❢❡❧❞s♣❛rs ✭t❤✐♥
s❡❝t✐♦♥✱ ❳P▲✮✳

✶✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❋r♦♠ ✺✽✶ ♠ t♦ ∼✺✻✵ ♠ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮✱ t❤❡ ❝♦❛❧ ❛♥❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❢❛❝✐❡s ❞♦♠✐♥❛t❡ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞

✇✐t❤ ❧❛②❡rs ♦❢ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤❡s ✭❚ ❢❛❝✐❡s✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ❀ ❋✐❣✳ ✸✳✺❡✮✳ ❆t t❤❡ ❜❛s❡✱ ❛ ♥❡✇ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

❛♣♣❡❛rs✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ●♠♠✶ ❢❛❝✐❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✺❝✱ ❤✮✱ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❝♦❤❡s✐✈❡ ❞❡❜r✐s

✢♦✇s✱ ✇✐t❤ ❧♦❛❞✲❝❛st ❛♥❞ s❤❡❛r✲r❡❧❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤ t❤✐♥ ✜♥❡ ✭❋ ❢❛❝✐❡s✮ ❛♥❞ ❝♦❛❧

✭❈ ❢❛❝✐❡s✮ ❧❛②❡rs✳ ❚❤✐s ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❞ ❆❋ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛❧❧✉✈✐❛❧✲❢❛♥

❞❡❧t❛ ❞❡♣♦s✐ts ✇✐t❤✐♥ ❧❛❦❡ ♦r s✇❛♠♣ ✭◆❡♠❡❝✱ ✶✾✾✵✮✳ ❚❤✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡✈♦❧✈❡s t♦ ❝♦❛❧ ✇✐t❤ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s

✐♥t❡r❝❛❧❛t✐♦♥s✱ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ s✇❛♠♣ ❞❡♣♦s✐ts ♦❢ t❤❡ ❋P ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮✳

❋r♦♠ ✺✻✵ t♦ ✺✸✸ ♠ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮✱ t✇♦ ♥❡✇ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛♣♣❡❛r✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✜♥❡

❢❛❝✐❡s ✭❋❧✱ ❋❝ ❢❛❝✐❡s✮ ✇✐t❤ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ str♦♠❛t♦❧✐t❡ ❧❛②❡rs ✭❈s ❢❛❝✐❡s✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❞✐❛✲

❣❡♥❡t✐❝ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✭❈❞ ❢❛❝✐❡s✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝✐❡s

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❛♠❡ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤✐♥ s❛♥❞st♦♥❡ ❢❛❝✐❡s ❧❛②❡rs ✭♠❛✐♥❧②

❙❧ ❢❛❝✐❡s✱ ❋✐❣✳ ✸✳✺❞✱ ♦✱ ✇✐t❤ ❢❡✇ ●❙♠✱ ●❙❤ ♦r ●❋❞ ❢❛❝✐❡s✱ ❋✐❣✳ ✸✳✺❞✱ ♦✮✳ ❚❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ ✜♥❡ ❢❛✲

❝✐❡s✱ ✇✐t❤ ❝♦❛❧ ❛♥❞ ♣❧❛♥t r❡✇♦r❦✐♥❣✱ str♦♠❛t♦❧✐t❡s✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ s❛♥❞st♦♥❡s ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t

r✐♣♣❧❡s✱ ❧♦❝❛❧❧② r❡✇♦r❦❡❞ ❜② ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❝✉rr❡♥ts✱ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❛ ✇❛t❡r

❧❡✈❡❧✳ ❇♦t❤ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤ s♦♠❡ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② ❛♥❞

❞❡♣♦s✐t❡❞ ❧❛t❡r❛❧❧② ♦❢ t❤❡ ❞❡❧t❛ ✭▲✶ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❀ ❋✐❣✳ ✸✳✹✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮✱ ♦r ✇✐t❤ ❛ ✇❡❛❦ s❡❞✐♠❡♥t

s✉♣♣❧②✱ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❢❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❧t❛✲❢r♦♥t ✭▲✷ ❢❛❝✐❡s ❀ ❋✐❣✳ ✸✳✹✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮✳

❋r♦♠ ✺✸✸ t♦ ✹✾✹ ♠ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮✱ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♠❛✐♥❧② ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤✐❝❦ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t✐❝

❞❡♣♦s✐ts ✭●♠♠✶ ❢❛❝✐❡s ❀ ❋✐❣✳ ✸✳✺❝✱ ❤✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠✐♥♦r ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s ❛♥❞ t❤✐♥ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤ ❛♥❞ ❝♦❛❧

❧❛②❡rs ✭❋❧✱ ❋❝✱ ❚✱ ❈ ❢❛❝✐❡s✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛❧❧✉✈✐❛❧✲❢❛♥ ❞❡❧t❛ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✇❛♠♣ ♦r ❛ ❧❛❦❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❆❋ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮✳ ❋r♦♠ ✹✾✹ t♦ ✹✽✺ ♠ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮✱ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧②✱ ❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤✐♥♥❡r ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡ ❛♥❞ s❛♥❞st♦♥❡ ✭●♠♠✶✱ ❙♠♠

❢❛❝✐❡s✮ ❧❛②❡rs ✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐❝❦❡r ✜♥❡ ❛♥❞ ❝♦❛❧ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆❋ ✭❛❧❧✉✈✐❛❧✲❢❛♥ ❞❡❧t❛✮ ❛♥❞ ❋P ✭✢♦♦❞ ♣❧❛✐♥✮ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳

❋r♦♠ ✹✽✺ t♦ ✹✹✻ ♠✱ t❤❡ s✇❛♠♣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❋P ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮ ✇✐t❤ t❤✐❝❦ ❝♦❛❧ ❧❛②❡rs

❛♥❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤❡s ✭❈✱ ❚ ❢❛❝✐❡s✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮ ❛r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ s❡❞✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❧❡ss ❝♦❛❧

❧❛②❡rs ✭❋✱ ❋❧✱ ❛♥❞ ❋❝ ❢❛❝✐❡s✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳ ❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡❞✐✉♠✲ t♦ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❢❛❝✐❡s ✐♠♣❧✐❡s t♦

❛ss✐❣♥ t❤❡s❡ ❞❡♣♦s✐ts t♦ t❤❡ ▲✷ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠♦r❡ ❞✐st❛❧

❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭✐✳❡✳✱ ✇✐t❤ ❧❡ss s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② t❤❛♥ ▲✶✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ str♦♠❛t♦❧✐t❡s

✭❈s ❢❛❝✐❡s✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐st✉r❜❡❞ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ❝♦♥t♦rt❡❞ ❜❡❞s ✭❋✐❣ ✸✳✺♥✮ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❞❡♣♦s✐t✐♦♥

t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✉♥❞❡r ❧♦✇ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧✳

❋r♦♠ ✹✹✻ t♦ ✹✵✵ ♠ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮✱ ❛ ♥❡✇ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥❝❡

♦❢ ❣r❛✈❡❧ t♦ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❙❙❉ ✭●❋❞ ❢❛❝✐❡s✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ❀ ❋✐❣ ✸✳✺❥✱ ♥✮✱ ✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤ ❣r❛✈✐t②

❞❡♣♦s✐ts ✭●❙♠✱ ●♠♠✷ ♦r ❙♠♠ ❢❛❝✐❡s✮ ❛♥❞ ✜♥❡s ✭❋❧✱ ❋❝ ❢❛❝✐❡s✮ ✇✐t❤ ♥✉♠❡r♦✉s ❧♦❛❞✲❝❛st✱ ❜❛❧❧ ❛♥❞

♣✐❧❧♦✇ ❛♥❞ ❞❡✇❛t❡r✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❖♥❡ t♦♥st❡✐♥ ❧❛②❡r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✹✶✸♠✳ ❚❤✐s ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛✲

t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❞ ❉❜♦ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮✱ ✐s ✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤ ❢♦r❡s❡t ❞❡❧t❛ ✭❉❢♦✮ ❛♥❞ ❞❡❧t❛✲❢r♦♥t ✭❉❢r✮

❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠s❡t ❞❡♣♦s✐ts ♦❢ t❤❡ ❞❡❧t❛ s②st❡♠ ✭P♦st♠❛

❛♥❞ ❘♦❡♣✱ ✶✾✽✺❀ ❘✉❜✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤✐s ❝♦r❡ ✐♥t❡r✈❛❧ r❡❝♦r❞s ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞❡❧t❛

❞❡♣♦s✐ts ✇✐t❤ ❢♦r❡s❡t ❛♥❞ ❜♦tt♦♠s❡t ❞❡♣♦s✐ts ✭❉❢♦ ❛♥❞ ❉❜♦✱ ❋✐❣✳ ✸✳✹✮ t♦ ❞❡❧t❛✲❢r♦♥t r❡❧❛t❡❞ ❞❡♣♦s✐ts

✶✽✵



✸✳✸ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ❞❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥
♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡

✇✐t❤ ❡♣✐s♦❞✐❝ ❝♦❛❧ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❉❢r✱ ❋✐❣✳ ✸✳✹✮✳

❋r♦♠ ✹✵✵ t♦ ✸✶✻ ♠✱ s❡✈❡r❛❧ tr❡♥❞s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧❛❦❡ ❢❛❝✐❡s ✭▲✷ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛✲

t✐♦♥✮ t♦ ❞❡❧t❛ ❢❛❝✐❡s ✭❉❜♦✱ ❉❢♦✱ ❉❢r ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮✱ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧❧② t♦ s✇❛♠♣ ❞❡♣♦s✐ts ✭❋P

❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❋✐❣✳ ✸✳✹✮✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❧❛❦❡ ❢❛❝✐❡s ✭▲✷ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✮ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❞❡❧t❛

❜♦tt♦♠s❡t ❞❡♣♦s✐ts ✭❉❜♦ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ str♦♠❛t♦❧✐t❡s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣

t❤❛t t❤❡② ♠❛② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❞✐st❛❧ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❋r♦♠ ✸✶✻ ♠ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✱ t❤❡ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ ❧♦❝❛❧❧② r❡❞❞✐s❤✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦❛❧ ❛♥❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤

❧❛②❡rs ❛r❡ ❛❜s❡♥t✳ ❚❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② t✉r❜✐❞✐t❡ ❞❡♣♦s✐ts ✭●♠♠✷✱ ❙♠♠ ❢❛❝✐❡s✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮

✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s ✭❋ ❛♥❞ ❋❧ ❢❛❝✐❡s✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✉♥❝♦♥✜♥❡❞ str❡❛♠ ✢♦♦❞s t❤❛t

r❡♣r❡s❡♥t s❛♥❞s❤❡❡t ❞❡♣♦s✐ts ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧❛❦❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❞❞✐s❤ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s ✭❋r ❀ ❋✐❣✳ ✸✳✺♣✮ ❧♦❝❛❧❧②

♣r❡s❡r✈❡ ❣❧❡② str✉❝t✉r❡s s✉❣❣❡st✐♥❣ ❤②❞r♦♠♦r♣❤✐❝ s♦✐❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❋❧✱ ❋✱

❋r✱ ❙♠♠✱ ●♠♠✷✱ ●❙♠✮ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛tt❡sts ❧❛❦❡ ❧❡✈❡❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❡♠❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞s t♦ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❧❛②❛✲❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚✇♦ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✱

♥❛♠❡❞ P▲✶ ❛♥❞ P▲✷ ❢♦r ♣r♦①✐♠❛❧ ❛♥❞ ❞✐st❛❧ ♣❧❛②❛✲❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮✳ ❆t

t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ s❡❝t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❞❡❧t❛ ❢r♦♥t ❛♥❞ ❞❡❧t❛ ❢♦r❡s❡t ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t

✭❉❢r ❛♥❞ ❉❋♦ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮✳

✸✳✸✳✹✳✷ P❡tr♦❣r❛♣❤✐❝ st✉❞②

❆ s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❡tr♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✷✾ s❛♥❞st♦♥❡ ❛♥❞ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡

s❛♠♣❧❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❨✲❋ ❝♦r❡ ✭s❡❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ♦♥ ❋✐❣✳ ✸✳✹✮✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❙❛♥❞st♦♥❡s ❛♥❞ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ●❙♠ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❧❧✲s♦rt❡❞✱

❝❧❛st✲s✉♣♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❢❡❧❞s♣❛t❤✐❝ ♦r ❧✐t❤✐❝ ❛r❡♥✐t❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✺❣ ❀ ❋✐❣✳ ✸✳✻❛✱ ◗❋▼ ❞✐❛❣r❛♠✱

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❉♦tt✱ ✶✾✻✹✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ q✉❛rt③ ✭✷✽ t♦ ✹✽ ✪✮✱ s❡r✐❝✐t✐s❡❞ ♣❧❛❣✐♦❝❧❛s❡

✶✽✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ❙❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s❛♥❞st♦♥❡s ❛♥❞ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡
▲❨✲❋ ❝♦r❡✳

✶✽✷



✸✳✸ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ❞❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥
♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡

❛♥❞ ✉♥t✇✐♥♥❡❞ ❛♥❞✴♦r ♣❡rt❤✐t✐❝ ❛❧❦❛❧✐ ❢❡❧❞s♣❛r ✭✷✵ t♦ ✸✸✪✮ ❛♥❞ ❧✐t❤✐❝ ❢r❛❣♠❡♥ts ✭✶✸ t♦ ✸✷✪✮✱

♠❛✐♥❧② ♦❢ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ♦r✐❣✐♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t♦✇❛r❞s t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ♠✉s❝♦✈✐t❡✲r✐❝❤ r♦❝❦ ❢r❛❣♠❡♥ts ♣r❡✲

❞♦♠✐♥❛t❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✺r✮✳ P❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♠♦♥ ✭✺ t♦ ✶✽✪✮ ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐st ♦❢ ❜✐♦t✐t❡ ❛♥❞

❝❤❧♦r✐t❡✱ ✇❤✐❧❡ ♠✉s❝♦✈✐t❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t♦✇❛r❞s t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✳

❙❛♥❞st♦♥❡s ❛♥❞ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ●♠♠✶ ✭❋✐❣✳ ✸✳✺✐✮✱ ●♠♠✷ ❛♥❞ ❙♠♠ ✭❋✐❣✳ ✸✳✺♠✮ ❢❛❝✐❡s ❛r❡

♣♦♦r❧②✲s♦rt❡❞ ❛♥❞ ♠❛tr✐①✲s✉♣♣♦rt❡❞✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐st ♦❢ ❧✐t❤✐❝ ✇❛❝❦❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s❛♠♣❧❡s t❛❦❡♥ ✐♥

t❤❡ t♦♣ ✺✵♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❢❡❧❞s♣❛t❤✐❝ ✇❛❝❦❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✻❜✱ ◗❋▼ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❢r♦♠ ❉♦tt✱ ✶✾✻✹✮✳ ❚❤❡ ♠❛tr✐①✱ ♠❛❞❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶ ♠♠ ❢♦r t❤❡ ●♠♠✶ ❛♥❞ ●♠♠✷ ❢❛❝✐❡s

❛♥❞ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✺✵✵ µ♠ ❢♦r t❤❡ ❙♠♠ ❢❛❝✐❡s✱ r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✺ ❛♥❞ ✻✺✪✳ ■♥ s❛♠♣❧❡s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡

❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ✭●♠♠✶ ❢❛❝✐❡s ❛♥❞ ✶ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❙♠♠ ❢❛❝✐❡s✮✱ ❡❧❡♠❡♥ts ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐st

♦❢ r♦❝❦ ❢r❛❣♠❡♥ts ✭✉♣ t♦ ✸✺✪✮✱ ♠❛✐♥❧② ♦❢ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ♦r✐❣✐♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✺q✮✱ q✉❛rt③ ✭✉♣ t♦ ✷✵✪✮ ❛♥❞ ♠✐♥♦r

❢❡❧❞s♣❛rs ✭✉♣ t♦ ✺✪✮✳ ■♥ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ✭❙♠♠ ❛♥❞ ●♠♠✷ ❢❛❝✐❡s✮✱ ❡❧❡♠❡♥ts ♠❛✐♥❧②

❝♦♥s✐st ♦❢ q✉❛rt③ ✭✉♣ t♦ ✽✸✪✮ ❛♥❞ ♠✐♥♦r ❢❡❧❞s♣❛rs ✭✉♣ t♦ ✷✽✪✮✱ r♦❝❦ ❢r❛❣♠❡♥ts ✭✉♣ t♦ ✶✼✪✮✱ ✇✐t❤

♠❛♥② ♠✐❝❛✲r✐❝❤ ❢r❛❣♠❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✸✳✺r✮ ❛♥❞ ♠✐❝❛s ✭♠♦st❧② ✇❤✐t❡ ♠✐❝❛s✱ ❋✐❣✳ ✸✳✺♠✮✳

❙❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ●♠♠✶ ❢❛❝✐❡s ❝♦♥t❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ q✉❛rt③ ✇✐t❤ ❢❡❛t✉r❡s s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛

✈♦❧❝❛♥✐❝ ♦r✐❣✐♥ ✭✐✳❡✳✱ ❡✉❤❡❞r❛❧ ❣r❛✐♥s ✇✐t❤ s❧✐❣❤t❧② r♦✉♥❞❡❞ ❡❞❣❡s ❛♥❞ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❣✉❧❢s ❀ ❋✐❣✳ ✸✳✺✐✮ t❤❛♥

s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ●❙♠✱ ●❋❞ ❛♥❞ ●♠♠✷ ❢❛❝✐❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥❣✉❧❛r ❛♥❞ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ q✉❛rt③ ❣r❛✐♥s

❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✻❝✮✳ ❙❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ●❋❞ ❢❛❝✐❡s ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛♥ t❤♦s❡

❢r♦♠ t❤❡ ●❙♠ ❢❛❝✐❡s ❀ t❤❡② ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛②❡rs ✭❢r♦♠ ✜♥❡s t♦ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡s✮ ❛✛❡❝t❡❞ ❜②

❙❙❉✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❡✐t❤❡r ✐rr❡❣✉❧❛r ❝♦♥t❛❝ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✺❦✮✱

♦r ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ ✜♥❡✲s❡❞✐♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❛rs❡r ❣r❛✐♥s✱ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs❡❧②✳ ❲❤❡♥ ♠✐①✐♥❣ ✐s ✐♥t❡♥s❡✱ t❤❡

●❋❞ ❢❛❝✐❡s ♠❛② ❞✐s♣❧❛② ❛ ♣♦♦r❧②✲s♦rt❡❞ t❡①t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ♠✐st❛❦❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ●♠♠✶ ♦r ●♠♠✷

❢❛❝✐❡s✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤❡ ●♠♠ ❛♥❞ ❙♠♠ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ♣♦♦r s♦rt✐♥❣ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

t❤❡ ●❙♠ ❛♥❞ ❙❧ ❢❛❝✐❡s✳ ❚❤❡ ♠✐♥❡r❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝✐❡s ❝❤❛♥❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇✐t❤

❞❡♣t❤✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ q✉❛rt③ ❛♥❞ ♠✉s❝♦✈✐t❡ ❝♦♥t❡♥ts t♦✇❛r❞s t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✱ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥

❜♦t❤ ●❙♠ ❛♥❞ ●♠♠✴❙♠♠ ❢❛❝✐❡s✳ ❘♦❝❦ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ♦r✐❣✐♥ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠♦st s❛♠♣❧❡s✱ ❜✉t

❛r❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ●♠♠✶ ❢❛❝✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ q✉❛rt③ ♦❢

✈♦❧❝❛♥✐❝ ♦r✐❣✐♥✳

✶✽✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

> 15% Matrix
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❛✮ ◗❋▼ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r s❛♥❞st♦♥❡s ❛♥❞ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡s ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✺ ✪ ♦❢
♠❛tr✐①✱ ❛♥❞ ❜✮ ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✺✪ ♦❢ ♠❛tr✐① ✭❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❡rr✐❣❡♥♦✉s r♦❝❦s ❢r♦♠
❉♦tt✱ ✶✾✻✹✮ ❀ ❝✮ t❡r♥❛r② ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✈♦❧❝❛♥✐❝✱ ❛♥❣✉❧❛r
❛♥❞ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ q✉❛rt③ ✐♥ s❛♥❞st♦♥❡s ❛♥❞ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡s✳

✸✳✸✳✹✳✸ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❡✈♦❧✉t✐♦♥

❚❤❡ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡

✉s❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ♣❛❧❛❡♦✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞

s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✮ ♦r ♦♥ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✼✮✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ✢♦♦❞♣❧❛✐♥✱ ♠❛✐♥❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② s✇❛♠♣ ✇✐t❤ ❝♦❛❧ ❛♥❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤

❧❛②❡rs ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t♦♥st❡✐♥s ✭❋P✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳ ❚❤❡ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② ✐s ✐♥❤❡r❡♥t ❡✐t❤❡r t♦ ❞❡❧t❛ ♣r♦✲

❝❡ss❡s ✭❉❋✱ ❉❢r✱ ❉❢♦ ♦r ❉❜♦✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮ ♦r t♦ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❢❛♥ ❞❡♣♦s✐ts ✭❆❋✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳ ❚❤❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❢❛♥

❞❡❧t❛ ❞❡♣♦s✐ts ❝♦♥t❛✐♥ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛sts ✭✈♦❧❝❛♥✐❝ q✉❛rt③ ❣r❛✐♥s✱ ✈♦❧❝❛♥✐❝ r♦❝❦ ❢r❛❣♠❡♥ts✮

t❤❛♥ t❤❡ ❞❡❧t❛ s❡❞✐♠❡♥ts✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡② ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡✱ ♠♦st❧② ✈♦❧❝❛♥✐❝ ✐♥

♦r✐❣✐♥✳ ❚❤❡s❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❢❛♥ s❡❞✐♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✐❝ ♠❛ss ✢♦✇s✳ ❚❤❡✐r ❝❧♦s❡

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t♦♥st❡✐♥ ❧❛②❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡s❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✐❝ ❞❡♣♦s✐ts ❛r❡ ♦♥❧② ❢♦✉♥❞ ❛s

❞❡❜r✐s ✢♦✇s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❝❛t❛str♦♣❤✐❝ ❡✈❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s

♦❢ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r t❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛sts✱

✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛sts ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡✇♦r❦❡❞ ❢r♦♠ ♦❧❞❡r

✈♦❧❝❛♥✐❝ ❞❡♣♦s✐ts ✭❡✳❣✳ ❘♦ss✐❣♥♦❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ▲❛❦❡ ❞❡♣♦s✐ts ✭▲✶ ❛♥❞ ▲✷✮ ♦r ♣❧❛②❛✲❧❛❦❡ ✭P▲✶ ❛♥❞

P▲✷ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✮ ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❧♦❝❛t❡❞ ❧❛t❡r❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❧t❛✱ ✇❤❡r❡ ❞❡tr✐t❛❧ ✐♥♣✉t ✐s ✇❡❛❦❡r✱ ♦r

✐♥ t❤❡ ♠♦r❡ ❞✐st❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧❛❦❡✳ ❚❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲✶✴P▲✶ ❛♥❞ ▲✷✴P▲✷ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s

✐s ♦♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡tr✐t❛❧ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♥♦t ♦♥ t❤❡ ✇❛t❡r ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❧❛❦❡✱ ♥♦r ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡

❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❛st❧✐♥❡✳ ❲❤❡♥ str♦♠❛t♦❧✐t❡s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ❛ ♣r♦①✐♠❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ ✇❛t❡r

❞❡♣t❤ ✐s ✐♥❢❡rr❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❧❛②❡rs ♦❢t❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❦❡ ❞❡♣♦s✐ts ❤❛✈❡ ❛

❞✐❛❣❡♥❡t✐❝ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♠✐st❛❦❡♥ ❢♦r str♦♠❛t♦❧✐t❡s✳ ❙♦♠❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤ ❧❛②❡rs ✭t♦♥st❡✐♥s✮

❛r❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
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✸✳✸ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ❞❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥
♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ▲❨✲❋ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ str❛t✐❣r❛✲
♣❤✐❝ ❝②❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥✐ts ❛♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐s ❢r♦♠ ❉♦♥s✐♠♦♥✐
✭✶✾✾✵✮✳

❚✇♦ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞r❛✇♥ ✿ ♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ t♦ ✸✶✻ ♠✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ✢♦♦❞✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

♣❧❛✐♥ ✭❋P✮ t♦ ❞❡❧t❛ ✭❉❋✱ ❉❢r✱ ❉❢♦✱ ❉❢❜♦✮ ❛♥❞ ❧❛❦❡ ❞❡♣♦s✐ts ✭▲✶✱ ▲✷✮ ❀ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢r♦♠ ✸✶✻ ♠ t♦

t❤❡ t♦♣✱ ❢r♦♠ ❞❡❧t❛ ✭❉❢r✱ ❉❢♦✮ t♦ ♣❧❛②❛✲❧❛❦❡ ❞❡♣♦s✐ts ✭P▲✶✱ P▲✷✮✳

❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s ✭❋✐❣s✳ ✸✳✹ ❛♥❞ ✸✳✼✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✱

❞✐s♣❧❛②s ✜✈❡ ♠❛❥♦r ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧✴r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ❝②❝❧❡s ✭♥♦t❡❞ ■ t♦ ❱✱ ❋✐❣✳ ✸✳✼✮✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♣r♦❣r❛✲

❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞s ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❡❧❧ ♣r❡s❡r✈❡❞✳

❋r♦♠ ✺✾✸✳✺ t♦ ✺✻✵ ♠✱ t❤❡ ✜rst ❝②❝❧❡✱ ♥♦t❡❞ ■ ✭❋✐❣✳ ✸✳✼✮✱ r❡❝♦r❞s ♦♥❧② ❛ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ✇✐t❤ ❛

✇❡❧❧✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦❛❧ ❧❡✈❡❧ ❛t ✐ts ✉♣♣❡r ♣❛rt✳ ■t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ♠✐♥♦r ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞s✱ ✇✐t❤

❞❡❧t❛ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✭❞❡❧t❛✲❢r♦♥t✱ ❉❢r✱ ❛♥❞ ❢♦r❡s❡t✱ ❉❢♦✱ ❞❡♣♦s✐ts✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮ ❛♥❞ s✇❛♠♣ ❞❡♣♦s✐ts

❝❤❛r❛❝t❡r✐s✐♥❣ t❤❡ ✢♦♦❞♣❧❛✐♥ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❋P✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳ ■t ❡♥❞s ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧

tr❡♥❞ ❢r♦♠ s❤❛❧❧♦✇ ❧❛❦❡ ✇✐t❤ str♦♠❛t♦❧✐t❡s ❧❛②❡rs ✭▲✷✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮ t♦ ❢r♦♥t✲❞❡❧t❛ ❞❡❧t❛ ✭❉❋r✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮

❛♥❞ t❤❡♥ ✢♦♦❞♣❧❛✐♥ ✭❋P✮ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳

❋r♦♠ ✺✻✵ t♦ ❛r♦✉♥❞ ✹✹✾ ♠✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝②❝❧❡ tr❡♥❞✱ ♥♦t❡❞ ■■ ✭❋✐❣✳ ✸✳✼✮✱ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ♠✐♥♦r

❝②❝❧❡s ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ✇❡❧❧✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♠❛✐♥❧②

❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤✐❝❦ ❧❛❦❡ ❞❡♣♦s✐ts ✭▲✶✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤✐❝❦ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✲r✐❝❤ ❛❧❧✉✈✐❛❧✲❢❛♥ ❞❡♣♦s✐ts ✭●♠♠✶

❢❛❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❆❋ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✱ ❛♥❞ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② t♦ s✇❛♠♣ ❞❡♣♦s✐ts ✇✐t❤

s❡✈❡r❛❧ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤ ❧❛②❡rs ✭❋P ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳ ❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ♠✐♥♦r ❝②❝❧❡s ❛r❡ s❤♦rt

❛♥❞ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ❢r♦♠ ❧❛❦❡ ❞❡♣♦s✐ts ✇✐t❤ ❛ ✇❡❛❦ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② ♦❢ t❤❡ ▲✷

❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ t♦ s✇❛♠♣ ❞❡♣♦s✐ts ✭❋P ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❝②❝❧❡s ❞♦ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ♥❡✲

❝❡ss❛r✐❧② ❛ ❤✐❣❤ r❡❧❛t✐✈❡ ❧❛❦❡ ❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❧✐tt♦r❛❧

❞❡♣♦s✐ts✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ str♦♠❛t♦❧✐t❡s✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝②❝❧❡✱ ❢r♦♠ ✹✹✾ t♦ ∼✹✵✵ ♠✱

♥♦t❡❞ ■■■ ✭❋✐❣✳ ✸✳✼✮✱ ✐s ❛❧s♦ ♠❛r❦❡❞ ❜② ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ❢r♦♠ ❧❛❦❡ ✭▲✷ ❢❛❝✐❡s

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮ t♦ ❞❡❧t❛ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✭❢r♦♠ ❞❡❧t❛✲❢r♦♥t✱ ❉❢r✱ ❢♦r❡s❡t✱ ❉❢♦✱ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠

s❡t✱ ❉❜♦✱ ❞❡♣♦s✐ts✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮ ❀ ❛ s❤♦rt r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❧❛❦❡ ❞❡♣♦s✐ts✱ ❛t t❤❡

t♦♣ ♦❢ t❤✐s ❝②❝❧❡✳ ❈②❝❧❡ ■■■ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♠✐♥♦r ❝②❝❧❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞s ❛r❡

✇❡❧❧✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞s ❛r❡ ❡✐t❤❡r s❤♦rt ♦r ♥♦t r❡❝♦r❞❡❞✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡s❡ ❝②❝❧❡s✱

❝♦❛❧ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✭♦♥❧② t❤✐♥ ❧❡✈❡❧s✮ ❛♥❞ ❛s❤ ❧❛②❡rs ❛r❡ r❛r❡✳

❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝②❝❧❡✱ ♥♦t❡❞ ■❱✱ ❢r♦♠ ∼✹✵✵ t♦ ✸✻✼ ♠✱ ✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② ✶✼♠ ♦❢ ✇❡❧❧✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✐st❛❧ ❧❛❝✉str✐♥❡

❢❛❝✐❡s ✇✐t❤ ❢❡✇ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② ✭▲✷✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ❡✈♦❧✈❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② t♦ ❞❡❧t❛ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛✲

t✐♦♥s ✭✇✐t❤ ❜♦tt♦♠s❡t✱ ❉❜♦ ❛♥❞ ❢♦r❡s❡t✱ ❉❢♦ ❞❡♣♦s✐ts✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮ ❛♥❞ t♦ s✇❛♠♣ ❞❡♣♦s✐ts ✇✐t❤ ❝♦❛❧

❛♥❞ ❛s❤ ❧❛②❡rs ✭❋P✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳ ❚❤❡ ✜❢t❤ ❛♥❞ ❧❛st ♠❛❥♦r ❝②❝❧❡✱ ♥♦t❡❞ ❱ ✭❋✐❣✳ ✸✳✼✮ st❛rts ❛t ✸✻✼♠ ❛♥❞

✐s ♣♦ss✐❜❧② r❡❝♦r❞❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt r❡❝♦r❞s ❛ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞✱ ✉♣ t♦

✸✶✹♠✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ❢♦✉r ♠✐♥♦r ❝②❝❧❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞s✱ ❢r♦♠ ❧❛❦❡ ❞❡♣♦s✐ts

✭▲✷ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮ t♦ ❞❡❧t❛ ❞❡♣♦s✐ts ✭❉❢r✱ ❉❢♦ ❛♥❞ ❉❜♦ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮

❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ❢r♦♠ ✸✶✹♠✱ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✿ t❤r❡❡ ♠✐♥♦r ❝②❝❧❡s ❞✐s♣❧❛②✐♥❣

♠❛✐♥❧② ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞s✱ ❢r♦♠ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣❧❛②❛✲❧❛❦❡ ❞❡♣♦s✐ts ✭P▲✷ ❛♥❞ P▲✶ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮ t♦ ♣♦♦r❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞❡❧t❛ ❞❡♣♦s✐ts ✭❉❢r ❛♥❞ ❉❢♦ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✱ ❛r❡ r❡❝♦r✲

❞❡❞✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❛❧s♦ ♠❛r❦❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡tr✐t❛❧ ♠✐♥❡r❛❧s✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞

❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ q✉❛rt③ ❛♥❞ ♠✉s❝♦✈✐t❡ ❝♦♥t❡♥ts ❛♥❞ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤✐❝ ❢r❛❣♠❡♥ts✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❦♥♦✇ ✐❢ t❤❡s❡ ❝②❝❧❡s

✶✽✻



✸✳✸ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ❞❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥
♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡

❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ♦r ✐❢ t❤❡② ❛❧r❡❛❞② ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛ r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞✳

✸✳✸✳✺ ●❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts

✸✳✸✳✺✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t♦♥st❡✐♥s ❢r♦♠ ♠✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s

❆♠♦♥❣ t❤❡ ✸✸ ❝❧❛② ❧❛②❡rs ❛♥❛❧②s❡❞ ❜② ❳❘❉ ✭❜✉❧❦ ❛♥❞ ❝❧❛②✲s✐③❡ ❢r❛❝t✐♦♥s✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✱ ✶✸ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞ t♦ ♣✉r❡ t♦♥st❡✐♥s ✭❡✳❣✳ ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ✉♣ t♦ ✹✵✪ ♦❢ ■❙ ❘✶✱ ❛♥❞

♠✐♥♦r q✉❛rt③ ❛♥❞ ❢❡❧❞s♣❛r✱ ❚❛❜❧❡✶✱ ❋✐❣✳ ✸✳✽❛✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✶✻ ❝❧❛② ❧❛②❡rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♠✐①❡❞

t♦♥st❡✐♥s✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤❡s ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❞❡tr✐t❛❧

♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❖✉t ♦❢ t❤❡s❡ ✶✻✱ ✸ ❧❛②❡rs ♣r❡s❡♥t ♦♥❧② tr❛❝❡s ✭❁✶✕✷✪✮ ♦❢ ✐❧❧✐t❡ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛② ❢r❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤

✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❞❡tr✐t❛❧ ❛♥❞ r❡✇♦r❦❡❞ ❢r♦♠ s♦✐❧ ♦r ♦❧❞ ❜❛s❡♠❡♥t r♦❝❦s ✭▲❨❋✺✼✾✳✸✺✱ ▲❨❋✺✺✹✳✸✹ ❛♥❞

▲❨❋✹✽✼✳✷✺✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛ ✇❡❛❦ ❞❡tr✐t❛❧ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ✶✸ ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ♠✐①✲

t✉r❡ ♦❢ ❛✉t❤✐❣❡♥✐❝ ✈♦❧❝❛♥♦❣❡♥✐❝ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧s ❛♥❞ ❞❡tr✐t❛❧ ♠✐♥❡r❛❧s ♠❛r❦❡❞ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷ ✪ ♦❢

✐❧❧✐t❡ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛② ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ♦❢ ♠✐❝❛✲✐❧❧✐t❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✷✱ ❋✐❣✳ ✸✳✽❜✮✳ ❚❤❡ ❧❛st ✹

❛♥❛❧②s❡❞ ❝❧❛② ❧❛②❡rs ❞♦ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ❝❧❡❛r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ✈♦❧❝❛♥♦❣❡♥✐❝ ✐♥♣✉t ❛s t❤❡② ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞

❜② ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❞❡tr✐t❛❧ ♠✐♥❡r❛❧♦❣② ✭✐❧❧✐t❡✱ ❘✶ ■❙✱ ❈❱✱ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ❝❤❧♦r✐t❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❜✉♥❞❛♥t q✉❛rt③ ✐♥

t❤❡ ❜✉❧❦ ❢r❛❝t✐♦♥✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✱ ❋✐❣✳ ✸✳✽❝✮✳ ❚❤❡ ✶✸ ♣✉r❡ t♦♥st❡✐♥s ❢r♦♠ t❤❡ ▲❨✲❋ ❝♦r❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ s❛♠❡

♠✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕P❡r♠✐❛♥ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥

✭P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✱ ❋✐❣✳ ✸✳✸❜✮✳ ●❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧✮ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

♦♥ ✶✵ ♣✉r❡ t♦♥st❡✐♥s ❛♥❞ ♦♥ ✶ ♠✐①❡❞ t♦♥st❡✐♥ ❧❛②❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ tr❛❝❡s ♦❢ ✐❧❧✐t❡ ✭▲❨❋✺✺✹✳✸✹✮✳ ▼♦st

t♦♥st❡✐♥ s❛♠♣❧❡s ♣r❡s❡♥t s✐♠✐❧❛r ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡s t❤❛♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥

✭❋✐❣✳ ✸✳✾❛✱ ❜✱ ❝✮✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❢♦✉r ♦❢ t❤❡♠ ✭▲❨❋✸✻✼✳✶✺✱ ▲❨❋✹✽✶✳✾✺✱ ▲❨❋✹✽✷✳✶✺✱ ▲❨❋✺✼✾✳✻✮ ❞✐s♣❧❛② ❞✐❢✲

❢❡r❡♥❝❡s ♠❛r❦❡❞ ❜② ✭✐✮ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ◆❜✴❨ r❛t✐♦ ✭❋✐❣✳ ✸✳✾❛✮✱ ✭✐✐✮ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ❚❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❍❢ ❛♥❞ ❚❤ ✭❋✐❣✳ ✸✳✾❜✮ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❛ ❧♦✇❡r ❨❜ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✾❝✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❧♦✇

❚✐❖✷✴❆❧✷❖✸ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡s❡ t♦♥st❡✐♥s ✭❁✵✳✵✷✮ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛s❤❡s ✇❡r❡ s✐❧✐❝❛✲r✐❝❤✳ ❚❤❡s❡

tr❡♥❞s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ t♦♥st❡✐♥s ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ❞❡tr✐t❛❧ ✐♥♣✉t s❛♠♣❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆✉t✉♥

❇❛s✐♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✾❛✱ ❜✱ ❝✮✳

✶✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❳❘❉ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠s s❤♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✭❛✮ ❛ ♣✉r❡ t♦♥✲
st❡✐♥ ✭▲❨❋✹✼✸✳✷✺✮✱ ✭❜✮ ❛ ♠✐①❡❞ t♦♥st❡✐♥ ✇✐t❤ ❞❡tr✐t❛❧ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭▲❨❋✹✹✽✳✵✽✮ ❛♥❞ ✭❝✮
❛ ❞❡tr✐t❛❧ ❝❧❛② ❧❡✈❡❧ ✭▲❨❋✸✷✺✳✸✵✮✳ ❉❛r❦ ❧✐♥❡ ❢♦r ❛✐r ❞r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ❢♦r ❣❧②✲
❝♦❧❛t❡❞ s♦❧✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞ ❧✐♥❡ ❢♦r ❤❡❛t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✹✾✵➦❈✮✳ ❈❱❂❝❤❧♦r✐t❡✲✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡
♠✐①❡❞✲❧❛②❡r ❀ ❘✶ ■❙❂❘✶ t②♣❡ ✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡ ♠✐①❡❞✲❧❛②❡r ❀ ■❂ ✐❧❧✐t❡ ❀ ❑❂❦❛♦❧✐♥✐t❡✳

✶✽✽



✸✳✸ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ❞❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥
♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
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Tonstein
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Volcano-sedimentary layer with
 a low detrital inputTonstein
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Autun (data from Pellenard et al. 2017)
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ●❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✶✶ t♦♥st❡✐♥s ❢r♦♠ t❤❡ ▲❨✲❋ ❝♦r❡ ✭▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①
❛r❡❛✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❢♦r t❤❡ ▼✉s❡✱ ▲❛❧❧② ❛♥❞
■❣♦r♥❛② s❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ❛✮ ❩r✴❚✐❖✷ ✈s ◆❞✴❨ ❞✐❛❣r❛♠ ✭❲✐♥❝❤❡st❡r ❛♥❞
❋❧♦②❞✱ ✶✾✼✼✮ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♠❛ ❀ ❜✮ ❚❤✲❚❛✲❍❢✴✸ t❡r♥❛r②
❞✐❛❣r❛♠ ✭❲♦♦❞✱ ✶✾✽✵✮ ❛♥❞ ❝✮ ❚❛ ✈s ❨❜ ✭♥♦r♠❛❧✐s❡❞ t♦ ✶✺✪ ❆❧✷❖✸✮ ❞✐❛❣r❛♠ ✭P❡❛r❝❡
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ ❝♦♥t❡①t ❀ ❛♥❞ ❞✮ ❘❊❊ ♣r♦✜❧❡s ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ t♦ t❤❡
❈♦❞②✲s❤❛❧❡ ✭❏❛r✈✐s ❛♥❞ ❏❛r✈✐s✱ ✶✾✽✺✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❳❘❉ ❛♥❛❧②s❡s ❢♦r t❤❡ ▲❨✲❋ s❛♠♣❧❡s ❞✐❞ ♥♦t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❜② ❞❡tr✐t❛❧ ✐♥♣✉t

❜✉t ♣r❡s❡♥t ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ t❤❛t ♠❛② s✉❣❣❡st ❛ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s❡ ❧❡❛❝❤✐♥❣ ❛❢t❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ t♦♥st❡✐♥ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ▲❨✲❋ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊✉ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❘❊❊

♣❛tt❡r♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ✐♥ t♦♥st❡✐♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ❛♥❞ ✐♥ ♠♦st t♦♥st❡✐♥ ❞❡♣♦s✐ts

✭❇♦❤♦r ❛♥❞ ❚r✐♣❧❡❤♦r♥✱ ✶✾✾✸❀ P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ❜✉t ❛❜s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡♥❝❧♦s✐♥❣ s❡❞✐♠❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✸✳✾❞✮✳

❚❤✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊✉ ❛♥♦♠❛❧② ✐s ❧❡ss ♠❛r❦❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠✐①❡❞ t♦♥st❡✐♥ ▲❨❋✺✺✹✳✸✹✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❜② ❞❡tr✐t❛❧ ✐♥♣✉t✱ ❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ❳❘❉ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❙❡✈❡♥ t♦♥st❡✐♥ s❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❣❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❚❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✹ ❛♥❞ ✸✳✼✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥

❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ t❤❡s❡ t♦♥st❡✐♥s ❛r❡ ✭✐✮ t❤❡✐r str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✭✐✐✮ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❜②

❞❡tr✐t❛❧ ✐♥♣✉t ✈✐s✐❜❧❡ ❜② ❳❘❉ ❛♥❞ ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r

✶✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

♠✐♥❡r❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❳❘❉ ❛♥❛❧②s❡s✱ ✻ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ s❛♠♣❧❡s ✭▲❨❋✺✻✼✳✼✱ ▲❨❋✹✾✶✳✷✺✱

▲❨❋✹✽✷✳✶✺✱ ▲❨❋✹✼✸✳✷✺✱ ▲❨❋✹✶✻✳✺ ❛♥❞ ▲❨❋✸✻✼✳✶✺✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♣✉r❡ t♦♥st❡✐♥s✳ ❚❤❡ s❡✈❡♥t❤ s❛♠♣❧❡

✭▲❨❋✹✹✽✳✵✽✮ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ✐ts ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♠✐①❡❞ t♦♥st❡✐♥✱ ✇✐t❤ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ✇❡❛❦ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❜② ❛ ❞❡tr✐t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

✭✷✪ ♦❢ ♠✐❝❛✴✐❧❧✐t❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✻✪ ♦❢ ✐❧❧✐t❡ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛② ❢r❛❝t✐♦♥ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳

✸✳✸✳✺✳✷ ❯✲P❜ ♦♥ ③✐r❝♦♥ ❛♥❞ ❛♣❛t✐t❡

❖✉t ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ t♦♥st❡✐♥ s❛♠♣❧❡s s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❣❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s✱ ✜✈❡ ✭▲❨❋✺✻✼✳✼✵✱ ▲❨❋

✹✼✸✳✷✺✱ ▲❨❋✹✹✽✳✵✽✱ ▲❨❋✹✶✻✳✺ ❛♥❞ ▲❨❋✸✻✼✳✶✺✮ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❡♥♦✉❣❤ ③✐r❝♦♥ ❣r❛✐♥s t♦ ♣r♦❝❡❡❞ ✇✐t❤

▲❆✲■❈P▼❙ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❚✇♦ s❛♠♣❧❡s ✭▲❨❋✹✾✶✳✺ ❛♥❞ ▲❨❋✹✽✷✳✶✺✮ ✇❡r❡ ❡①❡♠♣t ♦❢ ❛♥② ③✐r❝♦♥ ❣r❛✐♥✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛♣❛t✐t❡ ❣r❛✐♥s ✇❡r❡ ❤❛♥❞✲♣✐❝❦❡❞ ❢♦r ✸ ♦❢ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ✭▲❨❋✹✹✽✳✵✽✱ ▲❨❋✹✶✻✳✺ ❛♥❞

▲❨❋✸✻✼✳✶✺✮✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ③✐r❝♦♥ ❣r❛✐♥s ✐s q✉✐t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇✐t❤ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❣r❛✐♥s ✭✷✵✵µ♠ ✐♥ ❛✈❡✲

r❛❣❡✱ ✉♣ t♦ ✻✵✵µ♠✮ ❢♦r s❛♠♣❧❡ ▲❨❋✺✻✼✳✶✺✱ ❧❛r❣❡ ❣r❛✐♥s ✭✼✺µ♠ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✉♣ t♦ ✷✺✵µ♠✮ ❢♦r s❛♠♣❧❡

▲❨❋✹✼✸✳✷✺✱ ▲❨❋✹✹✽✳✵✽ ❛♥❞ ▲❨❋✹✶✻✳✺ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❣r❛✐♥s ✭✺✵µ♠ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✉♣ t♦ ✶✵✵ µ♠✮ ❢♦r s❛♠♣❧❡

▲❨❋✲✸✻✼✳✶✺✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❣r❛✐♥s ❛r❡ ❡✉❤❡❞r❛❧✱ ♦❢t❡♥ ❡❧♦♥❣❛t❡❞✱ ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤✲t♦✲✇✐❞t❤ r❛t✐♦s r❛♥❣✐♥❣

❢r♦♠ ✷ t♦ ✽✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛ r❛♣✐❞ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ✭❈♦r❢✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❈❛t❤♦❞♦✲

❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭❈▲✮ ✐♠❛❣✐♥❣ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❝r②st❛❧s ❤❛✈❡ ❛ ❜r♦❛❞✲❜❛♥❞ ❜❧✉❡ ❈▲ ❡♠✐ss✐♦♥

❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ❛ ❣r♦✇t❤ ③♦♥✐♥❣✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥❧② ❛ ❢❛✐♥t ③♦♥✐♥❣✳ ❆ ❢❡✇ ③✐r❝♦♥ ❣r❛✐♥s ♣r❡s❡♥t

③♦♥✐♥❣ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ s♠❛❧❧✱ ♦❢t❡♥ ❞❛r❦✱ ①❡♥♦❝r②st✐❝ ❝♦r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤

❢❡❛t✉r❡s ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❡♣✐s♦❞❡s ♦❢ r❡s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ③✐r❝♦♥ ❝r②st❛❧ ✐♥

t❤❡ ♠❛❣♠❛t✐❝ ❝❤❛♠❜❡r✱ ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♠❛ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❩r ✭❡✳❣✳ ❈♦r❢✉

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❆♣❛t✐t❡ ❣r❛✐♥s r❛♥❣❡ ✐♥ s✐③❡ ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ t❡♥s t♦ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠✐❝r♦♠❡tr❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡

✉s✉❛❧❧② ❡✉❤❡❞r❛❧✱ ♣r✐s♠❛t✐❝ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ❡❧♦♥❣❛t❡❞✳ ❆❧♠♦st ❛❧❧ ❛♣❛t✐t❡ ❣r❛✐♥s ❡①❤✐❜✐t ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s

❜❧✉❡✴✈✐♦❧❡t ❈▲ ❝♦❧♦✉r ❛♥❞ ③♦♥✐♥❣ ✐s ♥♦t r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ❈▲ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❯✲P❜ ❞❛t✐♥❣ ♦♥ ③✐r❝♦♥

❛♥❞ ❛♣❛t✐t❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡s ✽ ❛♥❞ ✾ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇ ❢r♦♠ ❜♦tt♦♠ t♦ t♦♣✳

❉❛t❛ ❢r♦♠ ③✐r❝♦♥ ❛♥❞ ❛♣❛t✐t❡ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧ ✺ ❛♥❞ ✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■♥ s❛♠♣❧❡ ▲❨❋ ✺✻✼✳✼✵✱ ✷✵ ♦✉t ♦❢ ✹✵ ❛♥❛❧②s❡❞ ③✐r❝♦♥ ❣r❛✐♥s ❛r❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✵❛✱ ❜✮✳ ❚❤❡s❡

❞❛t❛✱ ✇❤❡♥ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❛ ❚❡r❛✲❲❛ss❡r❜✉r❣ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❢♦r♠ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❝❧✉st❡r ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ❝♦♥❝♦r❞✐❛

❞❛t❡ ♦❢ ✷✾✾± ✷▼❛ ✭♥❂✶✼✱ ▼❙❉❲❂✵✳✸✺ ❀ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵❜✮✳ ❚❤r❡❡ ③✐r❝♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❚✇♦

s❧✐❣❤t❧② ②♦✉♥❣❡r ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ③✐r❝♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ✭❛t ✷✼✼± ✻ ❛♥❞ ✷✽✺± ✼▼❛✮ ❛r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s r❡s✉❧t✐♥❣

❢r♦♠ P❜ ❧♦ss✳ ❖♥❡ ❣r❛✐♥ ❛❧s♦ ②✐❡❧❞❡❞ ❛ s❧✐❣❤t❧② ♦❧❞❡r ❞❛t❡ ✭✸✶✸± ✽▼❛✮ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡✐t❤❡r t♦

❛ ①❡♥♦❝r②st ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛❣♠❛ ❜② ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❤♦st r♦❝❦s✱ ❛♥ ❛♥t❡❝r②st
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✷✵✵✼✮✳ ❆♥ ❡♣✐❝r②sts ❣r❛✐♥ s♦✉r❝❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✢✉① ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉♥❧✐❦❡❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡
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■♥ s❛♠♣❧❡ ▲❨❋ ✹✼✸✳✷✺✱ ♦♥❧② ✽ ❣r❛✐♥s ♦✉t ♦❢ ✹✽ ③✐r❝♦♥ ❣r❛✐♥s ②✐❡❧❞❡❞ ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ❞❛t❡s✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r

③✐r❝♦♥ ❛♥❛❧②s❡s s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❝♦♠♠♦♥ P❜ ❛♥❞ t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t✱ t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✛❡❝t❡❞
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❣ t♦ ✐✮ ▲❨❋✹✹✽✳✵✽ ❀ ❥ t♦ ❧✮ ▲❨❋✹✶✻✳✺ ❛♥❞ ♠ t♦ ♦✮ ▲❨❋✸✻✼✳✶✺✳ ❚♦ t❤❡ ❧❡❢t✱ ❛❧❧ ❞❛t❛ ❛r❡
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❜✉t ❛❧s♦ ③✐r❝♦♥ ❛♥❛❧②s❡s t❤❛t ②✐❡❧❞❡❞ ♦❧❞❡r ❞❛t❡s✱ t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❝♦♠♠♦♥ P❜ ❛♥❞✴♦r
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② P❜ ❧♦ss ✭❛❧❧ ✐♥ ❣r❡②✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡✱ ❚❡r❛ ❲❛ss❡r❜✉r❣ ❞✐❛❣r❛♠s
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❛♥❞ ❡ & ❢✮ ▲❨❋✸✻✼✳✶✺✳ ❚♦ t❤❡ t♦♣✱ ❛❧❧ ❛♣❛t✐t❡ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ♦♥ ❚❡r❛✲❲❛ss❡r❜✉r❣
❞✐❛❣r❛♠s ❛♥❞ ✐♥t❡r❝❡♣t ❞❛t❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ✉♥❢♦r❝❡❞ ❞✐s❝♦r❞✐❛ ✭✐♥ ❜❧❛❝❦✮
❛♥❞ ❞✐s❝♦r❞✐❛ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉♣♣❡r ✐♥t❡r❝❡♣t ✇❛s ❛♥❝❤♦r❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ 207P❜✴206P❜
✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✽✺✺± ✵✳✵✵✶ ✭✐♥ ❣r❡②✮✳ ❆♣❛t✐t❡ ❛♥❛❧②s❡s r❡❥❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r❝❡♣t ❞❛t❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❞❛s❤❡❞ ❣r❡②✳ ❚♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠✱ ✇❡✐❣❤t❡❞✲❛✈❡r❛❣❡s ❞❛t❡s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ 207P❜ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❞❛t❡s ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ✐♥✐t✐❛❧ 207P❜✴206P❜ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✽✺✺✳
❘❡❥❡❝t❡❞ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✇❤✐t❡✳ ❉❛t❛ ♣♦✐♥t ❡❧❧✐♣s❡s ❛♥❞ ❡rr♦r ❜❛rs ❛r❡ ✷ σ✳

■♥ s❛♠♣❧❡ ▲❨❋ ✹✹✽✳✵✽✱ ✽✵ ③✐r❝♦♥ ❣r❛✐♥s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❜✉t ♦♥❧② ✶✹ ②✐❡❧❞❡❞ ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ❞❛t❡s

✭❋✐❣✳ ✸✳✶✵❣✱ ❤✮✳ ❉✐s❝♦r❞❛♥t ③✐r❝♦♥ ❛♥❛❧②s❡s s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❜♦t❤ P❜ ❧♦ss ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✲

✶✾✷



✸✳✸ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ❞❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥
♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡

s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❧❡❛❞ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✵❣✮✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣r✐s❡s ♦❧❞❡r ❣r❛✐♥s ✿ ♦♥❡ ✐s ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ❛t

❝❛✳ ✻✵✵▼❛ ❛♥❞ ✷ ❛r❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥t ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✵❣✮✳ ❚❤❡s❡ ❣r❛✐♥s ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❞❡tr✐t❛❧ ❣r❛✐♥s

✭❡♣✐❝r②sts✮ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✐①❡❞ t♦♥st❡✐♥ ✭❛s t❤❡ ❳❘❉ ❛♥❛❧②s❡s r❡✈❡❛❧ ❛ s❧✐❣❤t ❝♦♥t❛♠✐✲

♥❛t✐♦♥ ❜② ❞❡tr✐t❛❧ ✐♥♣✉t ❢♦r t❤✐s s❛♠♣❧❡✮✱ ♦r t♦ ①❡♥♦❝r②sts ❢r♦♠ t❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥

❝❧✉st❡r ♦❢ ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ③✐r❝♦♥ ❛♥❛❧②s❡s s♣r❡❛❞s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ❢r♦♠ ❝❛✳ ✸✶✵ ❞♦✇♥ t♦ ❝❛✳ ✷✼✵▼❛

✭❋✐❣✳ ✸✳✶✵❤✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ❞❛t❡ ❝❛♥♥♦t✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❞❛t❡s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❧✉st❡r ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❚✉✛❩✐r❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✼ ③✐r❝♦♥

❛♥❛❧②s❡s✱ ❣✐✈❡s ❛ ❞❛t❡ ♦❢ ✷✾✵✰✻✴✲✺▼❛ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✵✐✮✱ ✇❤✐❧❡ ✺ ♦❧❞❡r ❛♥❞ ✶ ②♦✉♥❣❡r ❞❛t❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❛s ♦✉t❧✐❡rs✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ❞❛t❡ ♦❢ ✷✾✵± ✸▼❛ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ✼ ③✐r❝♦♥

❛♥❛❧②s❡s✳ ❚❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❛❧②s❡s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ❞❛t❡ ✇♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥

❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ♦❧❞❡r ❞❛t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❣r❛✐♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❡❧❡❝t✐♦♥

♦❢ ③✐r❝♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ②♦✉♥❣❡r ❞❛t❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✛❡❝t❡❞

❜② P❜ ❧♦ss ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♦❧❞❡r ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ❞❛t❡s✳

❉❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✸✾ ❛♣❛t✐t❡ ❣r❛✐♥s ❛r❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥t ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠✲

♠♦♥ ❧❡❛❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❞❡✜♥❡ ❛ ❧✐♥❡❛r ❛rr❛② ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❢♦r❝❡❞ ❧♦✇❡r ✐♥t❡r❝❡♣t ❞❛t❡ ♦❢ ✷✽✾± ✶✷▼❛

✭▼❙❲❉❂✶✳✼✱ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶❛✮✳ ■❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ✐♥t❡r❝❡♣t ✐s ❛♥❝❤♦r❡❞ t♦ ❛ 207P❜✴206P❜ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✽✺✺± ✵✳✵✵✶

✭❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ P❜ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❙t❛❝❡② ❛♥❞ ❑r❛♠❡rs ✭✶✾✼✺✮ ❢♦r ❛♥ ❛❣❡ ♦❢ ✷✾✸± ✶✺▼❛✮✱

t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧♦✇❡r ✐♥t❡r❝❡♣t ❞❛t❡ ♦❢ ✷✾✺± ✹▼❛ ✭▼❙❲❉❂✶✳✼✱ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶❛✮ ✐s ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❛❧t❤♦✉❣❤

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❡rr♦r✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ 207P❜✲❝♦rr❡❝t❡❞ ❞❛t❡ ❛t ✷✾✺± ✹▼❛ ✭▼❙❲❉❂✵✳✽✶✱

❋✐❣✳ ✸✳✶✶❜✮ ✐s ❛❧s♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❡rr♦r✳

■♥ s❛♠♣❧❡ ▲❨❋✹✶✻✳✶✺✱ ♦♥❧② ✶✻ ♦✉t ♦❢ ✺✶ ③✐r❝♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ②✐❡❧❞❡❞ ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ❞❛t❡s✳ ❉✐s❝♦r❞❛♥t

③✐r❝♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ♣r♦❜❛❜❧② ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ ❣r❛✐♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❝♦♠♠♦♥ ❧❡❛❞ ❛♥❞✴♦r ❤❛✈❡ s✉✛❡✲

r❡❞ P❜ ❧♦ss ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✵❥✱ ❤✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❧✉st❡r ♦❢ ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ③✐r❝♦♥ ❛♥❛❧②s❡s s♣r❡❛❞s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✹✵ ❛♥❞

✷✼✵▼❛ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ❞❛t❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✳ ❚❤❡ ❚✉✛❩✐r❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❡❧❡❝t❡❞

✶✶ ③✐r❝♦♥ ❛♥❛❧②s❡s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ❞❛t❡ ♦❢ ✷✾✽✰✶✶✴✕✼▼❛ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✵❧✮✱ ✇❤✐❧❡ ✸ ♦❧❞❡r ❛♥❞ ✷ ②♦✉♥❣❡r

❞❛t❡s ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ❞❛t❡ ❛t ✷✾✽± ✹▼❛ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✵❦ ❀ ▼❙❲❉❂✶✳✶✻✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧✲

❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ✶✵ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞✐s❝❛r❞✐♥❣ ♦♥❡ ②♦✉♥❣❡r ❞❛t❡✳ ❉❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✷✽

❯✲P❜ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❛♣❛t✐t❡ ❢r♦♠ t❤✐s s❛♠♣❧❡s ❞✐s♣❧❛② ❛ ❤✐❣❤ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❧❡❛❞✳ ❚❤❡ ✉♥❢♦r❝❡❞

❧♦✇❡r ✐♥t❡r❝❡♣t ❞❛t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ✷✼ ❛♣❛t✐t❡ ❛♥❛❧②s❡s ✭✶ ♦❧❞❡r ❛♥❛❧②s❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦✉t✲

❧✐❡r✮ ✐s ✸✶✷± ✶✻▼❛ ✭▼❙❲❉❂✵✳✻✺✱ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶❝✮✳ ❆ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❛t❡✱ ❛t ✸✵✸± ✺▼❛ ✭▼❙❲❉❂✵✳✻✾✱

❋✐❣✳ ✸✳✶✶❝✮ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ✐♥t❡r❝❡♣t ✐s ❛♥❝❤♦r❡❞ ❛t ❛ 207P❜✴206P❜ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✽✺✺± ✵✳✵✵✶✳

❚❤❡s❡ t✇♦ ❞❛t❡s ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❡rr♦r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ 207P❜✲❝♦rr❡❝t❡❞ ❞❛t❡ ❛t

✸✵✼± ✽▼❛ ✭▼❙❲❉❂✵✳✸✺✱ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶❞✮✳

❋♦r s❛♠♣❧❡ ▲❨❋✸✻✼✳✶✺✱ ✺✷ ③✐r❝♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ③✐r❝♦♥ ❜✉t ♦♥❧② ✷✻ ②✐❡❧❞❡❞ ❝♦♥❝♦r✲

❞❛♥t ❞❛t❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✵♠✱ ♥✮✱ ❛s ❞✐s❝♦r❞❛♥t ❞❛t❛ s❤♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ P❜ ❧♦ss ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r♦♣♦r✲

t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❧❡❛❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✻ ③✐r❝♦♥ ❛♥❛❧②s❡s t❤❛t ②✐❡❧❞❡❞ ♦❧❞❡r ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ❞❛t❡s ✭r❛♥❣✐♥❣

❢r♦♠ ❝❛✳ ✶✷✵✵▼❛ t♦ ❝❛✳ ✸✸✵▼❛✮✱ s✉❣❣❡st✐♥❣✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♦❧❞❡r ❞✐s❝♦r❞❛♥t ❞❛t❡s✱ t❤❛t ❛ ♣♦♣✉❧❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ♦❧❞ ③✐r❝♦♥ ❣r❛✐♥s ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡s❡ ♦❧❞ ❣r❛✐♥s ❛r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦

✶✾✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✐♥❤❡r✐t❡❞ ♦r ①❡♥♦❝r②st ③✐r❝♦♥ ❣r❛✐♥s✳ ❊♣✐❝r②st ③✐r❝♦♥ ❣r❛✐♥s ❛r❡ ❛❣❛✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉♥❧✐❦❡❧② ❣✐✈❡♥ t❤❡

❛❧♠♦st ♣✉r❡ ✈♦❧❝❛♥♦❣❡♥✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s t♦♥st❡✐♥ s❤♦✇♥ ❜② ❳❘❉ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❚❤❡ ✷✵ ♦t❤❡r ❝♦♥❝♦r❞❛♥t

❞❛t❡s s♣r❡❛❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛✳ ✸✵✵ ❛♥❞ ❝❛✳ ✷✺✵▼❛✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ❞❛t❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧②

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❚✉✛❩✐r❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ❝❧✉st❡r ♦❢ ✾ ♦✉t ♦❢ ✷✵ ③✐r❝♦♥ ❛♥❛❧②s❡s✱ ②✐❡❧✲

❞✐♥❣ ❛ ❚✉✛❩✐r❝ ❞❛t❡ ♦❢ ✷✾✹✰✷✴✕✼▼❛✳ ❖♥❡ ♦❧❞❡r ❛♥❞ ✶✵ ②♦✉♥❣❡r ❞❛t❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦✉t❧✐❡rs ❜②

t❤❡ ❚✉✛❩✐r❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✵♦✮✳ ❆ ♣♦♦r❧② ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ❞❛t❡ ❛t ✷✾✺± ✺▼❛ ✭✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱

▼❙❲❉❂✷✳✷✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✻ ♦❧❞❡r ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ❞❛t❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✶✹ ②♦✉♥❣❡r

③✐r❝♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ P❜ ❧♦ss✳ ❆♥❛❧②s❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✷✺ ❣r❛✐♥s ♦❢ ❛♣❛t✐t❡ ❛r❡

❛❧❧ ❞✐s❝♦r❞❛♥t✱ ❜✉t s♦♠❡ ❞✐s♣❧❛② ❛ ❧❡ss❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❧❡❛❞ t❤❛♥ t❤❡ ❛♣❛t✐t❡ ❛♥❛❧②s❡s ❢r♦♠

t❤❡ ✷ s❛♠♣❧❡s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ ✉♥❢♦r❝❡❞ ❧♦✇❡r ✐♥t❡r❝❡♣t ❞❛t❡ ✐s ✷✾✼± ✽▼❛ ✭▼❙❲❉❂✶✳✺✱

❋✐❣✳ ✸✳✶✶❡✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛t❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ✐♥t❡r❝❡♣t ✐s ❛♥❝❤♦r❡❞ ❛t ❛ 207P❜✴206P❜ ✈❛❧✉❡ ♦❢

✵✳✽✺✺± ✵✳✵✵✶ ✐s ✸✵✶± ✺▼❛ ✭▼❙❲❉❂✶✳✺✱ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶❡✮✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ 207P❜✲❝♦rr❡❝t❡❞ ❞❛t❡

✐s ✸✵✺± ✼▼❛ ✭▼❙❲❉❂✵✳✽✱ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶❢✮ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❧♦✇❡r ✐♥t❡r❝❡♣t

❞❛t❡s✳ ❋♦r t❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ t✇♦ ❛♣❛t✐t❡ ❛♥❛❧②s❡s t❤❛t ②✐❡❧❞❡❞ ♦❧❞❡r 207P❜✲❝♦rr❡❝t❡❞ ❞❛t❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❞✐s❝❛r❞❡❞✳

✸✳✸✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✸✳✸✳✻✳✶ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ❢r♦♠ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛

❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❣❡ ♦❢ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✐❝ r♦❝❦s ❢r♦♠ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❞❛t✐♥❣ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s

str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✱ ❛s r❡❝❡♥t❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❘♦ss✐❣♥♦❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❛❣❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❞❛t✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛❣❡✱ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✿

✭✐✮ t❤❡ ♠❛❣♠❛t✐❝ ❡r✉♣t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❝♦❡✈❛❧ ✇✐t❤ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤❡s ✇❡r❡ ♥♦t

r❡✇♦r❦❡❞✮✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ❞❛t❡❞ ♠✐♥❡r❛❧s ♠✉st ❤❛✈❡ ❝r②st❛❧❧✐s❡❞ s❤♦rt❧② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❛❣♠❛t✐❝ ❡r✉♣t✐♦♥✳

■♥❞❡❡❞✱ ♦❧❞❡r ❣r❛✐♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♠❛t✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛s ✐♥❤❡r✐t❡❞

❣r❛✐♥s ✭r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛❢t❡r ❛♥❛t❡①✐s ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ r♦❝❦✮✱ ①❡♥♦❝r②sts ✭✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛❣♠❛

❢r♦♠ t❤❡ ❤♦st r♦❝❦✮✱ ♦r ❛s ❛♥t❡❝r②sts ✭❝r②st❛❧❧✐s❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ ❛ ❧♦♥❣✲❧❛st✐♥❣ ♠❛❣♠❛t✐❝ ❝❤❛♠❜❡r✮✳ ❲❤✐❧❡

✐♥❤❡r✐t❡❞ ❣r❛✐♥s ❛♥❞ ①❡♥♦❝r②sts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♦❧❞❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❡r✉♣t✐♦♥✱

❛♥t❡❝r②sts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡r ✐♥ ❛❣❡ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❡r✉♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡r❡❢♦r❡ s♦♠❡t✐♠❡s

♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✭❡✳❣✳ ▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❖❧❞❡r ❣r❛✐♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡

✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❡tr✐t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞✴♦r ❞✉r✐♥❣

❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡♣✐❝r②sts✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ t❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤❡s ❛r❡ r❡✇♦r❦❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✐♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ ❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❳❘❉ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❲❤❛t❡✈❡r t❤❡ ♣r♦❝❡ss

♦❢ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❧❞❡r ❣r❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤❡s✱ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❣❡ ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ②♦✉♥❣❡r ❞❛t❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❣r❛✐♥s ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛

r❡❝❡♥t✱ ❛❧❜❡✐t s♠❛❧❧ P❜ ❧♦ss✱ t❤❡ 238❯✴206P❜ r❛t✐♦s ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ 207P❜✴206P❜ r❛t✐♦s ✇✐❧❧ ♥♦t

❝❤❛♥❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣❧♦tt✐♥❣ ❛rr❛② t❤❛t ♣❛r❛❧❧❡❧s t❤❡ ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ❝✉r✈❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱

❣r❛✐♥s t❤❛t s✉✛❡r❡❞ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ P❜ ❧♦ss ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ✇✐t❤✐♥ ❡rr♦r ❜✉t ②✐❡❧❞ ❞❛t❡s t❤❛t

❛r❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ②♦✉♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡❛❧ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✐♥s ✭❡✳❣✳ ❈♦r❢✉✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ✐♥ t✉r♥ r❡s✉❧t

✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❣❡ t❤❛t ✐s t♦♦ ②♦✉♥❣ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♠❡❛♥✐♥❣❧❡ss✳

✶✾✹



✸✳✸ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ❞❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥
♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡

❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❣❡s ♦❢ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤❡s t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥❞

r❡♠♦✈✐♥❣ ❛♥❛❧②s❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ♦❧❞❡r ❣r❛✐♥s ✭❡♣✐❝r②st✐❝✱ ✐♥❤❡r✐t❡❞✱ ①❡♥♦❝r②st✐❝ ❛♥❞✴♦r ❛♥t❡❝r②st✐❝

❣r❛✐♥s✮ ❛♥❞ ❣r❛✐♥s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② P❜ ❧♦ss✳ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❯✲P❜ ❛♥❛❧②s❡s ♦♥ ❜♦t❤ ③✐r❝♦♥ ❛♥❞ ❛♣❛t✐t❡ ❛r❡

s✉♠♠❛r✐s❡❞ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✶✵ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

s❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❧❛②❡rs ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡

❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❣❡s ❣❡tt✐♥❣ ②♦✉♥❣❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ t♦ t♦♣✱ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ♦✉r

✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❣❡ ❢♦r s❛♠♣❧❡s ▲❨❋✺✻✼✳✼✵ ❛♥❞ ▲❨❋✹✼✸✳✷✺

✐s r❛t❤❡r str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❣r❛✐♥s ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r ♦❧❞❡r ♦r ❛✛❡❝t❡❞ ❜② P❜ ❧♦ss✱ ❛♥❞

r♦❜✉st ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ❞❛t❡s✱ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❛❣❡ ✇✐t❤✐♥ ❡rr♦r ❛t ❝❛✳ ✷✾✾▼❛✱ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❳❘❉

❛♥❛❧②s❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s s✉❣❣❡st t❤❛t ♥♦ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❜② ❞❡tr✐t❛❧ ✐♥♣✉t ♦❝❝✉rr❡❞✱

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧❛②❡rs ❛r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♣②r♦❝❧❛st✐❝ ❛s❤✲❢❛❧❧ ❞❡♣♦s✐ts✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❣❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ s❛♠♣❧❡

▲❨❋✺✻✼✳✼✵ ✭✷✾✾± ✷▼❛✮✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❣❡ ❢♦r t❤❡ st✉❞✐❡❞

s❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♦❧❞❡r t❤❛♥ ❝❛✳ ✸✵✶▼❛ ✭❛t ✷σ✱ r❡❞ ❧✐♥❡ ♦♥

❋✐❣✳ ✸✳✶✷✮✱ ✐✳❡✳✱ ❧❛t❡ ●③❤❡❧✐❛♥ ✭✉♣♣❡r♠♦st ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✮ ♦r ②♦✉♥❣❡r t❤❛♥ ✷✾✼▼❛ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

s❛♠♣❧❡ ▲❨❋✺✻✼✳✼✵ ❛♥❞ ✷✾✻▼❛ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ▲❨❋✹✼✸✳✷✺✳

❋♦r s❛♠♣❧❡ ▲❨❋✹✹✽✳✵✽✱ t❤❡ ❯✲P❜ ♦♥ ③✐r❝♦♥ ❞❛t❛ s♣r❡❛❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡✲

r❡❢♦r❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♥t❡r♣r❡t✳ ❚❤❡ ❚✉✛❩✐r❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡❞✐❛♥ ❞❛t❡ ❛t ❝❛✳ ✷✾✵▼❛

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ②♦✉♥❣❡st ❞❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝♦r❞✐❛

❝✉r✈❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡s❡ ②♦✉♥❣❡st ❣r❛✐♥s ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② P❜ ❧♦ss ✭❡✳❣✳ ❙♣❡♥❝❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✻✮ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❣❡ ♠✐❣❤t ❜❡ s❧✐❣❤t❧② ♦❧❞❡r✳ ❯✲P❜ ③✐r❝♦♥ ❞❛t❡s ♦❜t❛✐♥❡❞

❢♦r t❤❡ ✉♣♣❡r ✭▲❨❋✹✶✻✳✺✮ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ✭▲❨❋✹✼✸✳✷✺✮ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✭✷✾✽± ✹▼❛ ❛♥❞ ✷✾✽± ✸▼❛✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❣❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ▲❨❋✹✹✽✳✵✽✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts

❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❡ ❛t ❝❛✳ ✷✾✵▼❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚✉✛❩✐r❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❝t✉❛❧❧② r❡s✉❧ts ❢r♦♠ P❜

❧♦ss✳ ❚❤❡ ❛♣❛t✐t❡ ❛♥❛❧②s❡s ❢♦r s❛♠♣❧❡ ▲❨❋✹✹✽✳✵✽ ②✐❡❧❞❡❞ ❛ ❞❛t❡ ❛t ✷✽✾± ✶✷▼❛✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥

❡rr♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❯✲P❜ ③✐r❝♦♥ ❞❛t❡✳ ■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❣❡ ♦❢ t❤✐s s❛♠♣❧❡ ✐s

♦♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❣❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉♣♣❡r s❛♠♣❧❡ ✭✐✳❡✳ ✷✾✻▼❛✱ s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳

✶✾✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

Discordia date (unforced)

Weighted-average of 207Pb- 
corrected dates

U-Pb on apa�teU-Pb on zircon

Concordia date

Tuffzirc date

2
8

5

2
9

0

2
9

5

3
0

0

3
0

5

3
1

5

3
1

0

2
8

5

2
9

0

2
9

5

3
0

0

3
0

5

3
1

5

3
1

0

 296.7 ± 8.0 Ma 

304.7 ± 6.7 Ma 

 295.2 ± 4.6 Ma 

294.19 +2.24/- 6.71 Ma 

 312 ± 16 Ma  

307.4 ± 8.3 Ma

 297.9 ± 3.8 Ma 

298.36 +10.97/- 7.35 Ma

 289 ± 12 Ma  

294.9 ± 3.7 Ma

 298.2 ± 4.1 Ma 

289.83 +6.32/- 4.84 Ma

 298.4 ± 3.1 Ma 

298.31 +3.35/- 2.97 Ma

 299.0 ± 1.8 Ma 

299.01 +1.68/- 0.76 Ma

LY
F

 3
6

7
.1

5
LY

F
 4

1
6

.5
LY

F
 4

4
8

.0
8

LY
F

 4
7

3
.2

5
LY

F
 5

6
7

.7
0

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❙②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❯✲P❜ ❞❛t✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦♥ ③✐r❝♦♥ ❛♥❞ ❛♣❛t✐t❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ✐♥❢❡rr❡❞
♠❛①✐♠✉♠ ✭r❡❞ ❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❣❡s ❧✐❡ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ♦r❛♥❣❡ r❛♥❣❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛❣❡s ❛r❡ ❣❡tt✐♥❣ ②♦✉♥❣❡r ✉♣✇❛r❞ ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✱ ♣♦✐♥t✐♥❣
t♦ ❛ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s❧② t♦ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❋♦r s❛♠♣❧❡ ▲❨❋✹✶✻✳✺ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✷✮✱ t❤❡ ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ❛♥❞ ❚✉✛❩✐r❝ ❞❛t❡ ❛t ❝❛✳ ✷✾✽▼❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠

❯✲P❜ ♦♥ ③✐r❝♦♥ ❞❛t❛ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❞❛t❛✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❜♦t❤ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❈♦♥❝♦r❞✐❛ ❛♥❞ ❚✉✛❩✐r❝ ❛❣❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❡rr♦r✳ ❯✲P❜

✶✾✻



✸✳✸ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ❞❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥
♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡

❞❛t❛ ♦♥ ❛♣❛t✐t❡ ②✐❡❧❞❡❞ s❧✐❣❤t❧② ♦❧❞❡r ❛♣♣❛r❡♥t ❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤✐♥ ❡rr♦r t❤❡ ❯✲P❜ ❞❛t❡s

♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ③✐r❝♦♥✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ✉♥❢♦r❝❡❞ ❞✐s❝♦r❞✐❛ ❞❛t❡ t♦ ✜① t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛❣❡ ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s

s❛♠♣❧❡ ✭✐✳❡✳✱ ❝❛✳ ✷✾✻▼❛✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✸✶✷± ✶✻▼❛✮ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞✲❛✈❡r❛❣❡ ❞❛t❡ ✐s ♠♦r❡

♣r❡❝✐s❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞✲❛✈❡r❛❣❡ ❞❛t❡ ✭✸✵✼± ✽▼❛✮ ❜❡✐♥❣ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ 207P❜✲❝♦rr❡❝t❡❞

❞❛t❡s✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ✭✐✳❡✳✱ ♥♦ ❡rr♦r ❛tt❛❝❤❡❞✮ ✐♥✐t✐❛❧ 207P❜✴206P❜ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❡rr♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② t♦♦ ❧♦✇✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ 207P❜✴206P❜ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡❞

❛♣❛t✐t❡s ♠❛② ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❙t❛❝❡② ❛♥❞ ❑r❛♠❡rs ✭✶✾✼✺✮ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❣❡♥❡r❛t❡ s❧✐❣❤t❧②

♦❧❞❡r ❞❛t❡s✳

❆t ❧❛st✱ ❢♦r s❛♠♣❧❡ ▲❨❋✸✻✼✳✶✺✱ t❤❡ ❯✲P❜ ♦♥ ③✐r❝♦♥ ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ❞❛t❡ ❛t ❝❛✳ ✷✾✺▼❛ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ②♦✉♥❣❡st ❛♥❛❧②s❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② P❜ ❧♦ss✱ ❛♥❞ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡

❯✲P❜ ♦♥ ❛♣❛t✐t❡ ❞❛t❛ t❤❛t ②✐❡❧❞❡❞ s✐♠✐❧❛r ❞❛t❡s✱ ✇✐t❤✐♥ ❡rr♦r✳ ❇♦t❤ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠

❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ✜①❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❝♦r❞✐❛ ❞❛t❡ ♦♥ ③✐r❝♦♥ ❛t ❝❛✳ ✷✾✵▼❛ ❛♥❞

❝❛✳ ✸✵✵▼❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✷✮✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡❞ s❛♠♣❧❡s ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❢❡✇ ❣r❛✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♦❧❞❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❣❡✳ ❆s

❳❘❉ ❛♥❞ ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♣✉r❡ t♦♥st❡✐♥s✱

t❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡s❡ ♦❧❞ ❞❛t❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦st❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❛♥❞✴♦r ①❡♥♦❝r②st

③✐r❝♦♥ ❣r❛✐♥s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♠❛✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ s❛♠♣❧❡ ▲❨❋✸✻✼✳✶✺ ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡ ❣r❛✐♥s t❤❛t

②✐❡❧❞❡❞ ♦❧❞❡r ❞❛t❡s t❤❛♥ s❛♠♣❧❡ ▲❨❋✹✹✽✳✵✽✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❜② ❞❡tr✐t❛❧ ✐♥♣✉t ❤❛s ❜❡❡♥

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❳❘❉ ❛♥❛❧②s❡s✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❯✲P❜ ❞❛t✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ ③✐r❝♦♥ ❛♥❞ ❛♣❛t✐t❡ ❛❧❧♦✇ t♦ ❝♦♥str❛✐♥

❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ▲❨✲❋ ❝♦r❡ ❛♥❞ t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♣❛rt ♦❢ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ❛♥❞ P❜ ❧♦ss r❡❝♦r❞❡❞ ❢♦r

s❡✈❡r❛❧ s❛♠♣❧❡s✳ ❇♦t❤ ③✐r❝♦♥ ❛♥❞ ❛♣❛t✐t❡ ❯✲P❜ ❛❣❡s ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✇✐t❤✐♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛♥❞ r❛♥❣❡

❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✶ ❛♥❞ ✷✾✻▼❛ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✷✮ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✺✻✼✳✼ ❛♥❞ ✹✶✻✳✺♠✱

❋✐❣s✳ ✸✳✹✱ ✸✳✼✮✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ❛♥❞ ✷✾✵▼❛ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✷✮ ❢♦r t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✭❝❛✳ ✸✻✼♠ ❀

❋✐❣s✳ ✸✳✹✱ ✸✳✼✮ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s❡r✐❡s ✐s ❧❛t❡ ●❤③❡❧✐❛♥ t♦ ❙❛❦♠❛r✐❛♥ ✐♥ ❛❣❡

❛♥❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❡♥❝♦♠♣❛ss t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ ❜♦✉♥❞❛r②✳

✸✳✸✳✻✳✷ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ▲❨✲❋

❝♦r❡ ❛r❡ ♥♦✇ ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ♣❛❧❛❡♦✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡✐r

❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✳ ❚❤✐s st✉❞② s❤♦✇s t❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❞❡♣♦s✐ts✱ ✇✐t❤ s❡❞✐♠❡♥t

s✉♣♣❧② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠❛✐♥❧② ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ ❞❡❧t❛ s❡tt✐♥❣s✳ ❚❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❞❡❧t❛ ❞❡♣♦s✐ts ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐✲

s❤❡❞✳

❋✐rst✱ ❞❡♣♦s✐ts ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❞❡❜r✐s ✢♦✇s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡tr✐t❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭q✉❛rt③✱ r♦❝❦ ❢r❛❣♠❡♥ts✮

✐s ♠❛✐♥❧② ✈♦❧❝❛♥✐❝ ✐♥ ♦r✐❣✐♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✻✮✱ ❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✐❝✲r✐❝❤ ❢❛♥ ❞❡❧t❛ ✭❆❋✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮

t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ✏♠✐①❡❞✑ t②♣❡ ❞❡❧t❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧✲❢❛♥ ❞❡❧t❛ ❛♥❞ ♣②r♦❝❧❛st✐❝ ❞❡❧t❛

❢r♦♠ ◆❡♠❡❝ ✭✶✾✾✵✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♥♦t❤✐♥❣ ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✐❢ t❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛sts ❛r❡ ❥✉✈❡♥✐❧❡ ♦r r❡✇♦r✲

❦❡❞✱ ♥♦r ✐❢ t❤❡s❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✐❝ ❞❡♣♦s✐ts ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t♦♥st❡✐♥ ❧❛②❡rs ❢r♦♠ t❤✐s st✉❞② ♦r

♥♦t ❀

✶✾✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❧t❛✲❢r♦♥t✱ ❢♦r❡s❡t ❛♥❞ ❜♦tt♦♠s❡t ❞❡♣♦s✐ts ✭❉❢r✱ ❉❢♦✱ ❉❜♦✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✱

✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❞❡♣♦s✐ts ✭▲✶✱ ▲✷✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮ ♦r ✢♦♦❞♣❧❛✐♥✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② s✇❛♠♣ ❞❡✲

♣♦s✐ts✱ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ●✐❧❜❡rt✲t②♣❡ ❞❡❧t❛ ✭P♦st♠❛✱ ✶✾✾✵✮ ❀

❚❤✐r❞✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❧t❛✲❢r♦♥t✱ ❢♦r❡s❡t ❛♥❞ ❜♦tt♦♠s❡t ❞❡♣♦s✐ts ✭❉❢r✱ ❉❢♦ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✱ ❡✈♦❧✈✐♥❣

❞✐st❛❧❧② ♦r ❧❛t❡r❛❧❧② ✐♥t♦ ❝♦❛rs❡✲❛♥❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❞❡❜r✐s ✢♦✇s ✇✐t❤✐♥ r❡❞ ♣❧❛②❛✲❧❛❦❡ ❞❡♣♦s✐ts✱ ❝❤❛r❛❝t❡✲

r✐s❡❞ ❜② ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❤②❞r♦♠♦r♣❤✐❝ ♣❛❧❡♦s♦❧s ✭P▲✶✱ P▲✷✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s❤♦❛❧✲✇❛t❡r

♣r♦✜❧❡ ❞❡❧t❛ ✭P♦st♠❛✱ ✶✾✾✵✮✳ ❋r♦♠ ❜❛s❡ t♦ t♦♣✱ ❢♦✉r s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ s❦❡t❝❤❡s ❝❛♥ t❤❡♥

❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✸✮ ✿

❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✭♥♦t❡❞ ❆✱ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✮ ❞✐s♣❧❛②s ♣r♦①✐♠❛❧ ●✐❧❜❡rt✲t②♣❡ ❞❡❧t❛ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

✭❉❢r✱ ❉❢♦ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❆✶✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✢♦♦❞♣❧❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② s✇❛♠♣ ❞❡♣♦s✐ts ✇✐t❤

❝♦❛❧ ❧❛②❡rs ✭❋P ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❆✷✮✳ ❚❤✐s ✜rst ♣❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ s❦❡t❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠♦st

♣r♦①✐♠❛❧ ♣♦❧❡ ♦❢ t❤✐s ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ s❦❡t❝❤ ✭♥♦t❡❞ ❇✱ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦❞✐✜❡❞

❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❱♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✐❝✲r✐❝❤ ❢❛♥ ❞❡❧t❛ ❞❡♣♦s✐ts ✭❆❋ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❇✷✮ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞

✇✐t❤ ❧❛❦❡ ❞❡♣♦s✐ts ✭▲✶✱ ▲✷ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ ❇✶✮ ♦r ✇✐t❤ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤ ❛♥❞ ❝♦❛❧ ❧❛②❡rs ✭❋P ❢❛❝✐❡s

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❇✸✮✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ✭✐✮ t❤❡s❡ ❞❡❜r✐s ✢♦✇s ✇❡r❡ ❧✐❦❡❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣

♣❡r✐♦❞s ♦❢ ✐♥t❡♥s❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✭❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② ❞✉r✐♥❣ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❡r✉♣t✐♦♥s ♦r ❜② r❡✇♦r❦✐♥❣ ♦❢ ✈♦❧✲

❝❛♥✐❝ ❞❡♣♦s✐ts✮✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ ✢♦♦❞♣❧❛✐♥ ❛♥❞ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇❡r❡

♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥st❛❧❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ q✉✐❡t❡r ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✭❇✱ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✮✱ ♦✈❡r❛❧❧

♣♦ss✐❜❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ s✉st❛✐♥❡❞ ✈♦❧❝❛♥✐s♠✱ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❡❧❧ r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ ✺✸✸ t♦

✹✽✹♠✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ s❦❡t❝❤ ✭♥♦t❡❞ ❈✱ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞✐st❛❧ ♣♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst

♣❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ s❦❡t❝❤ ✭♥♦t❡❞ ❆✮ ✇✐t❤ ●✐❧❜❡rt✲t②♣❡ ❞❡❧t❛ ❞❡♣♦s✐ts ✭❉❢r✱ ❉❢♦✱ ❉❜♦ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛✲

t✐♦♥✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✱ ❈✶✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❛ ♣♦♦r ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❛❧ ❛♥❞ ❛s❤

❧❛②❡rs ✭▲✶ ❛♥❞ ▲✷✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✱ ❈✷✮✳ ❚❤✐s ♣❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ s❦❡t❝❤ ✐s ♠❛✐♥❧② r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ ✹✹✾ t♦

✸✶✻♠✳ ■t ❛❧s♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠♦st ❞✐st❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r❡ ❞❛t❛✳ ❋r♦♠ ❞❡♣t❤

✸✶✻♠ ✉♣ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✱ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❝❤❛♥❣✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ■t ✐s ♠❛✐♥❧②

❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ♣❧❛②❛✲❧❛❦❡ ❞❡♣♦s✐ts ✭P▲✶✱ P▲✷✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✱ ❉✷✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❤♦❛❧✲✇❛t❡r ♣r♦✜❧❡ ❞❡❧t❛

✐s ♠❛✐♥❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❞❡❧t❛✲❢r♦♥t ❢❛❝✐❡s ✭❉❢r✱ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✱ ❉✶✮✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡

♣❛❧❛❡♦r❡❧✐❡❢ ❞❡♣✐❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛❧❛❡♦❣r❛♣❤✐❝ s❦❡t❝❤ ❉ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✸✮ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱ ♦♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t

r❡♠❛✐♥s ♣♦♦r❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ♦✉r ❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣❡tr♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡❝♦r❞❡❞

❢♦r t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ♠❛② r❡✢❡❝t ❛ ♠❛❥♦r ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s♦✉r❝❡ ❛r❡❛s✱ ❛♥❞✴♦r ❛ r❡♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❞r❛✐♥❛❣❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❚❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ❜❛s❡ t♦ t♦♣✱ s❤♦✇s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♣r♦①✐♠❛❧ ❞❡❧t❛ ✇✐t❤

❛♥ ❡♣✐s♦❞✐❝ r❡❝♦r❞ ♦❢ ✐♥t❡♥s❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✱ t♦ ❛ ♠♦r❡ ❞✐st❛❧ ❞❡❧t❛ ❛♥❞ ❛ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✭❢r♦♠ ❆ t♦ ❈✱ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✮✱ ✐✳❡✳✱ ❛ ♠❛❥♦r r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ t♦

♣❧❛②❛✲❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❉✱ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✮✳

✶✾✽



✸✳✸ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ❞❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥
♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡

✸✳✸✳✻✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❜❛s✐♥s ❛♥❞ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ t❤❡ ❯✲P❜ ❛❣❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ③✐r❝♦♥ ❛♥❞ ❛♣❛t✐t❡✱

t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✶ ❛♥❞

✷✾✵▼❛ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✷✮✱ ✐✳❡✳✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▲❛t❡ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛♥ t♦ t❤❡ ❡❛r❧② ❈✐s✉r❛❧✐❛♥ ✭❧❛t❡ ●③❤❡❧✐❛♥ t♦

❧❛t❡ ❙❛❦♠❛r✐❛♥✱ ❋✐❣✳ ✸✳✶✹✮✳ ❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s❤♦✇s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧

tr❡♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙t❡♣❤❛♥✐❛♥ ❇✲❈ t♦ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ●r❡② ❆✉t✉♥✐❛♥ ✉♥✐ts ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

t♦ t❤❡ ❧❛t❡ ●③❤❡❧✐❛♥ t♦ t❤❡ ❡❛r❧② ❆ss❡❧✐❛♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✹✮✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✢♦♦❞✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡

s❛♠♣❧❡ ▲❨❋✹✶✻✳✺✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡♣t❤s ✹✵✵ ❛♥❞ ✸✺✵ ♠ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✸✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❆ss❡❧✐❛♥ t♦ ❙❛❦♠❛r✐❛♥ ✐♥
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■ ❛♥❞ ■■■✱ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✮✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛❧❧✉✈✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ♣♦ss✐❜❧② ❞✉r✐♥❣ s✉st❛✐♥❡❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛❝t✐✲

✈✐t② ✭✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✐❝✲r✐❝❤ ❢❛♥ ❞❡❧t❛✱ s❡q✉❡♥❝❡ ■■✱ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✮✳ ❚❤❡s❡ ♠✐♥♦r ❝②❝❧❡s ♠❛② r❡✢❡❝t ❛ ❝♦♥tr♦❧

❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥✱ ♦r ❣❧♦❜❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ❉✉r✐♥❣ ❝②❝❧❡ ■■✱ t❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✐❝✲r✐❝❤ ❢❛♥ ❞❡❧t❛ ❞❡♣♦s✐ts

✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❝❧❡❛r ❧♦❝❛❧ ✐♥♣✉t ❛s t❤❡② ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛✱ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❛♥❞ t❤❡ ▲♦✲
❞è✈❡ ❜❛s✐♥s✳ ❍❡r❡ t❤❡ t❡r♠s ✏❙t❡♣❤❛♥✐❛♥ ❇✲❈✑✱ ✏●r❡② ❆✉t✉♥✐❛♥✑ ❛♥❞ ✏❘❡❞ ❙❛①♦♥✐❛♥✑
❢♦r t❤❡ ▲✉❝❡♥❛② ❛r❡❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ✉♥✐ts ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✮✱ ♥♦t t♦ ❧♦❝❛❧ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ st❛❣❡s✳

❖✈❡r❛❧❧✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦st ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥✱ ✈♦❧❝❛♥✐s♠ ✇❛s ❛❝t✐✈❡ ❛s s❤♦✇♥ ❜②

t❤❡ ✇❡❧❧✲♣r❡s❡r✈❡❞ t♦♥st❡✐♥ ❧❛②❡rs✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② t❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✐❝ ❢❛♥ ❞❡❧t❛ ❞❡♣♦s✐ts✳ ❚❤❡ t♦♥st❡✐♥

❧❛②❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥

✭P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ✿ ✭✐✮ t❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ r❤②♦❞❛❝✐t❡ ❛♥❞ ❞❛❝✐t❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✸✳✾❛✮ ❀

✭✐✐✮ t❤❡② ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✲❛❧❦❛❧✐♥❡ ✜❡❧❞ ✭❋✐❣✳ ✸✳✾❜✮ ✭✐✐✐✮ t❤❡✐r ❘❊❊ ♣❛tt❡r♥s ❡①❤✐❜✐t ❛ ♠❛r✲

❦❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❊✉ ❛♥♦♠❛❧② ✭❋✐❣✳ ✸✳✾❞✮✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❝❡♥tr❡s ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞✐✣❝✉❧t t♦

❝♦♥str❛✐♥✳ ■❢ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤❡s ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ♦✈❡r ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s ✭✉♣ t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❦♠ ❢♦r ❛s❤

❢❛❧❧ ❞❡♣♦s✐ts✮✱ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦❛rs❡r ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉❣❣❡sts s❤♦rt❡r tr❛♥s♣♦rt ❞✐st❛♥❝❡s✳

❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ♣r♦✈❡ ✐♥ t❤✐s st✉❞② t❤❛t t❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✐❝✲r✐❝❤ ❢❛♥ ❞❡❧t❛s ✇❛s

❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ✇✐t❤ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✉✛ ❧❛②❡rs ✭t♦♥st❡✐♥s✮✱ ❛♥❞ ♥♦

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡② ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛❧♠♦st ✉♥r❡✇♦r❦❡❞ ♣r♦①✐♠❛❧ ♣②r♦❝❧❛st✐❝ ❞❡♣♦✲

s✐ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡② ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✈♦❧❝❛♥♦❡s ✇❡r❡ ❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡rs❤❡❞ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ❞✉r✐♥❣

s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ s❡✈❡r❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈♦❧❝❛♥✐❝ s♦✉r❝❡s ❢♦r t❤❡ t♦♥st❡✐♥s

s❛♠♣❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥✱ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ❦✐❧♦♠❡tr❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①

❛r❡❛✳ ❚❤❡ ❇❧✐s♠❡✲▼♦♥tr❡✉✐❧❧♦♥ ♣②r♦❝❧❛st✐❝ ❞❡♣♦s✐ts✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼♦r✈❛♥ ❛r❡❛ ✭❋✐❣✳ ✸✳✸❜✮ ❛r❡ ✈❡r②

❝❧♦s❡ ✭❁ ✺✵ ❦♠✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛s✳ ❆s t❤❡✐r ❛❣❡s ❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s

✷✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

t♦ P❡r♠✐❛♥✭❈❛r♣❡♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✱ t❤❡② ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡

✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✐❝ r♦❝❦s✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❛❧s♦ ♦❢ t❤❡ t♦♥st❡✐♥ ❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❢♦r t♦♥st❡✐♥ ❧❛②❡rs✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛s❤ ❢❛❧❧ ❞❡♣♦s✐ts✱ ♠♦r❡ ❞✐st❛❧ s♦✉r❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❱♦s❣❡s

♦r t❤❡ ❇❧❛❝❦ ❋♦r❡st ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✭P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✮✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ●✐❧❜❡rt✲t②♣❡ ❞❡❧t❛ t♦ s❤♦❛❧✲✇❛t❡r

♣r♦✜❧❡ t②♣❡ ❞❡❧t❛ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✷✮✱ ❛tt❡st✐♥❣ ❢♦r ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t♦✇❛r❞ ❛ s❤❛❧❧♦✇❡r ❧❛❝✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱

✐✳❡✳✱ ♣❧❛②❛✲❧❛❦❡ ✇✐t❤♦✉t ❝♦❛❧ ♥❡✐t❤❡r ❛s❤✲❢❛❧❧ ❞❡♣♦s✐t ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❡♣✐s♦❞✐❝ ❡♠❡rs✐♦♥✳ ❆❞✲

❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤✐s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❧t❛ st②❧❡ ❢r♦♠ ●✐❧❜❡rt✲t②♣❡ ❞❡❧t❛ t♦ s❤♦❛❧✲✇❛t❡r ♣r♦✜❧❡ t②♣❡ ❞❡❧t❛

s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ✇❛s ♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ ❜❡❝❛♠❡ ✢❛tt❡r✳ ❚❤❡ ♣❧❛②❛✲❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✐s ❛❧s♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ q✉❛rt③ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❜✐♦t✐t❡ t♦ ♠✉s❝♦✈✐t❡

t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ ❡✐t❤❡r t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ s♦✉r❝❡ ❛r❡❛s✱ ♦r t♦ ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❛t❤❡r✐♥❣

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ♠✉s❝♦✈✐t❡ ✐s ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ st❛❜❧❡ t❤❛♥ ❜✐♦t✐t❡✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ♣❡❛t s✇❛♠♣ ✇✐t❤ ❝♦❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ r❡❞ ♣❧❛②❛✲❧❛❦❡ ❞❡♣♦s✐ts ✐s ♦❜s❡r✈❡❞

✐♥ ♥✉♠❡r♦✉s ❜❛s✐♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ P❛♥❣❡❛♥ ♣❛♥✲tr♦♣✐❝❛❧ ❜❡❧t✱ ✐✳❡✳✱ ❢r♦♠ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛ t♦ ❊✉r♦♣❡❛♥

❜❛s✐♥s ✭❡✳❣✳ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ▼✐❝❤❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ▲ó♣❡③✲●ó♠❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢

t❤✐s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❞❡❜❛t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❛✉t❤♦rs t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r ❡✐t❤❡r ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✐♠♣❛❝t ✐♥❞✉❝❡❞ ❜②

❝❧✐♠❛t❡✲❞r✐✈❡♥ ❝❤❛♥❣❡s ✭❡✳❣✳ ▼♦♥t❛ñ❡③ ❛♥❞ P♦✉❧s❡♥✱ ✷✵✶✸❀ ▼♦♥t❛ñ❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮ ♦r t❡❝t♦♥✐❝ ❢♦r✲

❝✐♥❣ ✭●♦❞❞ér✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ♦r ❡✈❡♥ ❛ ❧♦❝❛❧✱ t❡❝t♦♥✐❝❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♠♣❛❝t ✭❡✳❣✳ P♦❝❤❛t ❛♥❞ ❱❛♥

❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱ ✷✵✶✶✮✳ ❆t t❤✐s st❛❣❡✱ ♦✉r ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❛

❧♦❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥tr❛✲❜❡❧t ❜❛s✐♥s✳ ❆❝❝✉r❛t❡ ❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②

t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✲r✐❝❤ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ❛ r❡❞

♣❧❛②❛✲❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ ❜❛s✐♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② ♣r♦❝❡ss❡s ✭✢✉✈✐❛❧ ✈s ❞❡❧t❛✮

❛♥❞ t❤❡✐r ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✢♦♦❞♣❧❛✐♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱

♣❛❧❡♦s♦❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✮✳

✸✳✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❖✉r st✉❞② ♦❢ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛✱ ♥♦rt❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✱ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ r❡❝♦❣✲

♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ♣❡tr♦❣r❛♣❤✐❝❛❧✱ ♠✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s

♦❢ ❛ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s✉❝❝❡ss✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈♦❧❝❛♥♦❣❡♥✐❝ ❞❡♣♦s✐ts ✭✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✐❝ r♦❝❦s ❛♥❞ ❛s❤❡s✮✳ ❚❤❡

♠❛✐♥ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤✐s ♣❧✉r✐✲❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤② ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❣❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥

t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❞❡♣♦s✐ts✱ ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ ❛ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛r❡❛ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ ❡❛r❧② P❡r♠✐❛♥✳

❚❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♠❛✐♥❧② r❡❝♦r❞s ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛❝✉str✐♥❡ ●✐❧❜❡rt✲t②♣❡ ❞❡❧t❛✱

✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥t❡r❝❛❧❛t❡❞ t♦♥st❡✐♥ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✐❝✲r✐❝❤ ❢❛♥ ❞❡❧t❛ ❞❡♣♦s✐ts✱ t♦ ♣❧❛②❛✲❧❛❦❡ ❡♥✲

✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇s ♠♦st❧② ♣r♦❣r❛❞✐♥❣ ♠✐♥♦r s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ r❡❝♦r❞ ❛ ♠❛❥♦r r❡tr♦✲

❣r❛❞✐♥❣ ✴ ♣r♦❣r❛❞✐♥❣ tr❡♥❞✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s❡❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢r♦♠ ❯✲P❜

❞❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ③✐r❝♦♥ ❛♥❞ ❛♣❛t✐t❡ ❢♦r ✜✈❡ t♦♥st❡✐♥ s❛♠♣❧❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ▲❨✲❋ ❝♦r❡✳ ❇❡♥❡✜ts

✷✵✷



✸✳✸ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ❞❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥
♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡

♦❢ t❤✐s ❝♦✉♣❧❡❞ ❯✲P❜ ❞❛t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ t❤r❡❡❢♦❧❞ ✿ ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ✭✐✮ ❞✐s❝✉ss ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② P❜ ❧♦ss

s✉✛❡r❡❞ ❜② s♦♠❡ ③✐r❝♦♥ ❣r❛✐♥s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❛✉t♦❝r②st✐❝ ❛♥t❡❝r②st✐❝✴✐♥❤❡r✐t❡❞✴①❡♥♦❝r②st✐❝ ♦r

❡♣✐❝❧❛st✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❡❞ ③✐r❝♦♥ ❣r❛✐♥s✱ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ③✐r❝♦♥ ❛♥❞

❛♣❛t✐t❡✳ ❚❤❡ ❯✲P❜ ❛❣❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ✜✈❡ s❛♠♣❧❡s r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✶ ❛♥❞ ✷✾✻▼❛ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r

♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✺✻✼✳✼ ❛♥❞ ✹✶✻✳✺♠✮✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ❛♥❞ ✷✾✵▼❛ ❢♦r t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢

t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✭❝❛✳ ✸✻✼♠✮✳ ❚❤❡s❡ ❛❣❡s ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✇✐t❤✐♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ✇❤♦❧❡

s✉❝❝❡ss✐♦♥ ✐s ❧❛t❡ ●❤③❡❧✐❛♥ t♦ ❙❛❦♠❛r✐❛♥ ✐♥ ❛❣❡✳

❆t ❧❛st✱ t❤✐s st✉❞② ♣r♦✈✐❞❡s✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ P❡r✲

♠✐❛♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳ ❆ ♠❛❥♦r ❝❤❛♥❣❡✱ ❢r♦♠ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✲r✐❝❤ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ t❤❡ r❡❞

♣❧❛②❛✲❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛✳ ❖✉r r❡s✉❧ts✱ ❛❧♦♥❡✱ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ✐❢ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❣❧♦❜❛❧ ✈s ❧♦❝❛❧ ❡✛❡❝ts✱ ♥❡✐t❤❡r ✐❢ ✐t r❡❧❛t❡s t♦ ❛ ❝❧✐♠❛t✐❝

✈s ❛ t❡❝t♦♥✐❝ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r s✐♠✐❧❛r st✉❞✐❡s ✐♥ ♦t❤❡r ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡

♥❡❡❞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r st✉❞② ❛❧❧♦✇s t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♠❛❥♦r ♣❛❧❛❡♦✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

❝❤❛♥❣❡✱ t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧② P❡r♠✐❛♥ ✭❆ss❡❧✐❛♥ ✕ ❙❛❦♠❛r✐❛♥✮✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❆♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❇❘●▼ ✭❋r❡♥❝❤ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✮✱ t❤❡ ❚❡❧❧✉s ❈◆❘❙✴■◆❙❯ ✭●❡♦P❡r

♣r♦❥❡❝t✱ ❣r❛♥t❡❞ t♦ ▼✳▼✳ ❛♥❞ ❆✳❈✳P✳❲✳✮ ❛♥❞ t❤❡ ❖❙❯ ❚❍❊❚❆✱ ❇✉r❣✉♥❞② ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭❉❛t❛♣❡r♠

♣r♦❥❡❝t✱ ❣r❛♥t❡❞ t♦ P✳P✳✮✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ▲✳ ❇r✉♥❡❛✉ ❛♥❞ ▼✳ ❋❡rr❛♥❞ ❢♦r t❤❡✐r ❛ss✐st❛♥❝❡ ✐♥

t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✭❳❘❉ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t♦♥st❡✐♥ ❧❛②❡rs✮✱ ❏✳P✳ ❇❛❦②♦♥♦✱ ✭●é♦s❝✐❡♥❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❚♦✉rs✮

❛♥❞ ❳✳ ▲❡ ❈♦③ ✭●é♦s❝✐❡♥❝❡s ❘❡♥♥❡s✮ ❢♦r t❤✐♥ s❡❝t✐♦♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❨✳ ▲❡♣❛❣♥♦t ✭●é♦s❝✐❡♥❝❡s

❘❡♥♥❡s✮ ❢♦r ♠✐♥❡r❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❈✳❘✳ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s t❤❡ ❋✉♥❞❛çã♦ ❆♠♣❛r♦ à P❡sq✉✐s❛ ❞♦ ❊st❛❞♦ ❞❡

❙ã♦ P❛✉❧♦ ✭❋❆P❊❙P✮ ✭♣r♦❝❡ss♦s ✷✵✶✽✴✵✷✻✹✺✲✷ ❛♥❞ ✷✵✶✺✴✶✻✷✸✺✲✷✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✸✳✸✳✽ ❙②♥t❤ès❡

▲✬ét✉❞❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ✭♠✐❝r♦✲ ❡t ♠❛❝r♦✲❢❛❝✐ès ❡t ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❝✐ès✮ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡

▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❋✱ ré✈è❧❡ q✉❡ ❧❡s

sé❞✐♠❡♥ts s❡ s♦♥t ❞é♣♦sés ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛❝✉str❡ ❡t ❞❡ ♣❧❛✐♥❡ ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ✭❝❤❛r✲

❜♦♥✮✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ s❡ s♦♥t ❢❛✐ts ✈✐❛ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡❧t❛ïq✉❡s✱ s♦✐t ❞❡ t②♣❡ ●✐❧❜❡rt✲❉❡❧t❛

❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉❣❣èr❡♥t ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ✐♥❝❧✐♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❝❛r♦tt❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ❢❛❝✐ès

❣r♦ss✐❡rs té♠♦✐❣♥❛♥t ❞✬✉♥ ❢♦rt ✢✉① sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❢❛❝✐ès ✜♥s ❛ss♦❝✐és à ❞❡ ❧❛ ❞é❝❛♥t❛t✐♦♥✱ s♦✐t ❞❡

t②♣❡ ❝ô♥❡ ❛❧❧✉✈✐❛✉① ❞❡❧t❛ïq✉❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✺✮✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝ô♥❡s ❛❧❧✉✈✐❛✉① ❞❡❧t❛ïq✉❡s à ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ✈♦❧❝❛✲

♥♦❝❧❛st✐q✉❡✱ s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st s✉❜❛ér✐❡♥♥❡ à

s✉❜❛q✉❛t✐q✉❡✳ ❈❡s ❞é♣ôts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♣♦✉rr❛✐❡♥t tr❛❞✉✐r❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦❝❤❡ ❞✬é❞✐✜❝❡s

✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s✱ ❛❝t✐❢s✱ ♦✉ ❞✬é❞✐✜❝❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥s ♠❛✐s ér♦❞és à ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧à ❛✉ss✐ ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥✱ s♦♥t r❡tr♦✉✈és ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ❞❛♥s ❧❛

sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞étr✐t✐q✉❡ ❞❡s ❞é♣ôts é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧s ❞✬ér✉♣t✐♦♥s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❡①♣❧♦s✐✈❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

❞❡ t♦♥st❡✐♥s ✭❋✐❣s✳ ✸✳✹ ❡t ✸✳✼✮✱ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❛❧téré❡s ❡♥ ❛r❣✐❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡✳

❈❡s t♦♥st❡✐♥s✱ ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥ ❢❛❝✐❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❝❧❛✐r✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ✭q✉❡❧q✉❡s

❝❡♥t✐♠ètr❡s✮ ♦✉ ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥ts ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t r❡♠♦❜✐❧✐sés ✭♥✐✈❡❛✉① é♣✐❝❧❛st✐q✉❡s✱ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣❛r✲

❢♦✐s ♣❧✉r✐♠étr✐q✉❡✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✈♦❧❝❛♥♦❣é♥✐q✉❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡s ❉❘❳ ✭❋✐❣✳ ✸✳✽ ❡t t❛✲

❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮✱ s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✶✸ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❋ ❡t ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡

t❡❧s q✉❡ ❧❡s ③✐r❝♦♥s ❡t ❧❡s ❛♣❛t✐t❡s✱ ❞❛t❛❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❯✲P❜✳

❈✐♥q ❞❡ ❝❡s t♦♥st❡✐♥s ♦♥t été ❞❛tés✱ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s â❣❡s r❛❞✐♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❝❛✳ ✷✾✾➧ ✷▼❛

❡t ✷✾✺➧ ✺▼❛ ✭❋✐❣s✳ ✸✳✶✵✱ ✸✳✶✶ ❡t ✸✳✶✷✮✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❋ tr❛✈❡rs❡♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡

❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ✭●③❤❡❧✐❡♥✴❆ssé❧✐❡♥ ❀ ✷✾✽✱✾± ✵✱✶✺▼❛✱ ❖❣❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❉❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡

❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❡t ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ▲♦❞è✈❡ ♦♥t ❞♦♥❝ ♣✉ êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡s

✭❋✐❣✳ ✸✳✶✹✮✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❛ été ❡✛❡❝✲

t✉é❡✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s sér✐❡s s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♣ôts ❞❡❧t❛ïq✉❡s✱

♣✉✐s ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❛❧t❡r♥❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é♣ôts ✈♦❧❝❛♥♦❝❧❛st✐q✉❡s✱ ❡t ❡♥✜♥ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡s

❞é♣ôts r♦✉❣❡s ❛ttr✐❜✉és à ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❧❛❝s ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞s✱ ❞❡ t②♣❡ ✧♣❧❛②❛✲❧❛❦❡✧ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✹✮✳

P❛rt❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ❧✬✐♥té✲

❣r❛♥t à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ❡t ❞✐❛❣r❛♣❤✐q✉❡s

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❢♦r❛❣❡s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ▼❡r✲

❝✉③♦t ❡t ❛❧✳ ✭❛✮✱ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✷✵✹



✸✳✹ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✸✳✹ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲

P❡r♠✐❡♥ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❣é♦✲

♠étr✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❈❡t ❛rt✐❝❧❡ ❡st ❛❝❝❡♣té ❛✈❡❝ ré✈✐s✐♦♥s ♠✐♥❡✉r❡s à ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s s♦✉s ❧❡

t✐tr❡ ✿

P❛❧❛❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦✉t❤ ♦❢

t❤❡ P❛r✐s ❇❛s✐♥✱ ❋r❛♥❝❡ ✿

✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛s✐♥ ❣❡♦♠❡tr②

▼❡r❝✉③♦t✱ ▼✳1✱ ❇♦✉rq✉✐♥✱ ❙✳1✱ ❇❡❝❝❛❧❡tt♦✱ ▲✳2✱ ❉✉❝❛ss♦✉✱ ❈✳1✱ ❘✉❜✐✱ ❘✳3✱ P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳4

1 ❯♥✐✈ ❘❡♥♥❡s✱ ❈◆❘❙✱ ●é♦s❝✐❡♥❝❡s ❘❡♥♥❡s ✲ ❯▼❘ ✻✶✶✽✱ ❋✲✸✺✵✵✵✱ ❘❡♥♥❡s✱ ❋r❛♥❝❡
2 ❇❘●▼✱ ❋✲✹✺✵✻✵ ❖r❧é❛♥s✱ ❋r❛♥❝❡

3 ❉❡♣t✳ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ●❡♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ◗✉❛t❡r♥❛r②✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✐è❣❡✱ ▲✐è❣❡✱ ❇❡❧❣✐✉♠
4 ❇✐♦❣é♦s❝✐❡♥❝❡s ❯▼❘ ✉❇✴❈◆❘❙ ✻✷✽✷✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❇♦✉r❣♦❣♥❡ ❋r❛♥❝❤❡✲❈♦♠té✱ ✷✶✵✵✵ ❉✐❥♦♥✱ ❋r❛♥❝❡

✷✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❲❡ ❛r❡ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s✉r✈❡② ✭❇❘●▼✮ ❛♥❞ t❤❡ ❇r❡t❛❣♥❡ r❡❣✐♦♥ ❢♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧

s✉♣♣♦rt ✭▼❛t❤✐❧❞❡ ▼❡r❝✉③♦t✬s P❤❉✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ t❤❛♥❦ ❈❤r✐st✐❛♥ ▲❡ ❈❛r❧✐❡r ❞❡ ❱❡s❧✉❞ ❢♦r

❛ss✐st❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ●♦❈❛❞ ●❡♦▼♦❞❡❧❧❡r s♦❢t✇❛r❡✱ ❛♥❞ ❙❛r❛ ▼✉❧❧✐♥ ❢♦r t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ♣r♦♦❢r❡❛❞✐♥❣✳

❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ P❡r♠✐❛♥ ❝♦❛❧✲❜❡❛r✐♥❣ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②

t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛✱ ❧♦❝❛t❡❞ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ P❛r✐s ❇❛s✐♥✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛ss❡ss

t❤❡ ♣❛❧❛❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞②

❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦r❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❞✐❣✐t✐s❡❞ ♦❧❞ ♠✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ ✐✳❡✳ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ✇❡❧❧✲

❧♦❣s✳ ❆♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❧❧✲❧♦❣ ✇✐t❤♦✉t ❝♦r❡ ❞❛t❛ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣❛❧❛❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝♦r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✇❡❧❧✲❧♦❣ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ✿ ❛♥ ❛❧❧✉✈✐❛❧✴❝♦❛st❛❧ ♣❧❛✐♥✱ ❛♥ ❛❧❧✉✈✐❛❧✲❢❛♥✱ ❛♥❞ ❞❡❧t❛✐❝ ❛♥❞ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥ts✳ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✇❡❧❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡rs ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s✱

♣❛✐r❡❞ ✇✐t❤ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ✇❡❧❧✲❧♦❣ ❛♥❞ ❝♦r❡ ❞❛t❛✳ ❆♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ s❡✈❡♥

♠❛❥♦r ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧✲r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝②❝❧❡s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❜❛s✐♥ s❝❛❧❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝

♠❛♣s ❛t t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕P❡r♠✐❛♥ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ✈✐❡✇♣♦✐♥t s❤♦✇s t❤❛t t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✱ t❤❡

❞❡♣♦s✐ts✱ ♣r♦①✐♠❛❧ ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s ✇✐t❤ ❝♦❛❧ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❧❛❝✉str✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡

❞❡❧t❛ ♣r♦❣r❛❞✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❜❛s✐♥✳ ■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❜❛s✐♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s❤♦✇s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦✲

♥❛❧ tr❡♥❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❞❡♣♦s✐ts ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s ❡r♦❞❡❞ ❜② t❤❡ P❡r♠✐❛♥✲❚r✐❛ss✐❝

✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜♦r❞❡rs ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ✐♥ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ❛r❡ ♥♦t r❡♣r❡✲

s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✜❧❧✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ t❤✐s ❛r❡❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡r

♦♥❡✱ ♣❡r❤❛♣s ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ❛❧❧ ♥♦rt❤✲❡❛st❡r♥ ❋r❡♥❝❤ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ P❡r♠✐❛♥

❜❛s✐♥s✳

❑❡②✇♦r❞s

❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ ♦❢ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥ ❀ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ❀ s❡q✉❡♥❝❡ str❛✲

t✐❣r❛♣❤② ❀ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❀ s❡✐s♠✐❝ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❧♦❣ ❞❛t❛

✸✳✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ P❡r♠✐❛♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r❡st ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡❝♦r❞s ❧❛r❣❡

✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✳ ❚❤✐s ♣❡r✐♦❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ tr❛♥s✐✲

t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ♦r♦❣❡♥ t♦ t❤❡ ❜r❡❛❦✉♣ ♦❢ P❛♥❣❛❡❛ ✭❙❝♦t❡s❡ ❛♥❞ ▲❛♥❣❢♦r❞✱ ✶✾✾✺❀

❙t❛♠♣✢✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ❛♥❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲❛t❡ P❛❧❛❡♦③♦✐❝ ■❝❡ ❆❣❡ ✭▲P■❆✮ ❛♥❞ t❤❡

❡♥❞✲P❡r♠✐❛♥ t♦ ❚r✐❛ss✐❝ ❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❇✐s❤♦♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❇♦✉rq✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

✷✵✻



✸✳✹ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❚❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ♦r♦❣❡♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r❧② ●♦♥❞✇❛♥❛ ❛♥❞

♥♦rt❤❡r❧② ▲❛✉r✉ss✐❛ ❀ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❜❡❧t ✇❛s ♦r✐❡♥t❡❞ ❊✲❲✱ ❛♥❞ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ P❛♥❣❡❛♥ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ t♦

✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧ r❡❛❧♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ❛♥❞ P❡r♠✐❛♥✳ ■♥ ❊✉r♦♣❡✱ ✐t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝❝r❡t✐♦♥

♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❝r♦❝♦♥t✐♥❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❆✈❛❧♦♥✐❛ ❛♥❞ ❆r♠♦r✐❝❛✮ ❛♥❞ ✐♥t❡r✈❡♥✐♥❣ ♦❝❡❛♥✐❝ ❞♦♠❛✐♥s ✭▼❛tt❡✱

✶✾✽✻❀ ❋r❛♥❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ▲❛r❞❡❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❇❛❧❧è✈r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ▼❛rtí♥❡③ ❈❛t❛❧á♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱

❛♥❞ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② ❍P✲▲❚ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ r♦❝❦s ❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❛♣♣❡ st❛❝❦✐♥❣ ✭P❛✲

q✉❡tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ▲♦t♦✉t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦st✲♦r♦❣❡♥✐❝ ❤✐st♦r② ❢♦♦t♣r✐♥ts ✭❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢

t❤❡ r❡❧✐❡❢s✱ ❧❛t❡✲♦r♦❣❡♥✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❧❛t❡ ❆❧♣✐♥❡ t❡❝t♦♥✐❝s ❀ ❋❛✉r❡✱ ✶✾✾✺❀ ❇❛❧❧❡✈r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ t❤❡ ❣❡♦✲

❞②♥❛♠✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ❜❡❧t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❝♦♥s❡♥s✉❛❧ ✭❡✳❣✳

❇❛❧❧è✈r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❋r❛♥❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ♣♦st✲♦r♦❣❡♥✐❝ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ ❛♥❞ ❤♦t ❱❛r✐s❝❛♥

❝r✉st ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❣r❛❞❡ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ❞♦♠❡s✱ ❞❡t❛❝❤♠❡♥ts ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❢❛✉❧ts r❡❛❝t✐✈❛t✐♥❣

❛♥❝✐❡♥t s❤❡❛r ré❣✐♦♥s ✭▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡ ❛♥❞ ❇r✉♥✱ ✶✾✾✷❛❀ ❇✉r❣ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✹✮✳ ■♥t❡r♥❛❧ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛♥ ✭✐✳❡✳ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✮ t♦ P❡r♠✐❛♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❜❛s✐♥s✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s

♣✉❧❧✲❛♣❛rt ♦r ❤❡♠✐✲❣r❛❜❡♥ ❜❛s✐♥s✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ♦r♦❣❡♥✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥t❡①t ✭▼é✲

♥❛r❞ ❛♥❞ ▼♦❧♥❛r✱ ✶✾✽✽❀ ❱❛❧❧é ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❀ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡ ❛♥❞ ❇r✉♥✱ ✶✾✽✾❛✱ ✶✾✾✷❛❀ ❇✉r❣ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✵❀ ❋❛✉r❡ ❛♥❞ ❇❡❝q✲●✐r❛✉❞♦♥✱ ✶✾✾✸❀ ❋❛✉r❡✱ ✶✾✾✺❀ ❇❡❝q✲●✐r❛✉❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ●❡♥♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀

❈❤♦✉❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

P❛✐r❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s t❡❝t♦♥✐❝ ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡s❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ r❡❝♦r❞❡❞ t❤❡ ▲P■❆✱ ♠❛r❦✐♥❣

t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥ ✐❝❡❤♦✉s❡ t♦ ❛ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ P❡r♠✐❛♥✳ ❚❤✐s ❝❧✐♠❛t✐❝ ♣❡r✐♦❞

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛t❡st ✇✐❞❡✲❡①t❡♥t ❛♥❞ ❧♦♥❣✲❧✐✈❡❞ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ✈❡❣❡t❛t❡❞ ❊❛rt❤ ✭●❛st❛❧❞♦

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ▼✐❝❤❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ✐s ♥♦t❛❜❧② t❤❡ ❧♦✇❡st ❈❖2 ❛♥❞ ❤✐❣❤❡st

❖2 ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ P❤❛♥❡r♦③♦✐❝ ✭❡✳❣✳ ❇❡r♥❡r✱ ✷✵✵✻❀ ▼♦♥t❛ñ❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ✷✵✶✻✮✱ t❤❛t ❧❛st❡❞ ❞✉r✐♥❣

❞♦③❡♥s ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ②❡❛rs✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛t❡ ❉❡✈♦♥✐❛♥ t♦ t❤❡ ❈✐s✉r❛❧✐❛♥✲●✉❛❞❛❧✉♣✐❛♥✱ ✐✳❡✳ ❡❛r❧②✲♠✐❞❞❧❡

P❡r♠✐❛♥✱ ✭❋✐❡❧❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❝✮✳ ❚❤❡ ▲P■❆ ✇✐t♥❡ss❡❞ ❧♦♥❣✲❧✐✈❡❞ ❜✉t ❞✐s❝r❡t❡ ✐❝❡ s❤❡❡ts✱ ❞✐❛❝❤r♦♥♦✉s

❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ●♦♥❞✇❛♥❛✱ ♠✐❣r❛t✐♥❣ ❡❛st✇❛r❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛t❡ ❉❡✈♦♥✐❛♥ t♦ t❤❡ ❡❛r❧② P❡r♠✐❛♥ ✭■s❜❡❧❧

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❋✐❡❧❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❝❀ ▲ó♣❡③✲●❛♠✉♥❞í ❛♥❞ ❇✉❛t♦✐s✱ ✷✵✶✵❀ ▼♦♥t❛ñ❡③ ❛♥❞ P♦✉❧s❡♥✱ ✷✵✶✸✮✱

✇✐t❤ ❛♥ ❛♣❡① ❞✉r✐♥❣ t❤❡ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛♥✕❙❛❦♠❛r✐❛♥✳

❚❤❡ ❧❛t❡st ❱❛r✐s❝❛♥ t❡❝t♦♥✐❝ st❛❣❡s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ▲P■❆ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦

t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❝❧✐♠❛t❡✱ ❢r♦♠ ❤✉♠✐❞ t♦ ❛r✐❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭■s❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❘♦s❝❤❡r ❛♥❞ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱

✷✵✵✻❀ ❇♦✉rq✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ▼✐❝❤❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ❛r❡ t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t ❞r✐✈✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡

s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❞②♥❛♠✐❝ ♦❢ ❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r

❋r❡♥❝❤ ✐♥tr❛❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s ❧♦❝❛t❡❞ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ❢r♦♥t✱ ✐♥ t❤❡

✐♥t❡r♥❛❧ ré❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❜❡❧t✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❧❛t❡✲ t♦ ♣♦st✲♦r♦❣❡♥✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s

✭▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ❈♦st❛ ❛♥❞ ❘❡②✱ ✶✾✾✺❀ ❋❛✉r❡✱ ✶✾✾✺❀ ▼❝❈❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ❛♥❞ r❡❝♦r❞ ❛ ♣❡r✐♦❞

♦❢ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ r❡❧✐❡❢s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ P❛r✐s

❇❛s✐♥✱ ♠❛✐♥❧② ❦♥♦✇♥ t❤r♦✉❣❤ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ♠✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥✳ ❋♦r

t❤✐s ❜❛s✐♥✱ s❡❞✐♠❡♥ts ♣❛rt❧② ❝r♦♣ ♦✉t ❛t t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❤♦rst✱ ❜✉t ✐ts ✇❡st❡r♥✱ ❡❛st❡r♥ ❛♥❞

✷✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

s♦✉t❤❡r♥ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ▼❡s♦✲❈❡♥♦③♦✐❝ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❝♦✈❡r✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ▲✉❝❡♥❛②✲

❧ès✲❆✐①✱ ❧♦❝❛t❡❞ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❤♦rst ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✺✮✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡❞ s✐♥❝❡ ✶✽✵✻✳ ❚❤❡

❧❛t❡st ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ✷✵th ❝❡♥t✉r② ❛♥❞ ✉♣ t♦ ✶✾✽✻ ❢♦r t❤❡ ♠✐♥✐♥❣ ✐♥❞✉str②✱ ❛✐♠❡❞

t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ ❝♦❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡✳ ❖❧❞ ♠✐♥✐♥❣ r❡♣♦rts ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ✜♥❡

❛♥❞ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❞❡♣♦s✐ts ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❛♥❞ ✢✉✈✐♦✲❧❛❝✉str✐♥❡ s❡❞✐♠❡♥ts✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦❛❧

s❡❛♠s ❛r❡ ✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞✳ ❚❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧t❡r❡❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤ ❧❛②❡rs ✭✐✳❡✳ t♦♥st❡✐♥s✮ ❛♥❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧

❞❡♣♦s✐ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❡♥t❛t✐✈❡❧② ✉s❡❞ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥tr❛❜❛s✐♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱

✶✾✾✵✮✳

❍❡r❡✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦ r❡❛ss❡ss t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛❧❛❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥

t❤✐s ❛r❡❛✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉♣❞❛t❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡✲❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s

❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ❝♦r❡❞ ❜♦r❡❤♦❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛② ❛r❡❛✱ ✇❡❧❧✲❧♦❣s ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝

❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✽✵s✳ ❚❤❡ ♣❛❧❛❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡ ✐s ❛ss❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤

❢❛❝✐❡s ❛♥❞ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❝♦r❡s ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦❢❛❝✐❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥

♦♥ ✇❡❧❧✲❧♦❣s✳ ❙✉♣♣♦rt❡❞ ❜② s❡✐s♠✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❡❧❧s ❛r❡

♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲

▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛❞❥❛❝❡♥t ❛r❡❛s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❞♦❝✉♠❡♥t t❤❡ ❜❛s✐♥ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts t❤r♦✉❣❤♦✉t t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♥str❛✐♥

t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s P❡r♠✐❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ré❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ♦r♦❣❡♥✳

✸✳✹✳✷ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣

✸✳✹✳✷✳✶ ❋r❡♥❝❤ ▲❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s ❝r♦♣♣✐♥❣ ♦✉t s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ P❛r✐s

❇❛s✐♥

❋r❡♥❝❤ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ r❡♠♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ❜❡❧t✱

s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❱♦s❣❡s✱ ❆❧♣s✱ P②r❡♥❡❡s✱ ❆r♠♦r✐❝❛♥ ▼❛ss✐❢ ❛♥❞ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✺❛✮✱ ❜✉t ❛r❡

❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❆q✉✐t❛✐♥❡ ❇❛s✐♥ ❛♥❞ ❙♦✉t❤✲❊❛st ❇❛s✐♥✱ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡

▼❡s♦✲❈❡♥♦③♦✐❝ ❝♦✈❡r ♦❢ t❤❡ P❛r✐s ❇❛s✐♥✱ t♦ t❤❡ s♦✉t❤ ✭❇❡❝❝❛❧❡tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♥♦rt❤✲

❡❛st ✭❉♦♥s✐♠♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶✮✳ ■♥ t❤❡ ♥♦rt❤✲❡❛st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✱ s❡✈❡r❛❧ ❜❛s✐♥s ❛r❡

❡①♣♦s❡❞ ✭t❤❡ ❆✉♠❛♥❝❡✱ ❆✉t✉♥✱ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t ❜❛s✐♥s✱ ❋✐❣✳ ✸✳✶✺❜✮ ❛♥❞✱

❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠✱ ♠❛② ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❜❛s✐♥s s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ P❛r✐s ❇❛s✐♥

✭❇❡❝❝❛❧❡tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ◆✉♠❡r♦✉s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❛❧❛❡♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥

t❤❡s❡ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ ❡❛r❧② P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾th ❛♥❞

✷✵th ❝❡♥t✉r✐❡s ❢♦r ❝♦❛❧ ❛♥❞ ♦✐❧ ♠✐♥✐♥❣✳ ❚❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s❡r✐❡s ✐♥ t❤❡s❡ ❜❛s✐♥s ❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡

❧❛t❡ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛♥✕❡❛r❧② P❡r♠✐❛♥ ✭✐✳❡✳ ✉♣♣❡r ❲❡st♣❤❛❧✐❛♥✱ ❙t❡♣❤❛♥✐❛♥❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈✱ ❆✉t✉♥✐❛♥ ❛♥❞

❙❛①♦♥✐❛♥ r❡❣✐♦♥❛❧ s✉❜✲st❛❣❡s ❀ ❍❡❝❦❡❧ ❛♥❞ ❈❧❛②t♦♥✱ ✷✵✵✻❀ ▼❡♥♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❲❡st♣❤❛❧✐❛♥

❛♥❞ ❙t❡♣❤❛♥✐❛♥ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛t❡ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❆✉t✉♥✐❛♥ ❛♥❞ ❙❛①♦♥✐❛♥ ❛r❡

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ P❡r♠✐❛♥ ❛✣♥✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡s❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ✉♥✐ts

t♦ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ♠❛r✐♥❡ st❛❣❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r ❧✐♠✐ts✱ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♠❛❝r♦✢♦r❛✱ ♣❛❧②♥♦♠♦r♣❤s ❛♥❞ ❢❛✉♥❛

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ ❞✐❛❝❤r♦♥♦✉s ✭▲❛♥❣✐❛✉①✱ ✶✾✽✹❀ ❇r♦✉t✐♥✱ ✶✾✽✻❀ ❇r♦✉t✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✱ ✶✾✾✾❀ ❉♦✉❜✐♥❣❡r

✷✵✽



✸✳✹ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✾❀ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤✉s✱ ✐♥tr❛✲ ❛♥❞ ✐♥t❡r✲❜❛s✐♥❛❧ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞

♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛✉t✐♦✉s❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✉❡ t♦ ❧❛r❣❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥

❜❛s✐♥s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡✱ ❞✉❡ t♦ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜✐❛s❡s ❛✛❡❝t✐♥❣ ♠❛❝r♦✲

❛♥❞ ♠✐❝r♦✢♦r❛ r❡♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❛❡r✐❛❧ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❡✈❡♥ts ❛r❡ r❡❣✉❧❛r❧② r❡❝♦r❞❡❞ ❛s

t❤✐♥ t♦♥st❡✐♥ ❞❡♣♦s✐ts ✐♥t❡r❝❛❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡r✐❡s✱ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s✳ ■♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤

❆✉t✉♥ ❛♥❞ ▲♦❞è✈❡ ❜❛s✐♥s✱ s✉❝❤ ❛❧t❡r❡❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤ ❧❛②❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ❞❛t❡❞ ✭▼✐❝❤❡❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✺❀ P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ❜② ❯✲P❜ ♦♥ ③✐r❝♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜r❛s✐♦♥✕✐s♦t♦♣❡ ❞✐❧✉t✐♦♥✕t❤❡r♠❛❧

✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr② ✭❈❆✲■❉✲❚■▼❙✮ ♠❡t❤♦❞✳ ■♥ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛✱ r❡❝❡♥t ❯✲P❜

❛❣❡s ✉s✐♥❣ ❧❛s❡r ❛❜❧❛t✐♦♥✕✐♥❞✉❝t✐✈❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ♣❧❛s♠❛✕♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr② ✭▲❆✲■❈P✲▼❙✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ t❤❡♥ t❡♥t❛t✐✈❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❜❛s✐♥s✳ ❆ ❧❛t❡ ●③❤❡❧✐❛♥ t♦ ❡❛r❧② ❆ss❡❧✐❛♥ ❛❣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡

▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① s❡r✐❡s ✭✷✾✾± ✷▼❛✱ ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ❧♦✇❡r ❆✉t✉♥✐❛♥ ✭■❣♦r♥❛② ❋♠ ❛♥❞ ▼✉s❡ ❋♠✮ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✭✷✾✾✳✾± ✵✳✸✽▼❛ t♦

✷✾✽✳✵✺± ✵✳✶✾▼❛ ❀ P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ❛♥❞ ❡✐t❤❡r t♦ ❛ ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ▲♦❞è✈❡ ❇❛s✐♥ ✭▼✐❝❤❡❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✺✮ ♦r t♦ t❤❡ ●r❛✐ss❡ss❛❝ ❋♠ ✭✷✾✺✳✺± ✺✳✶▼❛ ❀ ❇r✉❣✉✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r②

s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ②✐❡❧❞❡❞ ❛ ✷✾✺± ✺▼❛ ❛❣❡ ✭❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✱ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞

❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❚✉✐❧✐èr❡s✲▲♦✐r❛s ❋♠ ❛♥❞ ❱✐❛❧❛ ❋♠ ✭✷✾✸✳✾✹± ✵✳✵✽▼❛ t♦ ✷✾✵✳✾✻± ✵✳✶✾▼❛

✉s✐♥❣ ❈❆✲■❉✲❚■▼❙ ❯✲P❜ ❞❛t✐♥❣ ❜② ▼✐❝❤❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ♦r t♦ t❤❡ ●r❛✐ss❡ss❛❝ ❋♠ ✭✷✾✺✳✺± ✺✳✶▼❛ ❀

✉s✐♥❣ ❙■▼❙ ❯✲P❜ ❞❛t✐♥❣ ❜② ❇r✉❣✉✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤✲
❡❛st❡r♥ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✳ ❚❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝r♦♣✲
♣✐♥❣ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ s❡r✐❡s✳ ❆▼ ✿ ❆r♠♦r✐❝❛♥ ▼❛ss✐❢ ❀ ▼❈ ✿ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ❀ P ✿
P②r❡♥❡❡s ❀ ❆ ✿ ❆❧♣s ❀ ❱ ✿ ❱♦s❣❡s✱ ❆❇ ✿ ❆q✉✐t❛✐♥❡ ❇❛s✐♥✱ ❙❊❇ ✿ ❙♦✉t❤✲❊❛st ❇❛s✐♥✱ P❇ ✿
P❛r✐s ❇❛s✐♥✳

✸✳✹✳✷✳✷ ❚❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥

❚♦ t❤❡ ✇❡st ♦❢ t❤❡ ▼♦r✈❛♥ ▼❛ss✐❢ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✺✮✱ P❛❧❛❡♦③♦✐❝ ✉♥✐ts ❝r♦♣ ♦✉t ♥❡❛r t❤❡ ❧♦❝❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❙❛✐♥t✲

❙❛✉❧❣❡s ❛♥❞ ◆❡✉✈✐❧❧❡ ✭❝r②st❛❧❧✐♥❡ r♦❝❦s✮✱ ❛♥❞ ♥❡❛r ❉❡❝✐③❡ ❛♥❞ ▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭s❡❞✐♠❡♥t❛r② r♦❝❦s✮✱ ❞✉❡

t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ♣♦st✲P❡r♠✐❛♥ ❢❛✉❧t s②st❡♠✳ ❚❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❡❝✐③❡✕▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❤♦rst✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵ ❦♠2✱ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ s❛♥❞st♦♥❡s✱ ♣♦❧②❣❡♥✐❝

❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡s✱ s❤❛❧❡s ✇✐t❤ s❛♥❞st♦♥❡ ✐♥t❡r❝❛❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡ ❞❡♣♦s✐ts✱ ❛♥❞ s❤♦✇s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ❛♥❞ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦❛❧ s❡❛♠s ❛♥❞ t♦♥st❡✐♥ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡s❡ s❡r✐❡s ✇❡r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞

❢♦r ❝♦❛❧ ❛♥❞ ♦✐❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ r❡s❡❛r❝❤ ❜❡✐♥❣ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛r❡❛s t♦ ❧♦❝❛❧✐s❡

❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤✐s ❜❛s✐♥ ❡①t❡♥❞s ✐♥ t❤❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ✉♥❞❡r

✷✶✵



✸✳✹ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

t❤❡ ▼❡s♦✲❈❡♥♦③♦✐❝ ❝♦✈❡r ✭❝❛✳ ✻✵ t♦ ✸✼✵♠ ✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss✮ t♦ t❤❡ ♥♦rt❤✱ ✉♣ t♦ t❤❡ ❙❛✐♥t✲❙❛✉❧❣❡ ❤♦rst✱

❛♥❞ ♠♦r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ❡❛st✱ ✇❡st ❛♥❞ s♦✉t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤✐s ❜❛s✐♥ ❛t t❤❡ t✐♠❡

♦❢ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❦♥♦✇♥✱ ❛♥❞ ✐t ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆✉♠❛♥❝❡ ❇❛s✐♥ ❧♦❝❛t❡❞

t♦ t❤❡ ✇❡st ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✺❜✱ ●r❛♥❣❡♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✽❀ ❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢ ❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧✱ ✶✾✽✾✮✳ ❚❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r②

s✉❝❝❡ss✐♦♥ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ✉♥✐ts ✿ t❤❡ ✉♣♣❡r ❲❡st♣❤❛❧✐❛♥✱ ♦♥❧② ❢♦✉♥❞ t♦ t❤❡

s♦✉t❤✲❡❛st✱ t❤❡ ❙t❡♣❤❛♥✐❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❆✉t✉♥✐❛♥✳ ❚❤❡ ❙t❡♣❤❛♥✐❛♥ ❛♥❞ ❆✉t✉♥✐❛♥ ✉♥✐ts ❛r❡ ✐♥ str❛t✐✲

❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥t✐♥✉✐t②✱ ❜✉t t❤❡ ❆✉t✉♥✐❛♥ ♦✈❡r✢♦✇s t❤❡ ❙t❡♣❤❛♥✐❛♥✱ s♦ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡

❞❡♣♦❝❡♥t❡rs ♠✐❣r❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡ ❀ t❤❡ ❚r✐❛ss✐❝ ❞❡♣♦s✐ts ✉♥❝♦♥❢♦r♠❛❜❧② ♦✈❡r❧✐❡ t❤❡ P❡r♠✐❛♥ s❡r✐❡s✱

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❤✉❣❡ ❡r♦s✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ P❛❧❛❡♦③♦✐❝ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s❡r✐❡s ✐♥

t❤✐s ❜❛s✐♥ ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❡①❝❡❡❞ ✸ ✵✵✵♠✳

❚❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✺ ❦♠ s♦✉t❤ ♦❢ ❉❡❝✐③❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✺✮✱ ❛♥❞ ✐s ❝❤❛✲

r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✢❛t t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ❝❧♦s❡ t♦ ✷✷✵♠✱ ♣❡❛❦✐♥❣ ❛t ✷✸✻♠✳ ❚❤✐s

s✉❜✲❜❛s✐♥ ✇❛s t❤❡ ❧❛t❡st t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ♥❛t✐♦✲

♥❛❧ ❝♦❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❢r♦♠ ✶✾✽✶ t♦ ✶✾✽✻ ✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤✐s ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥

❜❡❣❛♥ ✇✐t❤ ❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❇♦✉❣✉❡r ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲

❧ès✲❆✐① ❛r❡❛✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ t❤✐❝❦ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜❛s❡♠❡♥t ✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱

✶✾✾✵✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡s❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr✐❝✱ s❡✐s♠✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦t❡❧❧✉r✐❝ s✉r✈❡②s

❜❛s❡❞ ♦♥ r♦❝❦ r❡s✐st✐✈✐t②✱ ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦r❡❞ ❜♦r❡❤♦❧❡s✱ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❧♦❣ ❞❛t❛ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✻❛✮ ❀ ✸✶ ❦✐❧♦♠❡tr❡s ♦❢

s❡✐s♠✐❝ ❧✐♥❡s ✇❡r❡ s❤♦t ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✻❛✮✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜❛s❡♠❡♥t ✇❛s ♥♦t r❡❛❝❤❡❞ ❜② t❤❡ ✇❡❧❧s✱ ❜✉t ✇❛s

❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❛t ❛ ❞❡♣t❤ ❝❧♦s❡ t♦ ✶ ✺✵✵♠ ✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✮✳ ❚❤❡ ❡❛st❡r♥ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜✲❜❛s✐♥ ✇❛s

♥♦t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜✉t ♠❛② ❜❡ ✇✐❞❡r t❤❛♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❞❡♣♦s✐ts ✇❡r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧②

❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ✢✉✈✐❛❧✱ ♣❛❧✉str✐♥❡ ❛♥❞ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✮ ❜✉t r❡❝❡♥t❧② r❡❛ttr✐✲

❜✉t❡❞ t♦ ❞❡❧t❛✐❝ ❛♥❞ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❞❡♣♦s✐ts✱ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❨✲❋ ❝♦r❡✱ ❜② ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✻❛✮ ❀

t❤❡ ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ ▲✉❝❡♥❛② ❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❛ttr✐❜✉t❡❞

t♦ t❤❡ ❙t❡♣❤❛♥✐❛♥ ❇ ❛♥❞ ❈✱ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✳ ■♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❛ s✉❜st❛♥✲

t✐❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦❛❧ ✇❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❛t ❞❡♣t❤s r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵ ♠ ❛♥❞ ✻✵✵♠✳ ❆❜♦✈❡✱ t❤❡ ♠♦r❡

❞❡tr✐t❛❧ ●r❡② ❆✉t✉♥✐❛♥ ❛♥❞ ❘❡❞ P❡r♠✐❛♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥t✐♥✉✐t②

✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❤❡♠✐✲

❣r❛❜❡♥ ❣❡♦♠❡tr②✱ ✇✐t❤ ❛ s②♥✲s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❢❛✉❧t ♦r✐❡♥t❡❞ ◆✲❙✱ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦

s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥✱ ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✐♥♣✉ts t♦✇❛r❞s

t❤❡ ❡❛st✳ ❚❤❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ✇❛s t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✇✐t❤ t✐♠❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❛r❡❛ ✿ ❤✐❣❤ ❛♥❞

❢❛st s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❢❛✈♦✉r❡❞ ❞❡❜r✐s ✢♦✇ ❞❡♣♦s✐ts✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦r❡ ♠♦❞❡r❛t❡ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❢❛✈♦✉r❡❞

♣❛❧✉str✐♥❡ t♦ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❞❡♣♦s✐ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✮✳

✷✶✶
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a.

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❆✳▼❛♣ ♦❢ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞
✇❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❧✐♥❡s✳ ❇✳ ❙②♥t❤❡t✐❝ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❝♦❧✉♠♥✱ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝②❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ▲❨✲❋ ❝♦r❡ ❛❢t❡r ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❋P ✿
✢♦♦❞♣❧❛✐♥ ❀ ❆❋ ✿ ❛❧❧✉✈✐❛❧✲❢❛♥ ❞❡❧t❛ ❀ ❉❢r ✿ ❞❡❧t❛ ❢r♦♥ts❡t ❀ ❉❢♦ ✿ ❞❡❧t❛ ❢♦r❡s❡t ❀ ❉❜♦ ✿
❞❡❧t❛ ❜♦tt♦♠s❡t ❀ ▲ ✿ ❧❛❦❡ ❀ P▲ ✿ ♣❧❛②❛ ❧❛❦❡✳

✷✶✷



✸✳✹ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✸✳✹✳✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

✸✳✹✳✸✳✶ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✭❢❛❝✐❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦❢❛❝✐❡s✮

❆♠♦♥❣ t❤❡ ✸✼ ✇❡❧❧s ❞r✐❧❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ✶✾✽✵s✱ ♦♥❧② t❤r❡❡ ❝♦r❡s ❛r❡ st✐❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ❇❘●▼ ✲ ❋r❡♥❝❤ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✮ ✿

t❤❡ ▲❨✲❋✱ ▲❨✲● ❛♥❞ ▲❨✲❩❇ ✇❡❧❧s ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✻❛✮✳ ❚❤❡ ▲❨✲❋ ❝♦r❡ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞

❞❛t❡❞ ❜② ✭❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✱ ❋✐❣✳ ✸✳✶✻❜✮✳ ❚❤❡ ▲❨✲❋✱ ▲❨✲● ❛♥❞ ▲❨✲❩❇ ❝♦r❡❞ ❜♦r❡❤♦❧❡s ✇❡r❡ ✜rst

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧✐t❤♦❧♦❣②✱ s❡❞✐♠❡♥t❛r② str✉❝t✉r❡✱ ❣r❛✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦✲

❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❝♦❧♦✉r ✭✐✳❡✳ r❡✢❡❝t✐♥❣ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t✮✳ ❊❛❝❤ ❜❡❞ ✇❛s t❤❡♥

❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❢❛❝✐❡s ❛♥❞ t♦ ❛ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✻✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢❛❝✐❡s ✇❡r❡ ❛ss♦✲

❝✐❛t❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ ❛ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ✭❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱

❚❛❜❧❡ ✸✳✼✮✳

❋♦r t❤❡ ✇❡❧❧s ✇✐t❤♦✉t ❝♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❢❛❝✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ ✇❡❧❧✲❧♦❣ ❞❛t❛ ✐s ♥❡❝❡s✲

s❛r②✳ ❲❡❧❧✲❧♦❣ ❞❛t❛ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ❡❧❡❝tr♦❢❛❝✐❡s ✇✐t❤ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❢❛❝✐❡s ✭❡✳❣✳ ❇♦✉rq✉✐♥ ❛♥❞

●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉✱ ✶✾✾✻❀ ❇♦✉rq✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱ ❜✉t ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❧② ♦❧❞ ✇❡❧❧✲❧♦❣ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡

▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛✱ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❢❛❝✐❡s✴❡❧❡❝tr♦❢❛❝✐❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❧❧✲❧♦❣ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ✭✐✮ t❤❡ ❢♦r♠❡r s❡❞✐♠❡♥t♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡❞ ❜♦r❡❤♦❧❡s ♦❢ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✽✵s✱

❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▲❨✲❋✱ ▲❨✲● ❛♥❞ ▲❨✲❩❇ ❝♦r❡❞ ❜♦r❡❤♦❧❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ❋❛❝✐❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳

 Name Lithology Sedimentary structures 
Depositional process 

interpretation 

M
T

D
 D

e
p
o
si
ts

  

GSm 

Poorly sorted, disorganized, 

ungraded conglomerates.  

Mostly clast-supported.  

Poorly-sorted matrix 

composed of virtually all finer 

size sand fractions.  

Bed thickness: dm to several 

m. 

Massive bed. 

Erosive base which can display a 

cm-thick basal unit with inverse 

grading. 

Masse freezing, cohesive debris 

flow deposits or high-density 

turbidity current (Lowe 1982; 

Davies and Walker 1974; Walker 

1975; Postma 1984, 1990; Postma 

and Cartigny 2014). 

IGSm 

Same facies as GSm. Inclined sedimentary bed from 15 to 

25°. 

Debris flow on foreset (Davies 

and Walker 1974; Walker 1975; 

Postma 1990; Postma and 

Cartigny 2014). 

GSmm 

Very poorly sorted, 

disorganized, ungraded 

matrix-supported 

conglomerates. 

Clast sizes ranging from 

gravel to boulder. 

Matrix composed of silt to 

coarse-grained sand. 

Bed thickness: dm to m. 

Massive beds. 

Erosive base which can display a 

cm-thick basal unit with inverse 

grading. 

Hyperconcentrated debris flow 

(Walker 1975; Postma 1990; 

Mulder and Alexander 2001) – 

Aerial or aquatic non-cohesive 

debris fl ow/masse freezing 

(Walker 1975; Lowe 1982; Postma 

1990; Miall 1996). 

GSFd 

Consolidated sediments of 

various lithologies, from 

conglomerates to silts. 

Bed thickness: dm to m. 

Chaotic deposits of folded and 

brecciated blocks. 

Deformed beds. 

Slump and slides. 
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 GSl 

Heterolitic. 

Well sorted and clast 

supported conglomerates 

gravels to pebbles and 

medium- to coarse-grained 

sandstones. 

Bed thickness: dm. 

Horizontal bedding with internal 

horizontal erosions which can form 

gravels to pebbles carpet. Individual 

beds are well sorted and massive. 

Erosive base. 

Laminar supercritical flows. 

Alternating periods of erosion and 

deposition (Cartigny et al. 2014; 

Postma et al. 2014; Rubi et al. 

2018). 

GSt 

Well sorted conglomerates to 

medium-grained sandstones. 

Bed thickness: dm to m. 

Trough cross stratification. 

Erosive base. 

Tractive current and 3D 

megaripple migration (Miall 1978; 

Davies and Walker 1974; Walker 

1975). 

IGSt 

Same lithology as the GSt 

facies. 

Bed thickness: dm to m. 

Cyclic steps. 

Inclined beds from 15° to 25°. 

Erosive base. 

Hydraulic jump (Cartigny et al. 

2014; Postma et al. 2014) on the 

lee side (Breda et al. 2007; Clarke 

et al. 2012; Dietrich et al. 2016; 

Clarke 2016; Rubi et al. 2018). 
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Sl 

Fine to medium-grained sand. 

Well-sorted. 

Bed thickness: cm to dm. 

Laminated (planar bedding) with 

sometimes symmetric ripples at top. 

Normal grading. 

Sometimes lenticular beds. 

Erosive base. 

Tractive current, sometimes 

reworked by wave influences  

or 

Tb (laminated), Tc (ripples) 

(Bouma 1962). 

Flc 

Heterolithic. 

Clay to silt to very fine-

grained sand, beds of fi ne to 

medium-grained sand 

exceptionally coarse-grained. 

Sometimes: 

- coal and plant fragments 

- thin bed (cm) of carbonate 

- bioturbation. 

Bed thickness: cm to m. 

Thinly laminated in mm to cm 

beds, sandstone beds are either 

massive or contain planar 

lamination/current ripples or 

trough cross stratifications. 

Overbank deposits (Miall 1978) 

or 

shear sorting of grains and blocs 

Td (Bouma 1962). 

Fm 

Clay to silt. 

Bed thickness: cm to dm. 

Massive. 

Planar or inclined bed. 

Deposition from low-density tail 

of turbidity current and settling 

of pelagic or hemipelagic 

particles: Te (Bouma 1962). 
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C 

Coal with plant fragments 

and mm to cm beds of fi ne to 

medium-grained sand. 

Bed thickness: dm to m. 

Massive or thinly laminated. Coal deposits alternating with 

overbank. 

T / Tr 

White to ochre clay 

sometimes with coal chips. 

Bed thickness: cm to m. 

Massive (T) or thinly laminated 

with trough cross stratifications, 

planar bedding and plants 

fragments (Tr). 

Tonsteins: altered volcanic ashes 

(T), (Bohor and Triplehorn 1993) 

sometimes reworked by tractive 

current (Tr). 

Cs 
Massive carbonates. 

Bed thickness: dm to m. 

Undulatory bedding. Microbial deposits 
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✸✳✹ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❆❢t❡r ❇♦✉♠❛ ✭✶✾✻✷✮❀ ❉❛✈✐❡s ❛♥❞ ❲❛❧❦❡r ✭✶✾✼✹✮❀ ❲❛❧❦❡r ✭✶✾✼✺✮❀ ▲♦✇❡ ✭✶✾✽✷✮❀ P♦st♠❛ ✭✶✾✽✹✱

✶✾✾✵✮❀ ❇♦❤♦r ❛♥❞ ❚r✐♣❧❡❤♦r♥ ✭✶✾✾✸✮❀ ▼✐❛❧❧ ✭✶✾✾✻✮❀ ▼✉❧❞❡r ❛♥❞ ❆❧❡①❛♥❞❡r ✭✷✵✵✶✮❀ ❇r❡❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮❀

P♦st♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮❀ ▼✐❛❧❧ ✭✶✾✼✽✮❀ ❈❧❛r❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮❀ ❈❛rt✐❣♥② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮❀ P♦st♠❛ ❛♥❞ ❈❛rt✐❣♥②

✭✷✵✶✹✮❀ ❈❧❛r❦❡ ✭✷✵✶✻✮❀ ❉✐❡tr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮❀ ❘✉❜✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮

❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ✕ ❋❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

Code Facies association  Depositional environment 

 

FP  

 

C, Fm, Flc, T, Tr, thin layers of Sl 

 

Swamp deposits within a floodplain/coastal plain 

AF GSmm, Fm, Flc, C, T 

Rare GSFd  

Alluvial fan within a swamp or lake (Blair and 

McPherson 1994; Miall 1996) 

Dto GSm, GSt, GSl, Sl, Fm, Flc, C, T 

Rare GSmm, GSFd  

Topset of delta deposits with coal preservation 

(Postma 1990; Dietrich et al. 2016; Bhattacharya 

2010) 

Dfo IGSm, IGSt, Fm, Flc, 

Rare GSmm, GSFd, C 

Foreset and hydraulic jump of delta deposits 

(Postma and Roep 1985; Dietrich et al. 2016; Rubi 

et al. 2018) 

Dbo GSFd, GSm, GSl, GSmm, Sl, Fm, Flc 

Rare C  

Bottom set of delta deposits (Postma and Roep 1985; 

Rubi et al. 2018) 

L1 Fm, Flc, thin layers of sandstones (Sl, GSl, GSm), GSFd Lake environment with sediment supply deposited 

laterally to the delta deposits 

L2 Fm, Flc, Cs, C, GSFd, rare Sl Lake environment with a weak sediment supply and 

soft-sediment deformations, or more rarely with 

microbial deposits (carbonates) 

 

❆❢t❡r P♦st♠❛ ❛♥❞ ❘♦❡♣ ✭✶✾✽✺✮❀ P♦st♠❛ ✭✶✾✾✵✮❀ ❇❧❛✐r ❛♥❞ ▼❝P❤❡rs♦♥ ✭✶✾✾✹✮❀ ▼✐❛❧❧ ✭✶✾✾✻✮❀

❉✐❡tr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮❀ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛ ✭✷✵✶✵✮❀ ❘✉❜✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮

✸✳✹✳✸✳✷ ❙❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤②

❇❛t❤②♠❡tr② ❝✉r✈❡s ✇❡r❡ ❜✉✐❧t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r

t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦r❡❞ ❜♦r❡❤♦❧❡s✳ ❊❛❝❤ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ s✉r❢❛❝❡ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❢❛❝✐❡s ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ✉s❡❞

t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤② ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s✱ ✐♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥ts✱ ♦♥ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ ✭s✉r❢❛❝❡ ❜❡❧♦✇ ✇❤✐❝❤ s❡❞✐♠❡♥ts ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡

❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤ ❡r♦s✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✱ ✐✳❡✳ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② ❀ ❡✳❣✳ ❇♦✉r✲

q✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✮✳ ■♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛②✱ t❤❡s❡ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞

❛s ✭✐✮ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❛❣❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧ s②st❡♠ ✭str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ r✐s❡✱ ✐✳❡✳ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛❝✲

❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞✴♦r ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧②✮ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ st❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✢✉✈✐❛❧

s②st❡♠ ✇✐t❤ ❡r♦s✐♦♥✱ ❜② ♣❛ss ❛♥❞✴♦r ♣❛❧❛❡♦s♦❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ ❢❛❧❧✱ ✐✳❡✳ ❞❡❝r❡❛✲

s✐♥❣ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞✴♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧②✮✳ ■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t✇♦ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝

s✉r❢❛❝❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ✿ ✭✐✮ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✢♦♦❞✐♥❣ s✉r❢❛❝❡s ✭▼❋❙✮ t❤❛t ❡♥❞ t❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝

❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ r✐s❡✱ ✐✳❡✳ r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❧❛❝✉str✐♥❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

♦r ❝♦❛st❛❧✴❛❧❧✉✈✐❛❧ ♣❧❛✐♥ ❞❡♣♦s✐ts ✐♥ ❤✉♠✐❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ str❛✲

t✐❣r❛♣❤✐❝ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ ❢❛❧❧✱ ✐✳❡✳ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞s✱ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ♠❛①✐♠✉♠

r❡❣r❡ss✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ✭▼❘❙✮ ✐♥ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❙tr❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝②❝❧❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛❝✐❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦❢❛❝✐❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤②✱ t❤❡s❡ ❝②❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❛✉t♦❝②❝❧✐❝✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣r♦✲

❝❡ss❡s✱ ♦r ❛❧❧♦❝②❝❧✐❝✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧ ♦r ❣❧♦❜❛❧ ❡①t❡r♥❛❧ ❢❛❝t♦rs ✭❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ t❡❝t♦♥✐❝s✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤

str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝②❝❧❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦r❡❞ ❜♦r❡❤♦❧❡s ❛♥❞ ♦♥ ✇❡❧❧✲❧♦❣ ❞❛t❛✱ ❝♦rr❡❧❛✲

t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❡ ✇❡❧❧ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❛r❡ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡❧✐♥❡s ✭❛❜s❡♥❝❡ ♦❢

❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ ❛♥❞ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❞❛t✐♥❣✮ ❀ ♦♥❧② t❤❡ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❞❛t❡❞ ✇✐t❤ ✺ ▲❆✲■❈P✲

▼❙ ❯✲P❜ ❛❣❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ③✐r❝♦♥s ❛♥❞ ❛♣❛t✐t❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t♦♥st❡✐♥ ❞❡♣♦s✐ts ✭❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✾✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝②❝❧❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❢♦r t❤❡ ✇❡❧❧s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❝♦r❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐✲

❧❛❜❧❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ s❡✐s♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❝♦♥str❛✐♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✇❡❧❧s✳

✸✳✹✳✸✳✸ ❲❡❧❧✲❧♦❣s ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛

■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ✶✹ s❡✐s♠✐❝ ❧✐♥❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✵s ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ✐♥ ♣❛♣❡r ❢♦r♠❛t ✇❡r❡

❞✐❣✐t✐s❡❞ ✐♥ s❡❣✲② ❢♦r♠❛t✳ ❲❡❧❧✲❧♦❣s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ✷✽ ✇❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣

t❤❡ ▲❨✲❋✱ ▲❨✲● ❛♥❞ ▲❨✲❩❇ ✇❡❧❧s✮✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❝♦r✲

❞❡❞ ✿ ❣❛♠♠❛✲r❛② ✭●❘✱ t♦t❛❧ ♥❛t✉r❛❧ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐t②✮✱ ♥❡✉tr♦♥ ✭◆✮ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛✲❣❛♠♠❛ ✭●●✱ ❞❡♥s✐t②✮✱

❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❝♦✉♥ts ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ t❤r❡❡ ✇❡❧❧s ✇✐t❤ ❝♦r❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡

r❡❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡❛r❡st s❡✐s♠✐❝ ❧✐♥❡s ✭▲❨✲✻✱ ▲❨✲✾ ❛♥❞ ▲❨✲✶✵ ❀ ❋✐❣✳ ✸✳✷✵✱ s✉♣♣✳ ♠❛t✳ ✽✳✶✹ ❛♥❞ ✽✳✶✺✮

✐♥ ♦r❞❡r ✭✐✮ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛r❦❡rs ❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ✭✐✳❡✳ s❡✐s♠✐❝✱

✇❡❧❧✲❧♦❣s ❛♥❞ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ t✐♠❡❧✐♥❡s✳ ■♥ ❛ t❤✐r❞ st❡♣✱

t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s ✇❡r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✸❉ ●❡♦▼♦❞❡❧❧❡r s♦❢t✇❛r❡ ✭❙❑❯❆✲●❖❈❆❉ s♦❢t✇❛r❡✱ P❛✲

r❛❞✐❣♠✮ ❢♦r ✸❉ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ♣r♦✜❧❡ ✇❛s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② t❤r♦✉❣❤

s❡✐s♠✐❝ ❧✐♥❡✲❞r❛✇✐♥❣ t♦ ✉♥❞❡r❧❛✐♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝✲

t♦rs✱ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ❛♥❞ ❢❛✉❧ts ✇❡r❡ ❞r❛✇♥ ♦♥ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s✳ ❚❤❡ ✇❡❧❧s ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡

✇❡❧❧✲❧♦❣s ✇❡r❡ ❡♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❛❢t❡r ❛ ❞❡♣t❤✲t♦✲t✐♠❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❧❛✇

❜❛s❡❞ ♦♥ ✜✈❡ ✇❡❧❧ ❞❛t❛ ✭▲❨✲❇✱ ▲❨✲❈✱ ▲❨✲❉✱ ▲❨✲❊ ❛♥❞ ▲❨✲❩❆✮✳

✸✳✹✳✹ ❘❡s✉❧ts

✸✳✹✳✹✳✶ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

❉❡t❛✐❧❡❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❧♦❣s ✇❡r❡ r❡❛❧✐s❡❞ ❢♦r t❤❡ ▲❨✲● ❛♥❞ ▲❨✲❩❇ ❝♦r❡❞ ❜♦r❡❤♦❧❡s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▲❨✲❋ ❝♦r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ ▲❨✲● ❛♥❞ ▲❨✲❩❇

❝♦r❡s ❞✐s♣❧❛② s✐♠✐❧❛r ❢❛❝✐❡s t♦ t❤❡ ▲❨✲❋ ❝♦r❡ ✭✐✳❡✳ ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮ ❀ t❤❡ ❢❛❝✐❡s ♦❢ ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✾✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡✜♥❡❞ ❛♥❞ r❡❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ✶✸ ❢❛❝✐❡s ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✻✮ ✿ ❡✐❣❤t ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡ ❛♥❞ s❛♥❞st♦♥❡

❢❛❝✐❡s✱ t✇♦ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❢❛❝✐❡s ❛♥❞ t❤r❡❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❛❝✐❡s ✭❝♦❛❧✱ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤❡s ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥❛t❡s✮✱ ❡❛❝❤

♦❢ t❤❡♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ t❤r♦✉❣❤ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣❛❧❛❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

t❤r♦✉❣❤ s❡✈❡♥ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✼✮✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❧♦❣s ✇❡r❡ t❤❡♥ s✉♠♠❡❞ ✉♣ ✐♥t♦ s②♥t❤❡t✐❝

❧♦❣s ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✼✮ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ ❛ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧

♣r♦✜❧❡✳

✷✶✻



✸✳✹ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❧♦❣s ♦❢ t❤❡ ▲❨✲❩❇✱ ▲❨✲❋ ✭❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮ ❛♥❞ ▲❨✲●
✇❡❧❧s✱ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

✸✳✹✳✹✳✷ ❋❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦r❡s ❛r❡ ♠♦st❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝♦❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ✭❈ ❢❛❝✐❡s✮✱ ✇✐t❤ ✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞ t♦♥st❡✐♥ ❧❛②❡rs

✭❚✱ ❚r✮ ✇✐t❤✐♥ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s ✭❋♠✱ ❋❧❝✮ ❛♥❞ ❢❡✇ s❛♥❞st♦♥❡s ✭❙❧✮✱ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥ ❛ s✇❛♠♣ ❡♥✲

✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ❛ ❤✉♠✐❞ r❡str✐❝t❡❞ ❝♦❛st❛❧✴❛❧❧✉✈✐❛❧ ♣❧❛✐♥ ✭❈P ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝✐❡s

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ●❙♠♠ ❢❛❝✐❡s ✐♥ ♠❡tr✐❝ t♦ ♣❧✉r✐♠❡tr✐❝ ❜❡❞s✱ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ♠❛ss✲❢r❡❡③✐♥❣✱

✷✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❝♦❤❡s✐✈❡ ❞❡❜r✐s ✢♦✇ ❞❡♣♦s✐ts✱ r❡✇♦r❦✐♥❣ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❣r❛✈❡❧s t♦ ♣❡❜❜❧❡s✱ ✐♥t❡r❝❛❧❛t❡❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❝♦❛❧

❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✐s ❢❛❝✐❡s ✐s ♦❢t❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s✇❛♠♣ ❞❡♣♦s✐ts ✭❋♠✱ ❋❧❝✱ ❈✱ ❚✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t

✐t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❛ ♣r♦①✐♠❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♣r♦❜❛❜❧② ♥❡❛r t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✐r ❛♥❞ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞

s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✐❝ ❛❧❧✉✈✐❛❧✲❢❛♥ ❞❡❧t❛ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❆❋ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ❞❡❧t❛ t♦♣s❡t ✭❉t♦ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✮ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢❛❝✐❡s ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② tr❛❝t✐✈❡

♣r♦❝❡ss❡s✱ ♠❛r❦❡❞ ❜② ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❜❡❞s ♦❢ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡s ❛♥❞ s❛♥❞st♦♥❡s ✭✉♣♣❡r ♣❧❛♥ ❜❡❞s✱ tr♦✉❣❤

❝r♦ss str❛t✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❝✉rr❡♥t r✐♣♣❧❡s ❀ ●❙❧✱ ●❙t✱ ❙❧✮✱ s♦♠❡t✐♠❡s st❛❝❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❙♦❢t✲

❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❙❙❉✮ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✭❡✳❣✳ s❧✉♠♣s✱ s❤❡❛r✐♥❣✱ ❧♦❛❞ ❝❛sts✱ ❜❛❧❧ ❛♥❞ ♣✐❧❧♦✇s ❀

●❙❋❞ ❢❛❝✐❡s✮✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❞❡❜r✐s ✢♦✇ ❞❡♣♦s✐ts ✭●❙♠✱ ●❙♠♠✮✱ ♣❧❛♥t r❡♠❛✐♥s ❛♥❞ ❝♦❛❧ ✐♥t❡r✲

❝❛❧❛t✐♦♥s ✭❋❧❝✱ ❈✮✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❉❢♦✮ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❜❡❞s ♦❢ s❛♥❞st♦♥❡s

t♦ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡s ✭■●❙♠✱ ■●❙t✮ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❜❡❞s ♦❢ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❢❛❝✐❡s ✭❋❝✱ ❋❧✮✱ ♠❛r✲

❦✐♥❣ s❡tt❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❢❡✇ ❝♦❛❧ ❧❡✈❡❧s ✭❈✮✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❜❡❞s✱ ❣r❛✈✐t② ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ s❧✉♠♣

♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✭●❙❋❞✮ ❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❞❡❧t❛✐❝ ❢♦r❡s❡ts✳ ❚❤❡ ✜❢t❤ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦

t❤❡ ❜♦tt♦♠s❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❉❜♦✮✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡s ❛♥❞ s❛♥❞st♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦

❣r❛✈✐t② ❞❡♣♦s✐ts ✭●❙♠✱ ●❙♠♠ ❢❛❝✐❡s✮ ♦r tr❛❝t✐✈❡ ❝✉rr❡♥ts ✭❙❧✱ ●❙❧✮✱ ❛♥❞ ❜② ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❢❛❝✐❡s ✭❋❧✱

❋❝ ❢❛❝✐❡s✮✱ s♦♠❡t✐♠❡s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② s♦♠❡ ❙❙❉s ✭●❋❞ ❢❛❝✐❡s✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ❧❛st ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s r❡❝♦r❞

❧❛❝✉str✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❀ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ✭❋❧✱ ❋❝✮ ✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤

s♦♠❡ s❛♥❞st♦♥❡ ❢❛❝✐❡s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t✉r❜✐❞✐t② ✢♦✇ ✭❙❧✱ ●❙♠✱ ●❙❧✮ ✇✐t❤ ❢❡✇ ❙❙❉s ✭●❙❋❞✮✱ ♠❛r❦✐♥❣

♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❞❡tr✐t❛❧ ✐♥♣✉t ✐♥t♦ ❛ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ▲✶✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✭❢❛❝✐❡s

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ▲✷✮ s❤♦✇s ♦♥❧② ❛ ✇❡❛❦ ❞❡tr✐t❛❧ s✉♣♣❧② ✭❙❧ ❢❛❝✐❡s r❡✇♦r❦❡❞ ❜② ✇❛✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ❢❡✇

●❙❋❞✮ ❛♥❞ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s ❛s t❤❡ ▲✶ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ✭❈s ❢❛❝✐❡s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ▲✷ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥

✐s ❧♦✇✳ ❲✐t❤ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦r❡❞

❜♦r❡❤♦❧❡ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✼✮✳

✸✳✹✳✹✳✸ ❲❡❧❧✲❧♦❣ ❢❛❝✐❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❋♦✉r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❧❧✲❧♦❣ ❞❛t❛ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✽✮ ✿ ❧❛❦❡✱

❞❡❧t❛✱ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✐❝ ❛❧❧✉✈✐❛❧✲❢❛♥ ❛♥❞ ❝♦❛st❛❧ ♣❧❛✐♥✳ ❚❤❡ ❝♦❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ✉s✉❛❧❧② ❞✐s♣❧❛② ❛ ❧♦✇ ●❘ ❛♥❞ ◆✱

❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ●●✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s✱ ●❘ ✐s ❤✐❣❤ ✇❤❡♥ ❡✐t❤❡r ❝♦❛❧ ❝♦♥t❛✐♥s ✉r❛♥✐✉♠ ♦r ✐s ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ❝❧❛②s✳ ❚❤✐s

❡❧❡❝tr♦❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❈P ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✼✮✳ ❚❤❡ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ❜✉t ♠❛✐♥❧② ❤✐❣❤ ●❘✱ ❛ ❧♦✇ ◆ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ t♦ ❤✐❣❤ ●●✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

t❤❡ ❝❧❛② ❝♦♥t❡♥t ♦r ✉r❛♥✐✉♠ ❛❞s♦r❜❡❞ ♦♥ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✳ ❚❤✐s ❡❧❡❝tr♦❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

t♦ ▲✶ ❛♥❞ ▲✷ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✼✮✳ ❚❤❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧✲❢❛♥ ❞❡❧t❛ ❞❡♣♦s✐ts ❞✐s♣❧❛② ❛

♠♦❞❡r❛t❡ ❜✉t ❝♦♥st❛♥t ●❘ ❛♥❞ ◆✱ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ ●●✳ ❚❤✐s ❡❧❡❝tr♦❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡

❆❋ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✼✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡❧t❛✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜②

❛ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ●❘✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❧❛② ❧❡✈❡❧s✱ ❛♥❞ ❜② ✢✉❝t✉❛t✐♥❣✱ ❜✉t ❣❡♥❡r❛❧❧② ✈❡r② ❤✐❣❤ ◆ ❛♥❞

❧♦✇ ●●✳ ❚❤✐s ❡❧❡❝tr♦❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❉t♦✱ ❉❢♦

❛♥❞ ❉❜♦ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✼✮ ✇✐t❤♦✉t ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ♦r ❞✐st❛❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❚♦ ❞✐ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ t♦♣s❡t✱ ❢♦r❡s❡t ❛♥❞ ❜♦tt♦♠s❡t✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣❛✐r t❤❡ ✇❡❧❧✲❧♦❣s ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐♥✐♥❣

✷✶✽



✸✳✹ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

r❡♣♦rt ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❢❡❛t✉r❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦r❡s

✇❡r❡ st✐❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭❡✳❣✳ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥s✱ s❧✉♠♣ ❛♥❞ s❧✐❞❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❝♦❛rs❡ ❛♥❞ ✜♥❡

❣r❛♥✉❧♦♠❡tr②✱ ❞✐♣ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐ts✮✳ ❚❤❡ ▲❨✲■ ✇❡❧❧ ✐s s❤♦✇♥ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✾✮ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡

s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❢❛❝✐❡s✳ ❋♦r t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞

t❤r❡❡ ❞❡❧t❛✐❝ ♣♦❧❡s ✭♣r♦①✐♠❛❧✱ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❞✐st❛❧ ❞❡❧t❛✱ ❋✐❣✳ ✸✳✶✾✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✇❡❧❧✲❧♦❣s ❛♥❞
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❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✸✳✹✳✺ ❙❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤② ♦♥ ❝♦r❡s ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❧♦❣ ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s

✸✳✹✳✺✳✶ ❈♦r❡✱ ✇❡❧❧✲❧♦❣ ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❜❛s✐♥ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ❜❡st ✐♠❛❣❡❞ ❛❧♦♥❣ ✜✈❡ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s ✿ ♦♥❡

♦r✐❡♥t❡❞ ♥♦rt❤✲s♦✉t❤ ✭▲❨✾✱ ❋✐❣✳ ✸✳✷✵❜✮✱ t❤r❡❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✇❡st✲❡❛st ✭▲❨✻✱ ▲❨✽ ❛♥❞ ▲❨✶✵✱

❋✐❣✳ ✸✳✷✵❝✮✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❙❲✲◆❊ ✭▲❨✺✱ ❋✐❣✳ ✸✳✷✵❝✮✳ ❚❤❡ ✇❡st✲❡❛st ❜❛s✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵❝✱ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✇❡st✲❡❛st s❡✐s♠✐❝ ❧✐♥❡s ✭✇✐t❤ ♥♦rt❤ t♦ s♦✉t❤ ▲❨✻✱

▲❨✺✱ ▲❨✽ ❛♥❞ ▲❨✶✵✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ s❡✈❡♥ s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t♦rs✱ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦♥ ❛t ❧❡❛st t✇♦ s❡✐s♠✐❝ ❧✐♥❡s✱ ❛r❡

❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❧♦✉rs✳

❙❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ ♦♥❧② ♦♥❡ s❡✐s♠✐❝ ❧✐♥❡ ✇❡r❡ ❞r❛✇♥ ✐♥ ❜❧❛❝❦✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r

✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ❛♥❞ P❡r♠✐❛♥ ❞❡♣♦s✐ts ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ▼❡s♦✲❈❡♥♦③♦✐❝

s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❝♦✈❡r ✐s ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❜② t♦♣❧❛♣ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t②✱ ❛♥❞ ✐s ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞

✐♥ r❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✳ ❚❤❡ s❡✐s♠✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s r❡✈❡❛❧ ❛ s②♥❝❧✐♥❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ♣♦st✲

❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ t❡❝t♦♥✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ♣r♦✜❧❡ ▲❨✲✶✵ ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✵❝✮✱ ②❡t

t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ❛r❡ ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s t♦ tr❛❝❦ s♦♠❡ t✐♠❡✲♠❛r❦❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❡❧❧s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢

t❤❡ ♣♦♦r q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ s❡✐s♠✐❝ ❢❛❝✐❡s ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❢❛❝✐❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s s❤♦✇ s♦♠❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠❛r❦❡rs ✭♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❜❧✉❡ ♠❛r❦❡r✱

❋✐❣✳ ✸✳✷✵❜✱ ❝✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛✱ t❤❡s❡ ♠❛✐♥ ♠❛r❦❡rs ❛r❡ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ♦♥❧② ✐♥

t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❞ ❡❛st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ❀ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡

❢♦❝✉s ♦♥❧② ♦♥ ✇❡❧❧s ❢r♦♠ t❤✐s ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s s❤♦✇✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ t♦ t❤❡

t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ ❞❡♣♦s✐ts✱ s❡✈❡♥ ♠❛✐♥ ♠❛r❦❡rs✳ ❊❛❝❤ ♠❛r❦❡r ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ t❤❡

✇❡❧❧✲❧♦❣s✱ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ●❡♦▼♦❞❡❧❧❡r s♦❢t✇❛r❡✱ ♦❢ t❤❡ ▲❨✲❩❇✱ ▲❨✲❋✱ ▲❨✲❉✱ ▲❨✲■ ❛♥❞ ▲❨✲●

✇❡❧❧s ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✶✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ▲❨✲❉✱ ▲❨✲❯✱ ▲❨✲❚ ❛♥❞ ▲❨✲▲ ✇❡❧❧s ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✷✮✳
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✭❋✐❣✳ ✸✳✷✸✮✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ▲❨✲▲✱ ▲❨✲❚ ❛♥❞ ▲❨✲❯ ✇❡❧❧✲❧♦❣s ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✷✮✳ ❚♦ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ▲❨✲❉

✇❡❧❧ s❤♦✇s ♠♦r❡ ❞✐st❛❧ ❢❛❝✐❡s✱ ✇✐t❤ ♠♦st❧② ❞❡❧t❛✐❝ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ ❢❡✇ ❝♦❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ✭❋✐❣s✳ ✸✳✷✶✱ ✸✳✷✷✮✳

■♥ ✉♥✐t ❇ ✭❋✐❣s✳ ✸✳✷✶ t♦ ✸✳✷✸✮✱ t❤❡ ❞❡❧t❛✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ▲❨✲❋✱ ▲❨✲●✱ ▲❨✲■

❛♥❞ ▲❨✲❩❇ ✇❡❧❧s✱ ❛♥❞ ✐s ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❢❡✇ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❢❛❝✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛

✭▲❨✲❯✱ ▲❨✲❚✱ ▲❨✲▲✱ ❋✐❣s✳ ✸✳✷✵✱ ✸✳✷✷✮ s♦♠❡ ❝♦❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ♠♦r❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s

tr❡♥❞ t♦✇❛r❞s ❛ ♠♦r❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ♣♦❧❡ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ ✉♥✐t ❈ ✭✐♥ t❤❡ ▲❨✲❋ ❛♥❞ ▲❨✲❩❇ ✇❡❧❧s✮ ✇❤✐❝❤

❞✐s♣❧❛②s ♦♥❧② ❞❡❧t❛✐❝ ❛♥❞ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❞❡♣♦s✐ts✳ ❯♥✐ts ❇ ❛♥❞ ❈ ❛r❡ ♥♦t ✐s♦♣❛❝❤ ❜✉t s❤♦✇ ❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞

❣❡♦♠❡tr② t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❧t❛✐❝ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥s✳ ❲❡st✇❛r❞ ✭▲❨✲P✱ ▲❨✲❘✱ ▲❨✲◆ ✇❡❧❧s✱

❋✐❣✳ ✸✳✷✵❛✮✱ t❤❡ ✇❡❧❧s ❛r❡ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ♠❛r❦❡rs ♦♥ t❤❡

✇❡❧❧✲❧♦❣s ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✸❉ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡s❡ s❡r✐❡s ❜❡❧♦♥❣ t♦ ✉♥✐ts

❆ ❛♥❞✴♦r ❇ ✭✐✳❡✳ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❜❧✉❡ ♠❛r❦❡r✮ ❛♥❞ ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❝♦❛st❛❧ ♣❧❛✐♥ ❛♥❞ ❛❧❧✉✈✐❛❧✲❢❛♥

❢❛❝✐❡s✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❢❛❝✐❡s ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛s t❤❡ ▲❨✲❊ ❛♥❞ ▲❨✲❏ ✇❡❧❧✲❧♦❣s

❞✐s♣❧❛② s✐♠✐❧❛r ❢❛❝✐❡s t♦ t❤❡ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧

❛♥❞ ❜② t❤❡ ✇❡❧❧✲❧♦❣s ♦❢ t❤❡ ▲❨✲❊ ❛♥❞ ▲❨✲❏ ✇❡❧❧s ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❢❛❝✐❡s✳ ■♥ ✉♥✐t ❉ ✭❋✐❣s✳ ✸✳✷✶

t♦ ✸✳✷✸✮✱ ♣r♦①✐♠❛❧ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ✭▲❨✲❉✱ ▲❨✲●✱ ▲❨✲■ ❛♥❞ ▲❨✲❯ ✇❡❧❧s✮

❛♥❞ ❛r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❧❡✈❡❧s✱ ✇❤❡r❡❛s t♦ t❤❡ s♦✉t❤✱ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞♦♠✐♥❛t❡ ❛♥❞

❛r❡ ✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤ ❢❡✇ ❞❡❧t❛✐❝ ❢❛❝✐❡s ✭▲❨✲❋ ❛♥❞ ▲❨✲❩❇✮✳ ■♥ ✉♥✐t ❊ ✭❋✐❣s✳ ✸✳✷✶ t♦ ✸✳✷✸✮✱ t❤❡ ❧❛❦❡

❛♥❞ t❤❡ ❞❡❧t❛ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ t❤❡ ❡❛st ✭▲❨✲❉✱ ▲❨✲❋✱ ▲❨✲■ ❛♥❞ ▲❨✲❩❇ ✇❡❧❧s✮✱ ✇❤❡r❡❛s

t♦ t❤❡ ✇❡st ✭▲❨✲❯ ✇❡❧❧✮ ❧❛❦❡ ❞❡♣♦s✐ts ❛❧t❡r♥❛t❡ ✇✐t❤ ❝♦❛❧✳ ❚❤❡ ❋ ❛♥❞ ● ✉♥✐ts✱ ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥

t❤❡ ▲❨✲❉✱ ▲❨✲❋ ❛♥❞ ▲❨✲■ ✇❡❧❧s ✭❋✐❣s✳ ✸✳✷✶✱ ✸✳✷✸✮✱ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♥♦rt❤✇❛r❞✱ ❛♥❞

♠✐①❡❞ ❧❛❝✉str✐♥❡ t♦ ❞❡❧t❛✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts s♦✉t❤✇❛r❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ✉♥✐t ❍ ✭▲❨✲■ ✇❡❧❧✱ ❋✐❣s✳ ✸✳✷✶✱ ✸✳✷✸✮✱

t❤❡ ❞❡❧t❛✐❝ ❢❛❝✐❡s ❞♦♠✐♥❛t❡✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡

❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ ✐s ✇❡❧❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❡r♦❞❡❞ ♠❛✐♥❧② ✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ✭❋✐❣s✳ ✸✳✷✵❝✱ ✸✳✷✷✮✳ ❚❤✐s ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❜❛s✐♥ s❝❛❧❡ ❢r♦♠ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ♠❛r❦❡rs ❞❡✜♥❡❞ ❜② s❡✐s♠✐❝

♣r♦✜❧❡s ✭✉♥✐ts ❆ t♦ ❍✮ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♠✐♥♦r str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝②❝❧❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❝♦r❡ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲

❧♦❣ ❞❛t❛✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ s❡✈❡♥ ♠❛❥♦r ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧✲r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝②❝❧❡s ✐s

✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❨✲❩❇✱ ▲❨✲❋✱ ▲❨✲● ❛♥❞ ▲❨✲■ ✇❡❧❧s ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✸✮✳

✸✳✹✳✺✳✸ ❙❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❜❛s✐♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✱ ❢r♦♠ t❤r❡❡ ✇❡❧❧s

❢r♦♠ ✇❡st t♦ ❡❛st ✭▲❨✲❯ t♦ ▲❨✲❋✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ s♦✉t❤ t♦ ♥♦rt❤ ✭▲❨✲❋ t♦ ▲❨✲■✮✳

✷✷✻



✸✳✹ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡
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0 600 cps

GR

LY-ULY-U LY-FLY-F LY-ILY-I
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Carboniferous-Permian

Meso-Cenozoic

Carboniferous-Permian

??
??

??
Transect

bis

Volcaniclastic-alluvial-fan delta

Coastal plain

Delta

Lake

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲❨✲❯✱ ▲❨✲❋ ❛♥❞ ▲❨✲■ ✇❡❧❧s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣♦✲
s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳

❚❤❡ ✜rst s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤② ❝②❝❧❡✱ ❞❡♥♦t❡❞ ✶ ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✹✱ ▲❨✲❯ ❛♥❞ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧s✮ ✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡

❛♥❞ ♦♥❧② ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❜② ❛ r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ❢r♦♠ ❛ ♣r♦①✐♠❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❝♦❛st❛❧ ♣❧❛✐♥ ❛♥❞

❛❧❧✉✈✐❛❧✲❢❛♥ ❞❡❧t❛✮ t♦ ❛ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝②❝❧❡✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ♠❛r❦❡r✱ ✭❞❡♥♦t❡❞ ✷ ♦♥ ❋✐❣s✳ ✸✳✷✸✱ ✸✳✷✹✮ ❛♥❞ ♦❜✲

s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❨✲❯✱ ▲❨✲❩❇ ❛♥❞ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧s✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ✐s ♠♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❛♥ t❤❡

r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ❝②❝❧❡ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝✐❡s ✇✐t❤ ✭✐✮ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❢❛♥ ❞❡♣♦s✐ts

❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ ❝♦❛❧ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ▲❨✲❯ ✇❡❧❧✱ ✭✐✐✮ ♠♦st❧② ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❢❛♥ ❞❡♣♦s✐ts ✐♥ t❤❡ ▲❨✲❋

✇❡❧❧✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ♠♦st❧② ❜♦tt♦♠s❡t ❞❡♣♦s✐ts ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❞❡❧t❛✐❝ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ▲❨✲❩❇ ✇❡❧❧✳ ❚❤❡

r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❣r❡❛t❡r ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ✐♥ t❤❡ ▲❨✲❯

✇❡❧❧✱ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦❛❧ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❞❡❧t❛✐❝ ❞❡♣♦s✐ts ✐♥ ▲❨✲❩❇ ✇❡❧❧✱ ❛♥❞ ♦❢ ❧❛❦❡ ❞❡♣♦s✐ts ✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞

✷✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✇✐t❤ ❝♦❛❧ ✐♥ t❤❡ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ r✐s❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡s❡ ❝♦❛❧ ❞❡♣♦s✐ts✳ ❚❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ✢♦♦❞✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛❦❡ ❞❡♣♦s✐ts✳ ■♥ t❤❡ ▲❨✲◆✱ ▲❨✲P✱

▲❨✲❘ ❛♥❞ ▲❨✲❚ ✇❡❧❧s ✭❧♦❝❛t❡❞ ✇❡st✇❛r❞✱ ❋✐❣✳ ✸✳✷✵❛✮✱ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ❝②❝❧❡ ❞✐s♣❧❛②s s♦♠❡ ❝♦❛❧ ❧❡✈❡❧s ❛❧✲

t❡r♥❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛❧❧✉✈✐❛❧✲❢❛♥ ❞❡♣♦s✐ts✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❝②❝❧❡✱ ❞❡♥♦t❡❞ ✸✱ ✐s r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ✐♥ ✜✈❡ ✇❡❧❧s ✿ ▲❨✲❯✱ ▲❨✲❋✱ ▲❨✲■✱ ▲❨✲❩❇ ❛♥❞ ▲❨✲●✳ ❚❤❡

✇❡❧❧✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ✐s ♠♦st❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❞❡❧t❛✐❝ ❞❡♣♦s✐ts✱ ✉♣ t♦ ❛ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤✐❝❦ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✉♣ t♦

❛ ✇❡❧❧✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ▲❨✲❩❇✱ ▲❨✲❋✱ ▲❨✲● ❛♥❞ ▲❨✲■ ✇❡❧❧s✮✱ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥

♦❢ ❝♦❛❧ ✐♥ t❤✐s ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧✲r✐s❡ ❝♦♥t❡①t ♠❛✐♥❧② ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ♣❛rt ✭▲❨✲❯✱ ▲❨✲■✮✳ ❚❤✐s t❤✐r❞ s❡q✉❡♥❝❡

s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s❤♦rt ▲❨✲◆✱ ▲❨✲P ❛♥❞ ▲❨✲❘ ✇❡❧❧s✱ ❛s ✐t ✐s r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❨✲❯ ✇❡❧❧

❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ ❜②✱ ❜✉t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ t❤✐s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞✳

❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝②❝❧❡✱ ❞❡♥♦t❡❞ ✹ ✭❋✐❣s✳ ✸✳✷✸✱ ✸✳✷✹✮✱ s❤♦✇s ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ❢r♦♠

❧❛❦❡ t♦ ❞❡❧t❛ ♦r ❝♦❛st❛❧✴❛❧❧✉✈✐❛❧ ♣❧❛✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ▲❨✲❩❇✱ ▲❨✲❋✱ ▲❨✲● ❛♥❞ ▲❨✲■ ✇❡❧❧s✱ ❛♥❞

t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧✉✈✐❛❧✲❢❛♥ ❞❡♣♦s✐ts ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❛r❡❛✱ ✐✳❡✳ ▲❨✲❯ ❛♥❞ ▲❨✲■ ✇❡❧❧s✳ ❚❤✐s ♣r♦✲

❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♣❛rts ✭✹❛✱ ✹❜ ❛♥❞ ✹❝✱ ❋✐❣✳ ✸✳✷✸✮✱ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❧✉❡

❛♥❞ ❣r❡❡♥ s❡✐s♠✐❝ ♠❛r❦❡rs✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣❛rts ❛r❡ ✇❡❧❧✲♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✹❛ ♣❛rt

❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ✉♥✐t ❇✱ t❤❡ ✹❜ ♣❛rt ✐♥ ✉♥✐t ❈✱ ❛♥❞ t❤❡ ✹❝ ♣❛rt ✐♥ ✉♥✐t ❉✳ ■♥ t❤❡ ▲❨✲❩❇ ✇❡❧❧✱ ❛s ✉♥✐t ❇

✐s t✐❣❤t❡♥❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ✭✹❛ ❀ ❋✐❣✳ ✸✳✷✸✮

✐s ❛❜s❡♥t✱ st❛❝❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❝②❝❧❡ ✸✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✹❜ ♣❛rt ✐s ✇❡❧❧✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤✐s ❣❡♦♠❡tr② ❝♦✉❧❞

r❡✢❡❝t ❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❞❡❧t❛ ❞❡♣♦s✐ts ✭❋✐❣s✳ ✸✳✷✵✱ ✸✳✷✷✱ ✸✳✷✸✱ ✸✳✷✹✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢

t✇♦ ❛♥❞ ❤❛❧❢ ♠✐♥♦r ❝②❝❧❡s ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❨✲❩❇ ✇❡❧❧✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦♥❧② ♦♥❡ ❤❛❧❢ ✐♥ t❤❡ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧

✭❋✐❣✳ ✸✳✷✸✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♣❛rt ❛ ✐s ✇❡❧❧✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❨✲❋ ❛♥❞ ▲❨✲● ✇❡❧❧s✱ ❛♥❞ ♣❛rt ✹❜ ✐s ♠✐ss✐♥❣ ✐♥

t❤❡ ▲❨✲● ❛♥❞ ▲❨✲■ ✇❡❧❧s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ st❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ♠❛r❦❡rs ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✸✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢

t❤❡ P❡r♠✐❛♥✲▼❡s♦③♦✐❝ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t②✱ t❤❡ r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❝②❝❧❡s ✭❞❡♥♦t❡❞ ✺ t♦ ✼✱ ❋✐❣✳ ✸✳✷✹✮ ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ▲❨✲❯ ✇❡❧❧✱ ♥♦r ✐♥ t❤❡ s❤♦rt ✇❡❧❧s ❢r♦♠ t❤❡

s❛♠❡ ❛r❡❛ ✭✐✳❡✳ ▲❨✲◆✱ ▲❨✲P✱ ▲❨✲❘ ❛♥❞ ▲❨✲❚ ✇❡❧❧s✱ ❋✐❣s✳ ✸✳✷✵✱ ✸✳✷✶✱ ✸✳✷✷✮✳ ❚❤❡ r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞

♦❢ ❝②❝❧❡ ✹ ✐s s❤♦rt ✐♥ ❡❛❝❤ ✇❡❧❧✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ ♠✐♥♦r ❝②❝❧❡ ✭♦♥ ❝♦r❡ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❧♦❣ ❞❛t❛✮✱ ✇✐t❤

❛ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✸✮✳

❚❤❡ ✜❢t❤ ❝②❝❧❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ▲❨✲● ❛♥❞ ▲❨✲■

✇❡❧❧s✱ ✉♣ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❊ ✉♥✐t ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✸✮✳ ❚♦✇❛r❞ t❤❡ ♥♦rt❤✱ t❤✐s tr❡♥❞ ✐s ♠❛t❡r✐❛❧✐s❡❞ ❜② ❧❛❦❡✱

❞❡❧t❛ ❛♥❞ ❝♦❛st❛❧✴❛❧❧✉✈✐❛❧ ♣❧❛✐♥ ✭❝♦❛❧✮ ❞❡♣♦s✐ts ✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ ▲❨✲❋ ❛♥❞ ▲❨✲❩❇ ✇❡❧❧s✱ t♦ t❤❡ s♦✉t❤✱

t❤❡ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❞✐st❛❧✱ ♠♦st❧② ✇✐t❤ ❧❛❝✉str✐♥❡ ♦r ❜♦tt♦♠s❡t ❞❡♣♦s✐ts✳ ❚❤❡ r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞

✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ▲❨✲■ ❛♥❞ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧s ✭❋✐❣s✳ ✸✳✷✸✱ ✸✳✷✹✮✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❞❡❧t❛✐❝ ❞❡♣♦s✐ts ♦❜s❡r✈❡❞

✐♥ t❤❡ ▲❨✲■ ✇❡❧❧ ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❧❛❝✉str✐♥❡ ❞❡♣♦s✐ts ✐♥ t❤❡ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧ ✭❋✐❣s✳ ✸✳✷✸✱ ✸✳✷✹✮✳

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✢♦♦❞✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝②❝❧❡s ✺ ❛♥❞ ✻ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❋ ✉♥✐t

✷✷✽



✸✳✹ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✭❋✐❣s✳ ✸✳✷✸✱ ✸✳✷✹✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐①t❤ ❝②❝❧❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ♣❛rt ✭✐✳❡✳

▲❨✲■ ✇❡❧❧✮ ✇❤❡r❡❛s ♠♦r❡ s♦✉t❤✱ ✐✳❡✳ ✐♥ t❤❡ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧✱ t❤✐s tr❡♥❞ ✐s t♦♣♣❡❞ ❜② t❤❡ P❡r♠✐❛♥✲❚r✐❛ss✐❝

✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✹✮✳

▲❛st✱ t❤❡ s❡✈❡♥t❤ ❝②❝❧❡ ✭✉♥✐ts ● ❛♥❞ ❍✮ ✐s ♦♥❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❨✲■ ✇❡❧❧✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✲

❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧t❛✐❝ ❞❡♣♦s✐ts✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ▲❨✲▼ ✇❡❧❧ ✐s ❢❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ s❡✐s♠✐❝

♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❡❧❧s ✭❋✐❣ ✸✳✷✵❛✮✱ ✐t ♣r❡s❡♥ts ❞✐st❛❧ ❢❛❝✐❡s ✭✐✳❡✳

❞❡❧t❛✐❝ ❛♥❞ ❧❛❝✉str✐♥❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❝♦❛❧ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✮ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ♣r♦①✐♠❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ❛r❡ ♥♦t ❡①t❡♥❞✐♥❣

t♦✇❛r❞ t❤❡ ❡❛st✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥✱ ✉♥✐ts ❊✱ ❋✱ ● ❛♥❞ ❍ ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥

t❤❡ ✇❡❧❧s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❛r❡❛ ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✵❜✮✳ ❚❤❡ s❡✈❡♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝②❝❧❡s

s❤♦✇ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❞❡♣♦s✐ts ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡s ✶ t♦ ✻✱ ✇✐t❤

✇❡❧❧✲❡①t❡♥❞❡❞ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❞❡♣♦s✐ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▼❋❙ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ✺ ❛♥❞ ✻✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞

❧❛❦❡ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✹✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ s❡✐s♠✐❝ ❛♥❞ ✇❡❧❧ ❞❛t❛ t❤❡r❡❢♦r❡ s✉❣❣❡st

t❤❛t t❤❡ s②♥❝❧✐♥❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❧✐♥❡s ✐s ❛ ♣♦st✲❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞

t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ❛r❡ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢

t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✜❧❧✐♥❣✳

✸✳✹✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✸✳✹✳✻✳✶ ❘❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❜❛s✐♥

❚❤r❡❡ t②♣❡ ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡

❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❜❛s✐♥ ✿ ♣❛❧✉str✐♥❡✱ ✢✉✈✐❛❧ ❛♥❞ ❧❛❝✉str✐♥❡ ✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✮✳ ❖✉r st✉❞② s❤♦✇s

t❤❛t t❤❡s❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡❛ss❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐✲

❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱ t❤❡ ❢❛❝✐❡s ❛♥❞ ❢❛❝✐❡s

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛q✉❛t✐❝ ❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❞❡❧t❛✐❝ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✳ ❖♥❧② t❤❡ ❝♦❛❧✲❜❡❛r✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ ❛❧❧✉✈✐❛❧✲❢❛♥ ❞❡♣♦s✐ts r❡✢❡❝t

❛ s✉❜❛❡r✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ s✉❜❛q✉❛t✐❝ ❞❡♣♦s✐ts ✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢

❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ t✉r❜✐❞✐t❡ ❞❡♣♦s✐ts ❛♥❞ s♦❢t s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❛♥❞② t♦ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡ ❢❛✲

❝✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s s❧✉♠♣s✱ ❝♦♥✈♦❧✉t❡s✱ ✐♥❥❡❝t✐t❡s ❛♥❞ ❧♦❛❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ s❡❞✐♠❡♥ts ❞❡♣♦s✐t❡❞

✉♥❞❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✉❝❤ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡s✉❧t ❡✐t❤❡r ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② ♦r

❢r♦♠ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ❛❧♦♥❣ ❛ s❧♦♣❡✱ ❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ✐♥ ❞❡❧t❛ ❢♦r❡s❡ts ✭❡✳❣✳ P✐s❛rs❦❛✲❏❛♠r♦③②

❛♥❞ ❲❡❝❦✇❡rt❤✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢♦r t❤❡

❆✉♠❛♥❝❡ ❇❛s✐♥✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✇❡st✇❛r❞ t♦ t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥✱ ✇❡r❡ ❞❡❧t❛✐❝ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥s ❛r❡

s❤♦✇♥✱ ✇✐t❤ ❞✐str✐❜✉t❛r✐❡s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡st ❛♥❞ s♦✉t❤✲❡❛st ✭▼❛t❤✐s ❛♥❞ ❇r✉❧❤❡t✱ ✶✾✾✵✮✳

❲✐t❤✐♥ t❤✐s s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❝♦♥t❡①t✱ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♦♥❧② ✇❡❧❧✲❧♦❣ ❛♥❞ ❝♦r❡

❞❛t❛ ❛r❡ tr✐❝❦② t♦ r❡❛❧✐s❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s❡r✐❡s ❛♥❞ ♣♦st✲❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❜❛s✐♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

✐♥ ❛ ❞❡❧t❛✐❝ ♣❛❧❛❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥t❡①t ✇✐t❤ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❧t❛✐❝ s②st❡♠s✱ t❤❡ ♠✐♥♦r ❝②❝❧❡s ✭❛✉t♦

✷✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

♦r ❛❧❧♦❝②❝❧✐❝✱ ❋✐❣✳ ✸✳✷✶✮ ❛r❡ ♥♦t st❛❝❦❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❜✉t ❧❛t❡r❛❧❧② ✭❡✳❣✳ r❡❝❡♥t ❞❡❧t❛✐❝ s②st❡♠ ♦❢ ❈♦r✐♥t❤✱

❘♦❤❛✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❘✉❜✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✳ ■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✉❜s✉r❢❛❝❡

❞❛t❛ ✭❝♦r❡ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❧♦❣s✮ ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜❛s✐♥✲s❝❛❧❡ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛✲

♣❤② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❝②❝❧❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ✭❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮ ♦♥❧② r❡✢❡❝t t❤❡

✶❉ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❜❛s✐♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱ t❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝

❝②❝❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❢♦r t❤❡ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✻❜✮ ❤❛✈❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡❡♥

r❡❛ss❡ss❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❡❧❧✲❧♦❣ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ✭✐♥ t❤❡ ♣❛rt ✇✐t❤♦✉t ❝♦r❡

❞❛t❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧✲r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝✐❡s ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦r❡❞ ✇❡❧❧s ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✹✮✳ ■♥ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛② ❛r❡❛✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠✐♥♦r s❡q✉❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛r❡

♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡✱ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② ♦♥❧② ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞s✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ❛ ♠✐♥♦r✐t② ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s s❤♦✇ ❜♦t❤

❛ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛ r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✸✮✳ ❚❤✐s st✉❞② ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧

❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❞❡❧t❛✐❝ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛✱ ✇✐t❤ ❞❡❧t❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❣r❡❡♥

♠❛r❦❡r ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ s❤♦✇s ♣❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❛♣s ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥

t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ t✐♠❡❧✐♥❡ s❡✐s♠✐❝ ♠❛r❦❡rs ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛t t❤❡ s❝❛❧❡

♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❛r❡❛✳ ❚❤❡s❡ ♣❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❛♣s ✇❡r❡ ❜✉✐❧t ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ ✉♥✐t✳ ❚❤❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧✲❢❛♥ ❞❡❧t❛ ❞❡♣♦s✐ts ❛r❡ ❡✐t❤❡r ✉♥❞❡r t❤❡ ❧❛❦❡ ✇❛t❡r ✭✇❤❡♥ t❤❡

●❙♠♠ ❢❛❝✐❡s ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ s❧✉♠♣ ❛♥❞ s❧✐❞❡ ❛♥❞ ✐♥❥❡❝t✐t❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ❋✐❣s✳ ✸✳✷✺❛✱ ✸✳✷✺❝✮✱ ♦r ❛❜♦✈❡

t❤❡ ❧❛❦❡ ❧❡✈❡❧✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦❛st❛❧✴❛❧❧✉✈✐❛❧ ♣❧❛✐♥✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✺❜✮✳

✷✸✵



✸✳✹ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❛♣s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡ ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥✳

❚❤✐s ♣❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡

✷✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛❦❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❧t❛ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧t❛✐❝ s②s✲

t❡♠s ✐s ♣♦♦r❧② ❦♥♦✇♥✱ ❜✉t t❤❡ ❢❛❝✐❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠

t❤❡ s♦✉t❤✲✇❡st ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✺❛✲❡✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦rt❤ ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✺❝✱ ❞✱ ❡✮✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❢❛♥ ❞❡❧t❛

✇♦✉❧❞ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦rt❤✲✇❡st ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✺❛✱ ❜✱ ❝✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t

t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ♠❛✐♥ ❡♣✐s♦❞❡ ♦❢ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✐❝ ❛❧❧✉✈✐❛❧✲❢❛♥ ❞❡♣♦s✐ts ❀ ♦✉r st✉❞②✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ ✇❡❧❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛✱ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ r❛t❤❡r t✇♦ ❡♣✐s♦❞❡s ✭❋✐❣s✳ ✸✳✷✸✱ ✸✳✷✹✱ ❝②❝❧❡s

✶✲✷ ❛♥❞ ❝②❝❧❡ ✹✮ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥ ✐❢ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✲

♥❡♦✉s ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❡✈❡♥ts ♦r ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ✈♦❧❝❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡✇♦r❦✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✾ ❢♦r ❞✐s❝✉ss✐♦♥✮✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❛❣❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✻❜✱ ✸✳✷✺✱ ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✾✮✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❝②❝❧❡s ✶ ❛♥❞ ✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦

t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ❛♥❞ P❡r♠✐❛♥✱ ✇✐t❤ ❛ ❧❛t❡ ●③❤❡❧✐❛♥ t♦ ❡❛r❧② ❆ss❡❧✐❛♥ ❛❣❡✱

❛♥❞ ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡r ❆✉t✉♥✐❛♥ ✭■❣♦r♥❛② ❋♠ ♦r ▼✉s❡ ❋♠✮ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡

❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✭✷✾✾✳✾± ✵✳✸✽▼❛ t♦ ✷✾✽✳✵✺± ✵✳✶✾▼❛ ❀ P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

■♥ ♥✉♠❡r♦✉s ❜❛s✐♥s ♦❢ ❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡✱ t❤❡ t❡r♠s ●r❡② ❛♥❞ ❘❡❞ P❡r♠✐❛♥ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s str❛t✐❣r❛✲

♣❤✐❝ ✉♥✐ts t♦ ❞❛t❡ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s❡r✐❡s✱ ❛s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥ ✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱

✶✾✾✵✮✳ ❚❤✐s ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r❡② ❛♥❞ r❡❞ ❞❡♣♦s✐ts ✐s s②♥❝❤r♦✲

♥♦✉s ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❧✐♠✐t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✿

♦♥❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❣r❡② ❢❛❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢

♠♦r❡ ♦①✐❞✐s❡❞ r❡❞ ❢❛❝✐❡s ✭❡✳❣✳ ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✱ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦❧♦✉r

❛s ❛ t✐♠❡❧✐♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥❧② ✐❢✱ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❡② t♦ r❡❞ ❝♦❧♦✉r ✐s

s②♥❝❤r♦♥♦✉s ✇✐t❤✐♥ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❜❛s✐♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜② ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❡❧❧s ✐♥ t❤❡

▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ✭❋✐❣s✳ ✸✳✷✶✱ ✸✳✷✷✱ ✸✳✷✸✮✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r❡② ❛♥❞ r❡❞

❢❛❝✐❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❡❧❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✐s t❤❡✲

r❡❢♦r❡ ❞✐❛❝❤r♦♥♦✉s✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t ✭✐✮ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ●r❡② ❛♥❞ ❘❡❞ ❆✉t✉♥✐❛♥ ✉♥✐ts

❛r❡ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❛ r❡❛❧ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ✉♥✐t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s❡r✐❡s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮

t❤❡ r❡❞ ❝♦❧♦✉r ✐s ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❞✐❛❣❡♥❡s✐s✳ ■♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✾✮✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❣r❡② t♦ r❡❞ ❝♦❧♦✉r ✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t✱ ❢r♦♠ ❛ ❧❛❝✉str✐♥❡ t♦ ❛ ♣❧❛②❛✲❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✻✮✳ ❇② r❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝✐❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱

❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤✐s st✉❞② ❛t t❤❡ ❜❛s✐♥ s❝❛❧❡✱ ✇❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛♥② ❞r❛st✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡

❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✹✮✳ ❚❤❡ r❡❞ ❞❡♣♦s✐ts ♣r❡s❡♥t s✐♠✐❧❛r ❢❛❝✐❡s t♦ t❤❡ ❣r❡② ❞❡♣♦s✐ts✱

❛s✐❞❡ t❤❡ ❝♦❧♦✉r✱ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❧❛❝✉str✐♥❡ t♦ ❞❡❧t❛✐❝ ❞❡♣♦s✐ts✱ ❧❛t❡r ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❞✐❛✲

❣❡♥❡s✐s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ▲❨✲❋ ❝♦r❡ ✇❛s ♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▲❨✲❩❇ ❝♦r❡ ✇❛s ❞r❛✇♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ●❡r♠❛♥② t❤❛t t❤❡ ❣r❡② ✭❝♦❛❧✮ ❛♥❞ r❡❞ ❞❡♣♦s✐ts ✭✧✇❡t r❡❞ ❜❡❞s✧✮ ✇❡r❡

❞❡♣♦s✐t❡❞ s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❚❤✉r✐♥❣✐❛♥ ❋♦r❡st ❛♥❞ ❙❛❛❧❡ ❜❛s✐♥s✱ ❞❡♠♦♥str❛✲

t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❡❞ P❡r♠✐❛♥ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ②♦✉♥❣❡r t❤❛t t❤❡ ❣r❡② P❡r♠✐❛♥ ✭❙❝❤♥❡✐❞❡r ❛♥❞ ❙❝❤♦❧③❡✱

✷✵✶✽✮✳

✷✸✷



✸✳✹ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✸✳✹✳✻✳✷ ❚❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥ ✿ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡r ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥ ❄

❚❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧❡s✲❆✐① ❛r❡❛ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ❤❡♠✐✲❣r❛❜❡♥ ❜❛s✐♥ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ♠❛❥♦r s②♥s❡❞✐✲

♠❡♥t❛r② ❢❛✉❧t✱ ♦r✐❡♥t❡❞ ∼◆✲❙ ❛♥❞ ❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✇❡st ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr♦❧s✱ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r

♠✐♥♦r s②♥✲s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❢❛✉❧t ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛✱ t❤❡ t②♣❡ ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

✭❡✳❣✳ ♣❤②t♦❣❡♥✐❝ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜② ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s✱

♥♦ ❢❛✉❧t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞✱ ❡①❝❡♣t ♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ▲❨✲✶✶ ♣r♦✜❧❡✱ ♦r✐❡♥t❡❞ ∼◆✲❙✱ ❜✉t ❛✛❡❝t✐♥❣ ❜♦t❤

t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ s❡r✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ▼❡s♦✲❈❡♥♦③♦✐❝ ♦♥❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣♦st✲❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❖✉r

♥❡✇ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ♦❜s❡r✈❡❞

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❛♥❞ ✇❡st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ✐s ✐♥ r❡❛❧✐t② ♦♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦st✲s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ s❡r✐❡s ✿ t❤❡ ✇❡❧❧✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ♣❛rt ♦❢

t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ♣❛rt ✭✐✳❡✳

✉♥✐t ❆✱ ❋✐❣s✳ ✸✳✷✵✱ ✸✳✷✹✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦r❡❞ ✭❡✳❣✳ ▲❨✲■ ✇❡❧❧✱ ❋✐❣✳ ✸✳✷✹✮✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ♥❡✇ ❞❛t❛✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥❢❡rr❡❞ ❤❡♠✐✲❣r❛❜❡♥ str✉❝t✉r❡ ✐s ♥♦t ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳ ❚❤❡

str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ✭✐✳❡✳ s②♥❝❧✐♥❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ❋✐❣✳ ✸✳✷✵✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ♣♦st✲❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ t❤❛t t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❡✐t❤❡r ❞✉r✐♥❣ P❡r♠✐❛♥ ✭♣♦st✲❧♦✇❡r P❡r♠✐❛♥✱ ❡✳❣✳ ❙❛❛❧✐❛♥ ♦r ❆❧t♠❛r❦ ♣❤❛s❡s✱

❈♦♣❡st❛❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ♦r ❛❢t❡r t❤❡ P❡r♠✐❛♥ ❜✉t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❚r✐❛ss✐❝ ✭❇♦✉rq✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❙♦✉t❤ ♦❢

t❤❡ P❛r✐s ❇❛s✐♥✱ ❝❧♦s❡ t♦ ♦✉r st✉❞② ❛r❡❛✱ ❧❛r❣❡✲s✐③❡❞ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s ✭❈♦♥tr❡s✱ ❇ré❝②

❛♥❞ ❆r♣❤❡✉✐❧❧❡s ❜❛s✐♥s✮ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ▼❡s♦✲❈❡♥♦③♦✐❝ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❝♦✈❡r s✐♥❝❡

t❤❡ ✶✾✽✵s ✭❉❡❜❡❣❧✐❛ ❛♥❞ ❉❡❜r❛♥❞✲P❛ss❛r❞✱ ✶✾✽✵❀ ▲❡❜r❡t♦♥✱ ✶✾✾✵❀ ▼❛s❝❧❡✱ ✶✾✾✵❀ P❡rr♦❞♦♥ ❛♥❞ ❩❛✲

❜❡❦✱ ✶✾✾✵❀ ❉❡❧♠❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✱ ❛♥❞ ✇❛s r❡❝❡♥t❧② r❡✲❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s

✭❇❡❝❝❛❧❡tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ❀ t❤❡ ❧❛tt❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡s❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❜❛s✐♥s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ s❡✈❡r❛❧

❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ❜♦t❤ ❞✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡✐r s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡

❇ré❝② ❇❛s✐♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❞❣❡s ✇❡r❡ ✉♣❧✐❢t❡❞ ❞✉r✐♥❣ P❡r♠✐❛♥ ✭❇❡❝❝❛❧❡tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡

❜❛s✐♥ ❛ s②♥❝❧✐♥❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❡r♦s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡

❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚r✐❛ss✐❝ s❡r✐❡s✳

❇❡❝❝❛❧❡tt♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❆✉♠❛♥❝❡ ❇❛s✐♥ ✭❧♦❝❛t❡❞ ✸✵ ❦♠ t♦ t❤❡ ✇❡st ♦❢ ♦✉r

st✉❞② ❛r❡❛✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ♦✉t❝r♦♣♣✐♥❣ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛r❣❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❜❛s✐♥s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ✈❡r②

❝❧♦s❡ ♣r♦①✐♠✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❆✉♠❛♥❝❡ ❇❛s✐♥✱ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② ♣♦ss✐❜❧❡

t❤❛t t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥ ✇❛s ❛❧s♦ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛r❣❡ ❜❛s✐♥s✳ ❇❡s✐❞❡s

t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ s♦✉t❤ t♦ t❤❡ ♦✉t❝r♦♣♣✐♥❣ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥✱ s♦♠❡

♦t❤❡r ❞❡❡♣ ❝♦r❡❞ ✇❡❧❧s ❤❛✈❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ❛♥❞ P❡r♠✐❛♥ ❞❡♣♦s✐ts ❛❧s♦ ❡①t❡♥❞

♥♦rt❤✱ ✇❡st ❛♥❞ ❡❛st t♦ t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❛r❡❛✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲

❆✐① ❛r❡❛ ✭t❤✐s st✉❞②✮ ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ✭s✉❝❤ ❛s ❛ ♠❛❥♦r ❢❛✉❧t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♠❛❣♠❛t✐❝ ❜❛s❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s❡r✐❡s✱ ♦r ❛♥ ♦♥❧❛♣ ♦✈❡r t❤❡ ❜❛s❡♠❡♥t✮✱ ❡①❝❡♣t ♣❡r❤❛♣s

✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ s②♥❝❧✐♥❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ▲❨✶✵

♣r♦✜❧❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✵✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❤❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦r❡

♣r♦①✐♠❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ✭❈P ❛♥❞ ❆❋✮✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❧❛❝✉str✐♥❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❛♥❞ ❞❡❧t❛✐❝ ❞❡♣♦s✐ts ❛r❡ ♠♦st❧② ✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ♣❛rt✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❜❛s✐♥ ♦♣❡♥s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡❛st

✭❋✐❣✳ ✸✳✷✺✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ▲❨✲▼ ✇❡❧❧✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥♠♦st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❛r❡❛✱ ❞♦❡s ♥♦t

❞✐s♣❧❛② ❛♥② ❝♦❛❧ ❞❡♣♦s✐ts✳

■❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❆✉♠❛♥❝❡ ❇❛s✐♥ t♦ t❤❡ ✇❡st ✐s ♣r♦❜❛❜❧❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❧♦♦❦

❢♦r ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❡❛st✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡

❆✉t✉♥ ❛♥❞ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t ❜❛s✐♥s ❧♦❝❛t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦♥❧② ✻✵ ❦♠ ❛♥❞ ✹✵ ❦♠ ❡❛st ♦❢ t❤❡ st✉❞②

❛r❡❛ ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✻✮✱ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❞✐st❛❧ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❢❛❝✐❡s ✭❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s✮✳ ■❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈❡r❛❧

s✉❜✲❜❛s✐♥s ♦r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛s✐♥ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ P❛r✐s ❇❛s✐♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ❛♥❞

P❡r♠✐❛♥ t✐♠❡ ✐s ♣r♦✈❡♥✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❡❝t♦♥✐❝s

✭❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡r♦❞❡❞ r♦❝❦s✮✱ ❛♥❞ ♣❡r❤❛♣s ❝❧✐♠❛t❡ ✭❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❖2 st♦r❛❣❡ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✮✳

Major faults

Meso-cenozoic
sedimentary cover

Autunian
-Saxonian

Stephanian

Pre-Permian 
magmatism

Lo
ire

Allier

10 km

AumanceAumance

Decize - 
La Machine

Autun

Blanzy - L
e Creusot

Autun

Blanzy - L
e Creusot

Decize - 
La Machine

Decize - 
La Machine

M
o

rv
a

n

Paris

A

Lucenay-lès-

Aix

40 km

60 km

Proxim
al

Distal

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❛♣ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱
❆✉♠❛♥❝❡✱ ❆✉t✉♥ ❛♥❞ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t ❜❛s✐♥s✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲❧❛
▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❛♥❞ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t ❜❛s✐♥s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳
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✸✳✹ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✸✳✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛✱ ❞✐s♣❧❛②s s❡❞✐♠❡♥t❛r② s❡r✐❡s

❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❝♦❛st❛❧ ♣❧❛✐♥✱ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❛♥❞ ❞❡❧t❛✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✢✉✈✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❜❛s✐♥ ✇❛s str✉❝t✉r❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② ✐ts ❲✲❊ s②♥❝❧✐♥❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳

❚❤✐s str✉❝t✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ❞✐s♣❧❛② ❛ str♦♥❣ ❧❛t❡r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s

♦❢ ❢❛❝✐❡s✱ ♠❡❛♥s t❤❛t ❞✐r❡❝t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❡❧❧s ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥

t❤❡ ❢❛❝✐❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ❛ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② t♦ ♠❛❦❡ ✐♥tr❛✲

❜❛s✐♥❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✿ t❤❡ ✇❡❧❧✲❧♦❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✶✷ ✇❡❧❧s ✇❡r❡ ♣❛✐r❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❧♦❣s

❛♥❞ ❢❛❝✐❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❛❧❛❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞

t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛✳ ❇② ✈✐s✉❛❧✐s✐♥❣

t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❛ ✸❉ s❡✐s♠✐❝ ✈✐❡✇❡r ✭✐✳❡✳ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❧♦❣ ❞❛t❛✮✱ s♦♠❡ ♠❛❥♦r ♠❛r❦❡rs ✭❝♦♥s✐✲

❞❡r❡❞ ❛s t✐♠❡❧✐♥❡s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❣s ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❧♦❣s t♦ ♠❛❦❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜②

t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤②✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✭✐✮ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡

t♦ t❤❡ ❆✉♠❛♥❝❡ ❇❛s✐♥✱ ✇✐t❤ ❝♦❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❞❡❧t❛ ✐♥t♦ ❛ ❧❛❝✉str✐♥❡ s②st❡♠✱ ✭✐✐✮

t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❧❛❝✉str✐♥❡ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦❛st❛❧ ❢❛❝✐❡s

✭❝♦❛❧ ❛♥❞ ❛❧❧✉✈✐❛❧✲❢❛♥ ❞❡❧t❛ ❞❡♣♦s✐ts✮✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ❜❛s✐♥ s❡❡♠s t♦ ♦♣❡♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡❛st✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥ ❛r❡ ♦♥❧② ❡r♦s✐✈❡✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ❜❛s✐♥ ❝♦✉❧❞

❜❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡r ♦♥❡✱ ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ❆✉♠❛♥❝❡ ❜❛s✐♥ ❛♥❞ ♣❡r❤❛♣s ❡✈❡♥ t❤❡ ♠♦r❡ ❡❛st❡r♥ ❆✉t✉♥

❛♥❞ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t ❜❛s✐♥s✳ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ s✉❝❤ ✇✐❞❡ ❜❛s✐♥s ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ ✉s t♦ ❣r❡❛t❧② r❡✲❡✈❛❧✉❛t❡

t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❛♥❞

❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡✳ ❆ ♥❡①t st❡♣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t❡ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② r❡❝♦r❞✱ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡

r♦❧❡ ♦❢ t❡❝t♦♥✐❝ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✕ ✐✳❡✳ t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡r♦s✐♦♥❛❧

♣r♦❝❡ss❡s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ♦r♦❣❡♥② ❡♥❞✲P❛❧❛❡♦③♦✐❝ ❝❧✐♠❛t❡ ❞②♥❛♠✐❝✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✸✳✹✳✽ ❙②♥t❤ès❡

▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✺✮✱ ❡t ❛ été ét✉❞✐é

❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ♣♦✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❝❤❛r❜♦♥ ❞♦♥t ✐❧ ❞✐s♣♦s❡✳ ❈❡t ❛rt✐❝❧❡ ❞é❝r✐t ♣❧✉s✐❡✉rs

❢♦r❛❣❡s ♣r♦❢♦♥❞s ❝❛r♦ttés ❡t ❞✐❛❣r❛♣❤✐és ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✱ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉

♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ▲❡s ❢♦r❛❣❡s ❝❛r♦ttés ♦♥t été ❞é❝r✐ts ❡♥

t❡r♠❡s ❞❡ ❢❛❝✐ès ❡t ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❝✐ès ♣✉✐s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✼✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❡♥✲

✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛ ❛❧♦rs ♣✉ êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦❢❛❝✐ès ❞✐❛❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✽✮✱ ♣✉✐s

❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❞✐❛❣r❛♣❤✐és ♥♦♥ ❝❛r♦ttés ♦♥t ♣✉ êtr❡ à ❧❡✉r t♦✉r ✐♥t❡r♣rétés ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s

❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✾✮✳

❈♦✉♣❧é❡s ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s s✐s♠✐q✉❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✵✮✱ ❝❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞✬❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✭❋✐❣s✳ ✸✳✷✶

à ✸✳✷✹✮✱ ❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡s ❢❛❝✐ès ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦①✐♠❛✉① s❡

s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦r❞✲♦✉❡st ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ❜❛ss✐♥ s❡♠❜❧❡ s✬♦✉✈r✐r ✈❡rs ❧✬❡st✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ❛♣♣♦rts

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞❡❧t❛s ❞✉ ♥♦r❞ ❡t ❞❡ ❧✬♦✉❡st ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✺✮✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ❡♥✈✐s❛❣é ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥

♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡✱ ❧❡s ❜❛ss✐♥s s✐t✉és s♦✉s ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠és♦✲❝é♥♦③♦ïq✉❡ ❞✉ s✉❞

❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s✱ ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t ✭❋✐❣✳✸✳✷✻✮✳

✷✸✻



✸✳✺ ❙❡❝t❡✉r ❞❡ ❉❡✈❛②

✸✳✺ ❙❡❝t❡✉r ❞❡ ❉❡✈❛②

▲❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❉❡✈❛②✱ s✐t✉é❡ à ✼ ❦♠ ❛✉ s✉❞✲❡st ❞❡ ❉❡❝✐③❡✱ ❛✉ ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①

✭❋✐❣✳ ✸✳✷✼✮✱ ❛ été ✐♥✈❡st✐❣✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬■♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❡♥

✶✾✽✶ ❡t ✶✾✽✷✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❞❡s ❱❛r✐♦✉① ✭❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝❤❛r✲

❜♦♥✮✱ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡ ❡t ❞❡ ▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❡t ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡♥ ✶✾✺✺✲✶✾✺✾ ♣❛r

❢♦r❛❣❡s✱ ❛②❛♥t ❛tt❡✐♥t ❧❡ s♦❝❧❡ ❛♣rès ✶ ✸✵✵♠ ❞❛♥s ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥✱ ❧❡ ❙té♣❤❛♥✐❡♥ ❡t ❧❡ ❲❡st♣❤❛❧✐❡♥✳ ▲❛

♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ✈✐❛ ❣r❛✈✐♠étr✐❡✱ s✐s♠✐q✉❡✲ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❢♦r❛❣❡s ❝❛r♦ttés

✭✹ ✿ ❉❨✲❆✱ ❉❨✲❇✱ ❉❨✲❈ ❡t ❉❨✲❉✱ ❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✽✸✮✳

Horst de Saint-Saulge

Horst sédimentaire

de Decize-La Machine

SE du Bassin de Paris

Massif

du Morvan

Région de Lucenay-lès-Aix

Région de Devay

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ❈❛rt❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s
❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❤♦rst sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✮✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛✉ s✉❞ ❡t ❧❛
ré❣✐♦♥ ❞❡ ❉❡✈❛②✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡✳

✷✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

▲❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❱❛r✐♦✉① r❡❝❤❡r❝❤é❡ ✭❙té♣❤❛♥✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r✱ ❡♥tr❡ ✷✱✺ ❡t ✸✵♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✮ ❛ été

tr♦✉✈é❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✺✵✵♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s♦✉s ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵♠ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠és♦✲❝é♥♦③♦ïq✉❡ t❛❜✉✲

❧❛✐r❡✳ ❉❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ❢♦r❛❣❡s ❝❛r♦ttés ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥tr❡ ✶✾✽✷ ❡t ✶✾✽✸ ♣♦✉r ♣ré❝✐s❡r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥

♦✉❡st ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❱❛r✐♦✉①✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞❡ ✸ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦✜❧s s✐s♠✐q✉❡s ✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✽✸✮✳

❯♥ ♥✐✈❡❛✉ str♦♠❛t♦❧✐t✐q✉❡✱ ❛ttr✐❜✉é à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ tr❛♥❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❞✉ ❧❛❝✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡

♥✐✈❡❛✉ r❡♣èr❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦✉r ❝♦rré❧❡r ❧❡s ♣✉✐ts ❡t ❛✐♥s✐ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡✱

♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ s②♥✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♥♦r♠❛❧❡ ♠❛❥❡✉r❡ ✭r❡❥❡t ❞✬✉♥❡ s♦✐①❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s✱

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ◆✸✺ ❡t ◆✻✵✮ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡s ❞é♣ôts ❝❤❛r❜♦♥♥❡✉① ❡t ❧❛❝✉str❡s ✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱

✶✾✽✸✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉① ♦♥t été ✉t✐❧✐sés à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✱ t❡❧s q✉❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣rès ♥♦✉❣❛t

✭✐♥t❡r♣rétés ♣❛r ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾ ❡t ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳✱ ❛ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡❜r✐s ✢♦✇s✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

❞❡s ❝ô♥❡s ❛❧❧✉✈✐❛✉①✮✱ ❞❡s ❝♦♥❣❧♦♠ér❛ts ❡t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝✐♥ér✐t❡s ✭t♦♥st❡✐♥s✮✱ ❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛❧②✲

♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡♥tr❡ ❝❡s

♥✐✈❡❛✉① ❡t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❞❡s ❱❛r✐♦✉① s❡❧♦♥ ❧❡s ♣✉✐ts q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛✐❧❧❡ s②♥✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✽✸✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛✐❧❧❡

❛✉r❛✐t ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❤❛✉t t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❡s ❞é♣ôts ♣❤②t♦❣è♥❡s ❞❡ s✬ét❡♥❞r❡

❞✬♦✉❡st ❡♥ ❡st ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣✉✐ts ❉❨✲❆✱ ❉❨✲❉✱ ❉❨✲❊ ❡t ❉❨✲❋✱ ❋✐❣✳ ✸✳✷✽✮✳

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ❡t ❧❡s ♣r♦✜❧s

♦♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✱ été ♥✉♠ér✐sés ❡♥ ✷✵✶✽ ♣❛r ❧❡ ❇❘●▼ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r

❞❡s ❢♦r♠❛t ✓✳s❡❣② ✔✳ ❈❡s ♣r♦✜❧s ♦♥t été ❝❤❛r❣és ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❥❡t ●❖❈❆❉✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ q✉❡

❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡s ✭❧❡s ❝♦✉❝❤❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s❡♠❜❧❡♥t êtr❡

t❛❜✉❧❛✐r❡s✮✳ ▲❡ ❢♦r❛❣❡ ❉❨✲❋✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝❛r♦tt❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❛ été ❞é❝r✐t sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ✭✈♦✐r ❝♦✉♣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✽✳✶✸✮✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ét❛♥t

❞♦♥♥é q✉✬❛✉❝✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t♦♥st❡✐♥ ♥✬❛ été r❡♣éré✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❛t❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❡t ❝❡tt❡

♣❛rt✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦rré❧❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① sér✐❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥

❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✱ ♠❛❧❣ré ❧❡✉r ♣r♦①✐♠✐té✱ ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ ♣❛❧②♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❢❛❝✐ès ✭❡t

é❧❡❝tr♦❢❛❝✐ès✮ très s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❉❡✈❛② ♥✬❛ ♣❛s été ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

✷✸✽



✸✳✺ ❙❡❝t❡✉r ❞❡ ❉❡✈❛②

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ❈❛❞r❡ t❡❝t♦♥♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❞❡ ❱❛r✐♦✉①✳ ❉✬❛♣rès ❉♦♥s✐♠♦♥✐ ✭✶✾✽✸✮✳

✷✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✸✳✻ ❘és✉❧t❛ts ♠❛❥❡✉rs

❼ ❉❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❯✕P❜ ❡♥ ▲❆✲■❈P✲▼❙ s✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡

▲❨✲❋ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ✭❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✮ ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ❞❡s

â❣❡s ❝❡♥trés s✉r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✕P❡r♠✐❡♥ ✭❝❛✳ ✷✾✾▼❛✮✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛❧②♥♦❧♦❣✐❡

❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ♠❛✐s r❡st❛♥t à ♣ré❝✐s❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈❆✲■❉✲❚■▼❙✳

❼ ✸ ❢♦r❛❣❡s ❝❛r♦ttés ♦♥t été ❞é❝r✐ts sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✭❢❛❝✐ès✱ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❝✐ès✮✱

❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡s ❢♦r❛❣❡s ❝❛r♦ttés✱ ♦✉ ♣♦✉r ❞❡s

❢♦r❛❣❡s ♥♦♥✲❝❛r♦ttés✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❢❛❝✐ès ❡t ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt à ❧✬é❝❤❡❧❧❡

❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✳

❼ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❧❛❝✉str❡s ❛❧t❡r♥❛♥t ❛✈❡❝

❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❧❛✐♥❡s ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ✭♠❛tér✐❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ ❝❤❛r❜♦♥✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s

s②stè♠❡s ❞❡❧t❛ïq✉❡s✱ ❥✉sq✉❡✲❧à ✐♥❝♦♥♥✉s✳

❼ ▲❛ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦✉♣❧é❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s s✐s♠✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣✉✐ts✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭❣é♦♠étr✐❡s✮ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✳

❼ ❊♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❞❡s ❝❛rt❡s ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦♥t été é❧❛❜♦ré❡s✱

♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs ❧✬❡st✳

❼ ❊♥✜♥✱ ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ◆❊ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✭✐✳❡✳ ❜❛ss✐♥s ❞❡

❧✬❆✉♠❛♥❝❡✱ ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t✮ ❡t ❝❡✉① ❞✉ ❙❊ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s ✭✐✳❡✳ ❜❛ss✐♥s

❞❡ ❇ré❝②✱ ❈♦♥tr❡s ❡t ❆r♣❤❡✉✐❧❧❡s✮ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ r❡♠❡tt❛♥t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

♣❡t✐t❡s ❛✐r❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐sé❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ P❡r♠✐❡♥✳ ▲❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s

❡♥✈✐s❛❣é❡s ❡t ❧❡s ❛✐r❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✴ér♦s✐♦♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st✐♠é✱

s✉❣❣èr❡♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❝❧✐♠❛t✱ t❡❝t♦♥✐q✉❡✮ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳

✷✹✵



✸✳✻ ❘és✉❧t❛ts ♠❛❥❡✉rs

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣ôt✱ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡

❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ♦ù

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❛r♦tt❡s✱ ❞✐❛❣r❛♣❤✐❡s ❡t s✐s♠✐q✉❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és✳

■❧ r❡st❡ à s❛✈♦✐r s✐ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬❛✉tr❡s ❜❛ss✐♥s ✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à

♣❡r♠✐❡♥s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ♦✉ ❜✐❡♥ s✬✐❧ ❡♥ ❞✐✛èr❡✳

✷✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✷✹✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉✲

t✉♥

✷✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s t♦♥st❡✐♥s ♦❜✲

t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ré✈✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ét❛❜❧✐ ♣♦✉r ❝❡

♠ê♠❡ ❜❛ss✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts ❡t ✐♥t❡r♣rétés ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❝✐✲

s❡r ❧❡ ❝❛❞r❡ r❛❞✐♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ ❜❛ss✐♥✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❛ ré✈✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣ôt

❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ s♦✉♠✐s à ❇❛s✐♥ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✐♥t✐t✉❧é ✧◆❡✇

✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕P❡r♠✐❛♥ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ♣❛❧❛❡♦❧❛❦❡s ✿ ❜❛s✐♥✲s❝❛❧❡ s❡q✉❡♥❝❡ str❛✲

t✐❣r❛♣❤② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✭❋r❛♥❝❡✮✧✳ ❈❡t ❛rt✐❝❧❡ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡

r❡❞é✜♥✐r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡t ❡♥ r❡❣❛r❞

❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ❛❝q✉✐s❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s

❛♥♥é❡s ✽✵✳ P✉✐s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛

▼❛❝❤✐♥❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧✬❤✐st♦✐r❡ t❡❝t♦♥♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉

❜❛ss✐♥✱ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s ❛❞❥❛❝❡♥ts s❡r♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳

✷✹✹



✹✳✷ ●é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞é♣ôts ✈♦❧❝❛♥♦❣é♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❆✉t✉♥

✹✳✷ ●é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞é♣ôts ✈♦❧❝❛♥♦❣é♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❆✉✲

t✉♥

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥t

été ❛❥♦✉tés ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é♣ôts ✈♦❧❝❛♥♦❣é♥✐q✉❡s ❞❛t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✭t♦♥st❡✐♥s ❡t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①

❞✬❛♥❛❧❝✐♠♦❧✐t❡✮✳
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M-P Fm
Epinac coal

Uncomformity

Boghead

Surmoulin OSB

Muse OSB

Lally OSB

Igornay OSB

Moloy coal

Les Télots OSB
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Grès de Lally

Supérieurs

Grès de Lally

Inférieurs

Grès de Lally

Supérieurs

Grès de Lally

Inférieurs
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299,91 ± 0,16 Ma

298,91 ± 0,08 Ma

298,57 ± 0,16 Ma

298,05 ± 0,19 Ma

Le Cerveau

Analcimolites

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❈♦❧♦♥♥❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❛t❛❜❧❡s ✭t♦♥✲
st❡✐♥s ❡t ❛♥❛❧❝✐♠♦❧✐t❡s✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ét♦✐❧❡s✳ ▲❡s ét♦✐❧❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s t♦♥st❡✐♥s ❞❛tés ♣❛r P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❡t ❧❡s ♥♦✐r❡s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✈♦❧❝❛♥♦❣è♥❡s
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛t❛❜❧❡s✳ ▼♦❞✐✜é❡ ❞✬❛♣rès P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳

✹✳✷✳✶ ▲❡s t♦♥st❡✐♥s

❉❡s ❞❛t❛t✐♦♥s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ♦♥t été t❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛t ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛❧ ❞❡ ❈✳❉✉❝❛ss♦✉ ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① â❣❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r

P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶ ❡t ❈❊❘✲✷ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡

❙❯❘ ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳

✷✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

❈♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té ♣❛r P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠❛❣♠❛ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s

❡st ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ à ❛❝✐❞❡✱ ❛❧❧❛♥t ❞✬✉♥ ♣ô❧❡ r②❤♦❞❛❝✐t✐q✉❡✴❞❛❝✐t✐q✉❡ à r❤②♦❧✐t✐q✉❡✱ ❝♦♥❢♦rté❡ ♣❛r ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ q✉❛rt③β ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❡♥ ❡✉r♦♣✐✉♠ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♠❛❣♠❛s ❛❝✐❞❡s ✭❘♦❧❧✐♥s♦♥✱

✶✾✾✸❀ ❲r❛②✱ ✶✾✾✾✮✳ ▲❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❝❛❧❝♦✲❛❧❝❛❧✐♥✱ ♠❛✐s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ t❡❝t♦♥♦✲♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡st

❞✐✣❝✐❧❡ à ❞✐s❝❡r♥❡r✱ ❡♥tr❡ ✉♥ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ s②♥✲❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛r❝✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❢♦r❛❣❡s ❡t ❝♦✉♣❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s

♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥s ♦♥t ♣✉ êtr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és✱ ❡t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❞❛tés✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ t♦♥st❡✐♥

tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s❝❤✐st❡s ❜✐t✉♠✐♥❡✉① ❞✬■❣♦r♥❛② ✭❢♦r❛❣❡ ■●✲✶✱ ✶✹✼✱✼✺♠✮✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❢❛❝✐ès

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭❢♦rt❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉① ❞✉

❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶✱ ré♣❛rt✐s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✷✮✱ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❙❯❘ ✭♥✐✈❡❛✉

é♣❛✐s ❞❡ ✸✵ ❝♠ ❡♥✈✐r♦♥✮ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❈❊❘✲✷ ✭✸ à ✺ ❝♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❋✐❣✳ ✹✳✸✮✳ ▲❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t♦♥st❡✐♥s ❞❛♥s ❧❛ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❡st r❡♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳

Encaissant (argiles détritiques)

Tonstein

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ t♦♥st❡✐♥ ●✲✷✷✽✱✹✺ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶✳

✷✹✻



✹✳✷ ●é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞é♣ôts ✈♦❧❝❛♥♦❣é♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❆✉t✉♥

18CER-2-G

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ t♦♥st❡✐♥ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❈❊❘✲✷✳

345

340

335

18CHE-C80
(niveaux broyés)

Forage IG-1Forage CHE-1

220

225

230

18CHE-

G228,45

145

150

155

18CHE-

G156,6

145

155

Ig-6

10

9

8

7

6

5

4

3

2

0

1

4

6

Coupe SUR

18SUR-

G14

Forage CER-2

1

0

18CER
-2-G

(m)
(m)

(m)

(m)
(m)

(m)

>

>

>

>

>

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❈♦✉♣❡s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥és ❡t t❡stés ❡♥ ▲❆✲■❈P✲▼❙✱ ❡t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❞❛tés ♣❛r ❈❆✲■❉✲❚■▼❙ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥
❞✬❆✉t✉♥✳

▲❡s t♦♥st❡✐♥s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶ ✭sé❧❡❝t✐♦♥♥és s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés

♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥s q✉✬✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t✮✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ■●✲✶ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❙❯❘

♦♥t été ❞❛tés ♣❛r ▲❆✲■❈P✲▼❙✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥❝❧✉❛♥ts ❝❛r

❞♦♥♥❛♥t ❞❡s â❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞❛té ✭③✐r❝♦♥s ✈s✳❛♣❛t✐t❡s✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s â❣❡s tr♦♣ ❛♥❝✐❡♥s✱

✷✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❈❆✲■❉✲❚■▼❙ ♣❛r P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥

❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥s✱ ❞❡ ❧✬❤ér✐t❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❡♥ ♣❧♦♠❜ ♦✉ ❞✉ ♣❧♦♠❜ ❝♦♠♠✉♥✳

P♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ■❣✲✻✱ s❛ ❢♦rt❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ té♠♦✐❣♥❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ✭❛✈❡❝

❞❡ ❧✬❤ér✐t❛❣❡✮✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺

ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡s ♥✐✈❡❛✉①✳
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✹✳✷ ●é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞é♣ôts ✈♦❧❝❛♥♦❣é♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❆✉t✉♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ▲❆✲■❈P✲▼❙ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥s ■❣✲✻✱ ✶✽❈❍❊✲
●❈✽✵✱ ✶✽❈❍❊✲✷✷✽✱✹✺✱ ✶✽❈❍❊✲✶✺✻✱✻ ❡t ✶✽❙❯❘✲●✶✹✳ ❆✉❝✉♥ â❣❡ ♥✬❡st ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r
❝❡s ♥✐✈❡❛✉①✳ ❆♥❛❧②s❡s ♣❛r ❈✳ ❉✉❝❛ss♦✉✳

❆✐♥s✐✱ s✉✐t❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡ ❞❛t❡r

❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡♥ ❈❆✲■❉✲❚■▼❙✱ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts

❞❛♥s ❧❛ sér✐❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬â❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✶✽❙❯❘✲●✶✹

✭❙✉r♠♦✉❧✐♥✮ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❈❊❘✲✷ ✭✶✽❈❊❘✷✲●✱ ▲❡ ❈❡r✈❡❛✉✮ ♦♥t ❞♦♥❝ été sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱

❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❆✉t✉♥✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✲❆✉t✉♥✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r✱ ❡t ❧❡

s❡❝♦♥❞ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞❛t❡r ❧❡ q✉❛s✐✲s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✳

▲❡s ❞❛t❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬ét❛t ❞❡ ❇♦✐s❡ ✭■❞❛❤♦✱ ➱t❛ts✲❯♥✐s✮ ♣❛r ▼❛r❦ ❙❝❤♠✐t③✱

❡t ❧❡s ③✐r❝♦♥s ❞❛tés s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳
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Le Cerveau

297.70 ± 0.08(0.17)[0.36] Ma

n = 6; MSWD = 0.80

Surmoulin

298.39 ± 0.09(0.17)[0.36] Ma

n = 5; MSWD = 0.35

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥s ❈❆✲■❉✲❚■▼❙ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥s ❞❡ ❙✉r♠♦✉❧✐♥
❡t ❞✉ ❈❡r✈❡❛✉✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❙✉r♠♦✉❧✐♥ ✭❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▼✉s❡✱ ❡♥tr❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r

❡t ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾✮ ❛ ❞♦♥♥é ✉♥ â❣❡ à ✷✾✽✱✸✾➧ ✵✱✵✾▼❛✱ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❈❡r✈❡❛✉

✉♥ â❣❡ à ✷✾✼✱✼✵➧ ✵✱✵✽▼❛✱ ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❛tés✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s â❣❡s ❞é❥à ♦❜t❡♥✉s ♣❛r P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ✉♥❡

✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡st r❡❧❡✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❙✉r♠♦✉❧✐♥ ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t♦♥st❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▼✉s❡✱

❧♦❝❛❧✐sé ♣❧✉s ❜❛s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ♠❛✐s ❞❛té à ✷✾✽✱✵✺➧ ✵✱✶✾▼❛✱ s♦✐t ♣❧✉s ❥❡✉♥❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❙✉r♠♦✉❧✐♥✳

❈❡tt❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥ â❣❡ r❛❥❡✉♥✐ ❞✉ t♦♥st❡✐♥ ❞❛té à ✷✾✽✱✵✺▼❛ ♣♦✉r ▼✉s❡

✷✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬â❣❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ③✐r❝♦♥s ❞❛tés✳ ❈❡s ♣❧✉s

❢♦rts é❝❛rts ❡t ❧✬â❣❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥t ❞❡ ▼✉s❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❛tés

❡t ❞✬✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❡rt❡ ❡♥ ♣❧♦♠❜ ❡♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ✭❝♦♠✳ ♣❡rs✳ ▼✳ ❙❝❤♠✐t③✮✳

❆✐♥s✐✱ ❝✐♥q ♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ❞❡s â❣❡s ❝♦❤ér❡♥ts str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❛✈❡❝

❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ✭❢♦r❛❣❡ ■●✲✶✱ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▲❛❧❧②✱ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▼✉s❡ ✭♣ré❝é✲

❞❡♠♠❡♥t ❞❛té✱ P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ❙✉r♠♦✉❧✐♥ ❡t ❧❡ ❈❡r✈❡❛✉✱ ❞❛tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✮✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♥❛❧❝✐♠♦❧✐t❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ♣❛r ▲❆✲■❈P✲▼❙ ❡st ✐♠♣ré❝✐s❡ ✭✸✵✶✱✸➧ ✹✱✾▼❛✮

♠❛✐s ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❆✲■❉✲❚■▼❙✳

✹✳✷✳✷ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① à ❛♥❛❧❝✐♠❡ ✭❛♥❛❧❝✐♠♦❧✐t❡s✮

❉❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ s❝❤✐st❡s ❜✐t✉♠✐♥❡✉① ❞❡s ❚é❧♦ts ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✾✮ ❞❛♥s

❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▼✐❧❧❡r②✱ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♠✐♥ér❛❧✐sés ❡♥ ❛♥❛❧❝✐♠❡✱ ❞é❥à ❞é❝r✐ts ♣❛r ❉♦✉❜✐♥❣❡r

❛♥❞ ❊❧s❛ss ✭✶✾✼✺✮✳ ▲✬❛♥❛❧❝✐♠❡✱ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ◆❛✭❆❧❙✐2✮❖6✲❍2❖ ❡st ✉♥ s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡

❞❡s ③é♦❧✐t❡s s♦❞✐q✉❡s✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s ◆❛+ ♣♦✉r s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙♦♥

♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❞é❜❛tt✉❡✱ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ♣❧✉tôt sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭❡✳❣✳ ♣é❞♦❣é♥ét✐q✉❡✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ✈❡♥❛♥t ❞❡

❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ✭❱❛♥❞❡rst❛♣♣❡♥ ❛♥❞ ❱❡r❜❡❡❦✱ ✶✾✻✹❀ ❑❛r❛❦❛②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ❝❡

q✉✐ r❡♥❞ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① ❝❛♣✐t❛❧❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t s✐t✉és ❤❛✉t ❞❛♥s

❧❛ sér✐❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r ♥✬❛✈❛✐t ❥❛♠❛✐s été ❞❛té ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛ été ♠❡♥é❡ s✉r ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣♦✉r ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ✭st❛❣❡ ❞❡ ❧✐❝❡♥❝❡ ✷

❞❡ ❈✳ ▼❛tt❡r❛✱ ✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦✉r❣♦❣♥❡✮✳ ❊♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✱ ❧✬❛♥❛❧❝✐♠❡ ❡st r❡❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡

♣❛r s❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣✐❝s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❞❂✷✱✾✸✱ ✸✱✹✸ ❡t ✺✱✻✵➴ ✭❆❜❞♦✉❧❛②❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❆✉

♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✼✮✱ ❧✬❛♥❛❧❝✐♠❡ ❡st r❡❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡ à s❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝✉❜✐q✉❡✱ ♠❛✐s ♣❡✉t

s❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ q✉❛rt③ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ t❡✐♥t❡s ❞❡ ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥❝❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ❆✉ ▼❊❇✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉①

❞✬❛♥❛❧❝✐♠❡ s♦♥t ❧à ❛✉ss✐ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡s à ❧❡✉r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ tr❛♣✉❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✽✮✱ ❧❡ ♠✐♥ér❛❧ ❝r✐st❛❧❧✐s❛♥t

❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣s❡✉❞♦✲❝✉❜✐q✉❡ à tr✐❝❧✐♥✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❈r✐st❛✉① ❡✉❤é❞r❛✉① ❞✬❛♥❛❧❝✐♠❡ ✈✉s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❛✮ ❱✉❡ ❣é♥ér❛❧❡
❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛♥❛❧❝✐♠♦❧✐t❡ ❧❛♠✐♥é✳ ❜✱❝✮ ▲❛♠✐♥❡s ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞✬❛♥❛❧❝✐♠❡✳ ❞✮ ▲❛♠✐♥❡s
❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧t❡r♥❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❧❛♠✐♥❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❛r❣✐❧❡s ❡t ♠❛t✐èr❡
♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ❈❧✐❝❤és ❈✳ ▼❛tt❡r❛✳

✷✺✵
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3 cm

a b

c d
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❆♥❛❧❝✐♠♦❧✐t❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ▼❊❇✳ ❈❧✐❝❤é ❈✳ ▼❛tt❡r❛✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✾ ❡t ✹✳✶✵ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❉❘❳ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❞✬❛♥❛❧❝✐♠♦❧✐t❡✳ ❊♥ r♦❝❤❡ t♦t❛❧❡✱ ❧✬❛♥❛❧❝✐♠❡ ❡st ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❡ ♠✐♥ér❛❧ ❞♦♠✐♥❛♥t✱ s✉✐✈✐ ❞✉ q✉❛rt③ ❡t ❞❡s

❢❡❧❞s♣❛t❤s✳ ❊♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛r❣✐❧❡✉s❡✱ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❞♦♠✐♥❡✱ ❛✈❡❝ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r✲

str❛t✐✜és ❡t ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬✐❧❧✐t❡✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❝❡s ❞é♣ôts s♦♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡

✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ t♦♥st❡✐♥✱ ❛✈❡❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉t❤✐❣❡♥ès❡ ❞❡ q✉❛rt③ ❡t

❞✬❛❧❜✐t❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❧❛❝✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♥❛❧❝✐♠♦❧✐t❡✱ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥
❉❘❳ s✉r ❧❛ r♦❝❤❡ t♦t❛❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❆♥❛❧❝✐♠♦❧✐t❡ ❡♥ ❉❘❳ s✉r ❢r❛❝t✐♦♥ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷ µ♠✳

❉✬❛♣rès ❙❛❧❞✉♦♥❞♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✱ ❧✬❛♥❛❧❝✐♠❡ ♣❡✉t s❡ ❢♦r♠❡r ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❝❛✲

♥✐q✉❡s ❛✉① ❞é♣❡♥s ❞✉ ✈❡rr❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡✱ ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡❛✉ ❛❧❝❛❧✐♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡

♣ré❝♦❝❡ ✭❍❛②✱ ✶✾✻✻❀ ❚❡r✉❣❣✐✱ ✶✾✻✹❀ ❑❛r❛❦❛②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉r s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✐❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r

❞❡ ♠✐♥ér❛✉① ♣ré❝✉rs❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♠❡❝t✐t❡ ❡t ❧❡s ③é♦❧✐t❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❛r ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t

✭st❛❞❡ ♠és♦❣❡♥ès❡ ♦✉ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞❡ ❜❛s ❣r❛❞❡✱ ♦✉ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧✐s♠❡✱ ❈❤✐❧✐♥❣❛r✐❛♥ ❛♥❞ ❲♦❧❢✱

✶✾✽✽✮✱ ✐❝✐ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❧❛✐ss❡ à ♣❡♥s❡r à ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ♣r✐♠❛✐r❡✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❞❛t❡r ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❛♣✲

♣❛r❛✐ss❛♥t ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥s ❛ été

❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ●é♦s❝✐❡♥❝❡s ❘❡♥♥❡s✳ ❈❡s ♥✐✈❡❛✉① à ❛♥❛❧❝✐♠❡✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ③✐r❝♦♥s ❛✉t♦✲

♠♦r♣❤❡s ❞❡ t②♣❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s t♦♥st❡✐♥s✱ ❛ ❞♦♥❝ été s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡

♣❛r ▲❆✲■❈P✲▼❙ ♣♦✉r ❞❛t❛t✐♦♥✳

▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❚❡r❛✲❲❛ss❡r❜✉r❣ ♦❜t❡♥✉s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ▲✬â❣❡ ❞❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉

❞✬❛♥❛❧❝✐♠♦❧✐t❡ ❡st ❡st✐♠é à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✶✱✸➧ ✹✱✾▼❛✱ ♠❛✐s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬â❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ❥❡✉♥❡ ♦❜t❡♥✉

❡♥ ❈❆✲■❉✲❚■▼❙ ❞❛♥s ❧❡s sér✐❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▼✉s❡ ❡st ❞❡ ✷✾✽➧ ✵✱✷▼❛✱ ✐❧ ❡st

✐♠♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬â❣❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♥❛❧❝✐♠♦❧✐t❡ s♦✐t ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥ q✉❡ ✷✾✽▼❛✳

✷✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥
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238U/206Pb

Concordia Age = 301.3 ±4.9 Ma (N=7)

(95% confidence, decay-const. errs included)

MSWD (of conc. + equi.) = 2.0,

Probability (of conc. + equi.) = 0.01717BAA

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❚❡r❛✲❲❛ss❡r❜✉r❣ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛♥❛❧❝✐♠♦❧✐t❡ ✶✼❇❆❆✳
▲✬â❣❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞❡ ✸✵✶➧ ✺▼❛ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❆♥❛❧②s❡ ♣❛r ❈✳ ❉✉❝❛ss♦✉✳

✹✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❞é♣ôts s♦♥t ♠❛❧ ❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té

❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉♣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡s

é♣❛✐ss❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ✵✵✵♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡

sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡ t♦♥st❡✐♥ ❞❛té ♣❛r ❈❆✲■❉✲❚■▼❙ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶ ❡t ❧❡ t♦♥st❡✐♥ ❞✉

❈❡r✈❡❛✉✱ ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r s❡ s❡r❛✐t ❞é♣♦sé❡ ❡♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✷✱✹✺▼❛ ❡t ♠✐♥✐♠✉♠ ✶✱✾✶▼❛ ✭❞✉ré❡s ❝❛❧✲

❝✉❧é❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ❞❡s â❣❡s ♠❛①✐♠❛✉① ❡t ♠✐♥✐♠❛✉① r❡s♣❡❝t✐❢s ♦❜t❡♥✉s

♣♦✉r ❧❡ ❜❛ss✐♥✮✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✹✵✽♠ ♣❛r ♠✐❧❧✐♦♥ ❞✬❛♥♥é❡s✱ s♦✐t

✵✱✹♠♠✴❛♥✱ ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✵✱✺♠♠✴❛♥✱ s♦✐t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✵✱✹✺♠♠✴❛♥✱ s❛♥s ❞é❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r très ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛s✲

s✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ❡♥ ❞é❝♦♠♣❛❝t❛♥t ❧❡s sér✐❡s✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s

♣rés❡r✈é❡s ❡t ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥s r❛❞✐♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣ré❝✐s❡s✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛t❛❜❧❡ ✭â❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♦❜t❡♥✉ ✲ â❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♦❜t❡♥✉✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛s✲

s✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ♠❡s✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ✵✵✵♠ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✷✮✱ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ❞é❝♦♠♣❛❝té❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ✭❛✈❡❝

✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ✜♥❡s ✭❛r❣✐❧❡s✱ s✐❧ts✮ ❡t ❞❡ ❣rès ✭♦✉

❝♦♥❣❧♦♠ér❛ts✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡

❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ✜♥❡s ✈✳s✳ ❞❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❣r♦ss✐èr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ s♦♥t ♠❛❧ ❝♦♥♥✉❡s ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t❡

❧❛ sér✐❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❛✤❡✉r❡ ♣❛s✱ ♦✉ ♥✬❛ ♣❛s été ❝♦♠♣❧ét❡♠❡♥t tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ❢♦r❛❣❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ré❝❛♣✐t✉❧❛♥t ❧❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣✐❧❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✷✮✱ ♦♥ ♣❡✉t

❡st✐♠❡r à ✺✾✪ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ✜♥❡s ❡t ✹✶✪ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❣r♦ss✐èr❡ ❞❛♥s

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✶ ✵✵✵♠ ❞❛té✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✺✾✵♠ ❞❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ✜♥❡s s♦♥t ♣rés❡r✈és✱ ♣♦✉r ✹✶✵♠ ❞❡

❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❣r♦ss✐èr❡s ♣♦✉r ❝❡s ✶ ✵✵✵♠ ❞❡ sér✐❡✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❣✐❧❡s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠✲

✷✺✹



✹✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

♣❛❝t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❞❡ ✸✱✸ ✭s✉r ✶♠ ❞✬❛r❣✐❧❡s ❞é♣♦sé❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✪ s❡r♦♥t ♣rés❡r✈és s✐

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ ♣♦r♦s✐té ❡st é❧✐♠✐♥é❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✮✱ ❡t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣rès ✐❧ ❡st

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ✭très ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✮✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ✜♥❡s ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ❡st ❞❡

✸✱✸ ① ✺✾✵ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ✾✺✵♠✱ ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❣r♦ss✐èr❡s ❞❡ ✶ ① ✹✶✵ s♦✐t ✹✶✵♠ ❡♥✈✐r♦♥✳

❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ✷ ✸✻✵♠ ❛✈❛♥t ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✱ ❞é♣♦sés

❡♥tr❡ ✷✾✾✱✾✶➧ ✵✱✶✻▼❛ ❡t ✷✾✼✱✼✵➧ ✵✳✵✽▼❛ ✭s♦✐t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷✱✹✺▼❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t

✶✱✾✶▼❛ ♠✐♥✐♠✉♠✮✳ P♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♠❛①✐♠❛❧✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡

✷ ✸✻✵✴✷✱✹✺ s♦✐t ✾✻✸♠✴▼❛✱ ❡t ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♠✐♥✐♠❛❧✱ ❞❡ ✷ ✸✻✵✴✶✱✾✶ s♦✐t ✶✷✸✺♠✴▼❛✳ P❛r

❛♥✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✭sé❞✐♠❡♥ts ❞é❝♦♠♣❛❝tés✮ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✶✱✷✹♠♠

❡t ❧❡ t❛✉① ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ✵✱✾✻♠♠✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ✶✱✶♠♠✴❛♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ❜❛sé❡ s✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞♦♥❝ ♥❡

❢♦✉r♥✐t q✉✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✉ t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✷✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥
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299,91 ± 0,16 Ma

298,91 ± 0,08 Ma
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❈♦✉♣❡ ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥t été ❛❥♦✉tés
❧❡s â❣❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s t♦♥st❡✐♥s ❞❡ ❙✉r♠♦✉❧✐♥ ❡t ❞✉ ❈❡r✈❡❛✉ ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ sé❞✐✲
♠❡♥ts ❡st✐♠é❡ ❡♥tr❡ ❧✬â❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶ ❡t ❧✬â❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♦❜t❡♥✉
❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❞✉ ❈❡r✈❡❛✉✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ▲♦❥❦❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❙t♦❧❧❤♦❢❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡

sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ sté♣❤❛♥✐❡♥♥❡ ❧❛❝✉str❡ ❡t ❞❡❧t❛ïq✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❙❛❛r✲◆❛❤❡

❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ❞❡ ✸✵ ❝♠ ♣❛r ✶ ✵✵✵ ❛♥s✱ s♦✐t ✵✱✸♠♠✴❛♥✱ ❝♦♠♣❛❝té ✭♣♦✉r ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✵✱✹✺♠♠✴❛♥ ❞❛♥s

❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳

❈❡ t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✉ré❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s

❢♦r❛❣❡s ■●✲✶ ❡t ❈❍❊✲✶✳ ❊♥ ❞é❝♦♠♣❛❝t❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r❛❣❡s ✭♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ✜♥❡s

❡t ❣r♦ss✐èr❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✮✱ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✹✶✻♠ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r

✷✺✻



✹✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❧❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶ ❡t ❞❡ ✶ ✵✺✹♠ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶✳ ❆✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧

❞❡ ✶✱✷✹♠♠✴❛♥✱ ❧❡s sér✐❡s ❞❡ ■●✲✶ s❡ s❡r❛✐❡♥t ❞é♣♦sé❡s ❡♥ ✸✸✺ ✵✵✵ ❛♥s✱ ❡t ❡♥ ✽✺✵ ✵✵✵ ❛♥s

❡♥✈✐r♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶ ❀ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ✵✱✾✻♠♠✴❛♥✱

❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞❡ ■●✲✶ s❡ s❡r❛✐❡♥t ❞é♣♦sés ❡♥ ✹✸✸ ✵✵✵ ❛♥s ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✸✼✽ ✵✵✵ ❛♥s✮ ❡t

❝❡✉① ❞❡ ❈❍❊✲✶ ❡♥ ✶ ✵✾✽ ✵✵✵ ❛♥s ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✾✺✽ ✵✵✵ ❛♥s✮✱ ❞✉ré❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s

♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s❡r♦♥t

❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳

✷✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

✹✳✹ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲

P❡r♠✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❇❛s✐♥ ❘❡s❡❛r❝❤ s♦✉s ❧❡ t✐tr❡ ✿

◆❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕P❡r♠✐❛♥ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ♣❛❧❛❡♦❧❛❦❡s ✿ ❜❛s✐♥✲s❝❛❧❡

s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✭❋r❛♥❝❡✮

▼❡r❝✉③♦t✱ ▼✳1✱ ❇♦✉rq✉✐♥✱ ❙✳1✱ P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳2✱ ❇❡❝❝❛❧❡tt♦✱ ▲✳3✱ ❙❝❤♥②❞❡r✱ ❏✳4✱ ❇❛✉❞✐♥✱ ❋✳4✱

❉✉❝❛ss♦✉✱ ❈✳1✱ ●❛r❡❧✱ ❙✳5,6✱ ●❛♥❞✱ ●✳2

1 ❯♥✐✈ ❘❡♥♥❡s✱ ❈◆❘❙✱ ●é♦s❝✐❡♥❝❡s ❘❡♥♥❡s ✲ ❯▼❘ ✻✶✶✽✱ ❋✲✸✺✵✵✵✱ ❘❡♥♥❡s✱ ❋r❛♥❝❡
2 ❇✐♦❣é♦s❝✐❡♥❝❡s ❯▼❘ ✉❇✴❈◆❘❙ ✻✷✽✷✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❇♦✉r❣♦❣♥❡ ❋r❛♥❝❤❡✲❈♦♠té✱ ✷✶✵✵✵ ❉✐❥♦♥✱ ❋r❛♥❝❡

3 ❇❘●▼✱ ❋✲✹✺✵✻✵ ❖r❧é❛♥s✱ ❋r❛♥❝❡
4 ■♥st✐t✉t ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❞❡ P❛r✐s ✭✐❙❚❡P✮✱ ❯▼❘ ✼✶✾✸ ❈◆❘❙✱ ❙♦r❜♦♥♥❡ ❯♥✐✈❡rs✐té✱ P❛r✐s

✻✱ ❋r❛♥❝❡
5 ❊♥❡r❣② & ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ■♥st✐t✉t❡✱ ❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❯t❛❤✱ ❙❛❧t ▲❛❦❡ ❈✐t②✱ ❯❚ ✽✹✶✵✽✱ ❯❙❆

6 ❈❱❆ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✻ ❆✈❡♥✉❡ ❊✐✛❡❧✱ ✼✽✹✷✵ ❈❛rr✐èr❡s✲s✉r✲❙❡✐♥❡✱ ❋r❛♥❝❡

✷✺✽



✹✳✹ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥
❞✬❆✉t✉♥

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ P❤❉ ♦❢ ▼▼ ❛♥❞ ✐s ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❇❘●▼ ❛♥❞ t❤❡ ❘é❣✐♦♥ ❇r❡t❛❣♥❡✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs t❤❛♥❦ ❈✳ ❍✉❡✱ ▼✳ ❇✉✐ss♦♥✱ ▼✳ ❇♦✉ss❛✐❞ ❛♥❞ ❆✳ ❙❛❧♦✉♠é ❢♦r t❤❡ ❝♦r❡ ❧♦❣❣✐♥❣ ❛♥❞ ❘♦❝❦✲

❊✈❛❧ ❛♥❛❧②s❡s✱ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❈❤❛❜❛r❞ ✭❞✐r❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ◆❛t✉r❛❧ ❍✐st♦r② ▼✉s❡✉♠ ♦❢ ❆✉t✉♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦r❡

❛❝❝❡ss✮✱ ❛♥❞ ❙❛r❛ ▼✉❧❧✐♥ ❢♦r ♣r♦♦❢r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ❝♦♥t❡♥t✳

❆❜str❛❝t

❚❤❡ ▲❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕❡❛r❧② P❡r♠✐❛♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❦❡② ♣❡r✐♦❞ ✐♥ t❤❡ P❤❛♥❡r♦③♦✐❝

❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✱ ❞✉❡ t♦ ♠❛♥② ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✭❝❧✐♠❛t✐❝✮ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡

s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥ t♦ ❝❧✐♠❛t❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❛❦❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈s✳ ❡r♦s✐♦♥❛❧

♣r♦❝❡ss❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❝✉str✐♥❡ s②st❡♠s ❛♥❞

t❤❡✐r s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

❚❤❡ ♣❛❧❛❡♦✲❡q✉❛t♦r✐❛❧ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✭♥♦rt❤✲❡❛st❡r♥ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✱ ❋r❛♥❝❡✮✱ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥✲

t❛❧ s❡❞✐♠❡♥ts ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ ❡❛r❧② P❡r♠✐❛♥ ✐♥ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥❛❧ t❡❝t♦♥✐❝

❝♦♥t❡①t ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❱❛r✐s❝❛♥ ♦r♦❣❡♥②✳ ❯s✐♥❣ ❝♦r❡ ❛♥❞ ♦✉t❝r♦♣ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ♠♦❞❡r♥

❝♦♥❝❡♣ts✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤✐s ❜❛s✐♥✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✉♣❞❛t❡❞ ❢❛❝✐❡s ✐♥✲

t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❀ ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦

❞❡❝✐♣❤❡r t❤❡ ✐♥✜❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❦❡② ❜❛s✐♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲

P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♠❛❥♦r ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡s✳

❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ✢✉✈✐♦✲

❧❛❝✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✢♦♦❞ ♣❧❛✐♥s✮ ✿ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞

t♦ ❛ s✉❜❛q✉❡♦✉s ❛♥❞ ❛q✉❡♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛❞❡ ♦❢ ❞❡❧t❛✐❝ s❡❞✐♠❡♥ts ♣❡♥❡tr❛t✐♥❣ ✐♥t♦ ❛ ❧❛❦❡ ❤♦st✐♥❣

t✉r❜✐❞✐t❡s ❛♥❞ ✜♥❡❧② ❧❛♠✐♥❛t❡❞ ♦r❣❛♥✐❝✲r✐❝❤ s❡❞✐♠❡♥ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✇❛s

♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✐ts ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛♥ t♦❞❛②✱ ❛s ❞❡❡♣ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❧② ❝r♦♣♣✐♥❣

♦✉t ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❜♦r❞❡rs ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥✳ ▲❛st❧②✱ ✇❡ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ♠❛② ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❋r❡♥❝❤ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ P❡r♠✐❛♥ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❜❛s✐♥s✱ ♣♦✐♥t✐♥❣

t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛❝✉str✐♥❡ s②st❡♠ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❛❞❥❛❝❡♥t s♠❛❧❧ ❛♥❞ ✐s♦❧❛t❡❞ ❜❛s✐♥s✳

❑❡②✇♦r❞s

●③❤❡❧✐❛♥ ❀ ❆ss❡❧✐❛♥ ❀ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❀ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ❀ ❧❛❝✉str✐♥❡ s❡❞✐♠❡♥ts ❀ ❞❡❧t❛✐❝ ❢❛❝✐❡s ❀

s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤②

✷✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

✹✳✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕❡❛r❧② P❡r♠✐❛♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❛ ❦❡② ♣❡r✐♦❞ ✐♥ t❤❡ P❤❛♥❡r♦③♦✐❝ ❤✐st♦r②✱ ❞✉❡

t♦ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ❡✈❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ♦r♦❣❡♥②

❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ❜r❡❛❦✉♣ ♦❢ P❛♥❣❛❡❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ▲❛t❡ P❛❧❛❡♦③♦✐❝ ■❝❡ ❆❣❡✱ ♠❛r❦✐♥❣

❛ t✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡ P❛❧❛❡♦③♦✐❝ ✭●❛st❛❧❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ▼♦♥t❛ñ❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

❆t ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡✱ t❤❡ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕P❡r♠✐❛♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛r❝❤✐✈❡s t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡

❢♦r ❣❧❛❝✐❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ♦❢ t❤❡ ▲P■❆ ✭❋✐❡❧❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❝❀ ❙♦r❡❣❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ ❛❝♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ❆ss❡❧✐❛♥ t✉r♥❡❞ t♦ ❛ ♠❛ss✐✈❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐❝❡ s❤❡❡ts ✐♥ t❤❡ ❙❛❦♠❛r✐❛♥✳ ❚❤❡ ❝❛✉s❡✭s✮ ♦❢ t❤❡

▲P■❆ ❞❡❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ✐♥ ❞❡❜❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥ t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ❢♦r❝✐♥❣

✐s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❛r❡❛

♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ ♠♦✉♥t❛✐♥ ✇❡❛t❤❡r✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ●♦❞❞ér✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ♦r ♦❢ ✈❛s❝✉❧❛r ♣❧❛♥t ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳

❇❡r♥❡r✱ ✷✵✵✸❀ ❋❛❧❝♦♥✲▲❛♥❣ ❛♥❞ ❉✐♠✐❝❤❡❧❡✱ ✷✵✶✵✮ ✇✐t❤♦✉t r❡❛❧❧② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

♦❢ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕P❡r♠✐❛♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s ♦❝❝✉rr✐♥❣

✐♥ ❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ❜❡❧t✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞

t❤❡s❡ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ♠♦❞❡ ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

■♥ ❋r❛♥❝❡✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕❡❛r❧② P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s✱ ✇✐t❤ r♦✉❣❤❧② s✐♠✐❧❛r s❡❞✐♠❡♥t❛r②

♣❛tt❡r♥s✱ ❛r❡ ♥♦✇ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤✲❡❛st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ✭❆✉♠❛♥❝❡✱ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛✲

❝❤✐♥❡✱ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t ❛♥❞ ❆✉t✉♥ ❜❛s✐♥s✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸✮✳ ❚❤❡s❡ ❜❛s✐♥s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡

❱❛r✐s❝❛♥ ♦r♦❣❡♥② ✐♥ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥❛❧ t❡❝t♦♥✐❝ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ❤♦st ❞❡tr✐t❛❧ s❡❞✐♠❡♥ts ♠♦st❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ❡r♦s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❜❡❧t ✭▼é♥❛r❞ ❛♥❞ ▼♦❧♥❛r✱ ✶✾✽✽❀ ❱❛❧❧é ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❀ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡

❛♥❞ ❇r✉♥✱ ✶✾✽✾❜❀ ❇r✉♥ ❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱ ✶✾✾✹❜❀ ❇✉r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ❋❛✉r❡

❛♥❞ ❇❡❝q✲●✐r❛✉❞♦♥✱ ✶✾✾✸❀ ❋❛✉r❡✱ ✶✾✾✺❀ ❇❡❝q✲●✐r❛✉❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ●❡♥♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❈❤♦✉❧❡t ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✷✮✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❜❛s✐♥s ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❡❛st❡r♥ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ P❛♥❣❡❛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕P❡r♠✐❛♥

tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ s♠❛❧❧ ✉♥❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜❛s✐♥s✳ ■♥ ✈✐❡✇ ❤♦✇ s❡♥✲

s✐t✐✈❡ ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧ ❛r❡❛s ❛r❡ t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛❝t♦rs t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r

❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❝r✉❝✐❛❧ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❤✐st♦r② ❛r❡ ✿ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❛♥❞ ❡r♦❞✐♥❣ ❛r❡❛s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧❛❦❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛✐♠s

♦❢ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❜❛s✐♥ ❛♥❞ ❧❛❝✉str✐♥❡ s②st❡♠

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕❡❛r❧② P❡r♠✐❛♥✱ ❛♥❞ t♦ ❤❡❧♣ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤ s②st❡♠

❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤✐s ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✳

✷✻✵



✹✳✹ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥
❞✬❆✉t✉♥
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Lucenay-L’Eveque
massif

St. Symphorien massif

St. Honoré massif

Haut-Folin massif

Lucenay-L’Eveque
massif

St. Symphorien massif

St. Honoré massif

Haut-Folin massif

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❛✮ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤✲❡❛st❡r♥ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✇✐t❤ t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ ❡❛r❧② P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s✳ ❜✮ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡
s❡❞✐♠❡♥t❛r② s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❛❣❡s r❡♣♦rt❡❞
❜② P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ t❤❡ ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✭❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✉♥✐ts✮✱ t❤❡
♠❛❥♦r ♦✐❧✲s❤❛❧❡ ❜❡❞s ❛♥❞ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s❡❝t✐♦♥s✳ ❙t❡✳ ✿ ❙t❡♣❤❛♥✐❛♥✱ ❖❙❇ ✿ ❖✐❧✲s❤❛❧❡ ❜❡❞✱
❋♠ ✿ ❋♦r♠❛t✐♦♥✱ ▼✲P ❋♠ ✿ ▼♦♥t✲P❡❧é ❋♠✳

❆♠♦♥❣ t❤❡ ♥♦rt❤✲❡❛st❡r♥ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ❜❛s✐♥s✱ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥✱ ♠♦st❧② st✉❞✐❡❞ ❢♦r ✐ts ❝❛r✲

❜♦♥❛❝❡♦✉s r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ✐ts ♣❛❧❛❡♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧✴♣❛❧②♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡♥t ✭❡✳❣✳ ❉♦✉❜✐♥❣❡r✱ ✶✾✼✵❀ ❇♦✉r♦③

❛♥❞ ❉♦✉❜✐♥❣❡r✱ ✶✾✼✺❛❀ ❊❧s❛ss ❉❛♠♦♥✱ ✶✾✼✼❀ ●❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ✷✵✶✷✱ ✷✵✶✹✮✱ ❞✐s♣❧❛②s ❛ s❡❞✐♠❡♥t❛r②

s✉❝❝❡ss✐♦♥ t❤❛t ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡❧② ✶✳✷ ❦♠✲t❤✐❝❦ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❝♦❛rs❡✲ ❛♥❞

✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦❛❧✲❜❡❛r✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡ ❞❡♣♦s✐ts ✭▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸✮✳

❚❤✐s ❜❛s✐♥✱ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❆✉t✉♥✐❛♥ str❛t♦t②♣❡✱ ✐s ❜r♦❛❞❧② ❦♥♦✇♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ♠✐♥✐♥❣ ✇♦r❦s

❛♥❞ ✐ts ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ♣❛❧❛❡♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r❡st ❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢❡✇ ❞❡t❛✐❧❡❞ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ s❡♠✐♥❛❧ ✇♦r❦ ♦❢ ▼❛rt❡❛✉ ✭✶✾✽✸✮✳

❚❤❡ s❝❛r❝❡ st✉❞✐❡s t❤❛t ❡①✐st ❤❛✈❡ ❛❧❧ ❛r❣✉❡❞ ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ ✢✉✈✐❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❞❡♣♦s✐ts ✭❡✳❣✳

▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸✮✱ ❜✉t ♠♦r❡ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ s✐♠✐❧❛r ❜❛s✐♥s ✉s✐♥❣ ♥❡✇ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ t♦♦❧s

✭❆✉♠❛♥❝❡ ❇❛s✐♥✱ ▼❛t❤✐s ❛♥❞ ❇r✉❧❤❡t✱ ✶✾✾✵ ❀ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥✱ ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳✱ ❛✮ s✉❣❣❡st

t❤❛t t❤❡✐r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ s❡tt✐♥❣s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡r❡❜② ❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ s❡tt✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✐♥t♦ q✉❡st✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ✇✐❞❡r ✈✐❡✇✱ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✐s ✐♥ ❛ ❦❡② ♣♦s✐✲

t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ✭❡✳❣✳ ●❡r♠❛♥②✮ ❛♥❞ s♦✉t❤❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❡r♠✐❛♥ ✭❡✳❣✳ ▲♦❞è✈❡ ❇❛s✐♥ ♦r

P②r❡♥❡❛♥ ❜❛s✐♥s✮ ❀ ✉♣❞❛t❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✇♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❞✐st❛♥t ❛r❡❛s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②

❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛t❡ ●❤③❡❧✐❛♥✕❡❛r❧② ❆ss❡❧✐❛♥ ✉s✐♥❣ ♣r❡❝✐s❡ ❯✲P❜ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❧❛t❡ ●❤③❡❧✐❛♥✕❡❛r❧②

❆ss❡❧✐❛♥ ✭P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛❝✐❡s ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ r❡✲❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❝♦r❡s ❛♥❞

♦✉t❝r♦♣ s❡❝t✐♦♥s✱ ✐s t♦ r❡✜♥❡ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥✱ s♦ ❛s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛✲

❜✐❧✐t② ♦❢ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ s✉❝❝❡ss✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛❧❛❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✳

❲❤❡♥ ♦✉r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s ❜❛s✐♥s✱

✐t r❛✐s❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❛s✐♥✬s ❜♦r❞❡rs ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳

✹✳✹✳✷ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥

❚❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕P❡r♠✐❛♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❇✉r❣✉♥❞②✱ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ▼♦r✲

✈❛♥ ▼❛ss✐❢✱ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤✲❡❛st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸✮✳ ■t ❝♦✈❡rs ❛♥ ❛r❡❛

s♣❛♥♥✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✺✵ ❦♠➨✱ ❝✉❧♠✐♥❛t✐♥❣ ❛t ❝❛✳ ✹✻✵♠✱ ❛♥❞ ♦✈❡r❧✐❡s ❛ ❉❡✈♦♥✐❛♥ t♦ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s

♠❛❣♠❛t✐❝ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s✉❜str❛t✉♠ ✭❈❛rr❛t✱ ✶✾✻✾✮✳ ■ts str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ❤❡♠✐✲❣r❛❜❡♥

❜❛s✐♥✱ ✇✐t❤ ❛ s②♥❝❧✐♥❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛t❡ t❡❝t♦♥✐❝ ✢❡①✉r❡ ✭❡✳❣✳ ❋❡②s ❛♥❞ ●r❡❜❡r✱ ✶✾✼✷❀ ❉❡❧❛✲

❢♦♥❞✱ ✶✽✽✾❀ ▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸❀ ❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢ ❛♥❞ ❋❛r❥❛♥❡❧✱ ✶✾✽✾✮✳ ❆❧♦♥❣ ✐ts ♥♦rt❤❡r♥ ♠❛r❣✐♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✹✮✱

P❡r♠✐❛♥ ❞❡♣♦s✐ts ✉♥❝♦♥❢♦r♠❛❜❧② ♦✈❡r❧✐❡ t❤❡ ❱✐s❡❛♥ ▲✉❝❡♥❛②✲▲é✈èq✉❡ ✈♦❧❝❛♥♦✲s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❝♦♠♣❧❡① ❀

❛❧♦♥❣ t❤❡ str❛✐❣❤t✲❧✐♥❡❞ s♦✉t❤❡r♥ ♠❛r❣✐♥✱ ❛ ❜r✐tt❧❡ ♥♦r♠❛❧ ❢❛✉❧t✱ ♥❛♠❡❞ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❢❛✉❧t✱ ✐s ✐♥❢❡rr❡❞

❛♥❞ ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ✭▼❛r✲

t❡❛✉✱ ✶✾✽✸❀ ❈❤♦✉❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤✐s ❢❛✉❧t s❡♣❛r❛t❡s t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ❢r♦♠

❛ s♦✉t❤❡r❧② ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ✭❲❡st♣❤❛❧✐❛♥✮ ❣r❛♥✐t✐❝ ♣❧✉t♦♥ ✭❙❛✐♥t✲❙②♠♣❤♦r✐❡♥ ❞❡ ▼❛r♠❛❣♥❡ ❣r❛♥✉❧✐t❡

▼❛ss✐❢✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹✮✳ ❚♦ t❤❡ ❡❛st✱ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜❛s❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ P❛❧❛❡♦③♦✐❝

s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✉♥✐ts ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ▼❡s♦③♦✐❝ s❡r✐❡s✱ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ✇❡st✱ t❤❡ ❜❛s✐♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡

❙❛✐♥t✲❍♦♥♦ré✲▲ès✲❇❛✐♥s ✈♦❧❝❛♥♦✲s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❝♦♠♣❧❡① ✭▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❛✮ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝
❞✐✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✇❡❧❧s ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥s✳ ▼♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ●❛♥❞ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✼✮✳ ❜✮ ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✇❡❧❧s ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❱❆❘✲✶ ❛♥❞ ❈❍❊✲✶ ✇❡❧❧s ❛r❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞
♦♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❝✮ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❧♦❣s ♦❢ t❤❡ ■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶ ❛♥❞ ❱❆❘✲✶ ✇❡❧❧s✱ ❞r❛✇♥ ❜②
▼❛rt❡❛✉ ✭✶✾✽✸✮✳ ❖❙❇❂❖✐❧✲s❤❛❧❡ ❜❡❞✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

❚❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ s❡r✐❡s ❡♥❝♦♠♣❛ss t✇♦ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ r❡❣✐♦♥❛❧ st❛❣❡s✱ t❤❡ ❙t❡♣❤❛♥✐❛♥ ❛♥❞ t❤❡

❆✉t✉♥✐❛♥ ✭❤✐st♦r✐❝ str❛t♦t②♣❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ❜❛s✐♥ ❀ ●❛✉❞r②✱ ✶✽✽✸✮✱ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡✐r ✢♦r✐st✐❝

❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛♥ ✉♥❝♦♥❢♦r♠✐t② ✭❡✳❣✳ ❘♦❝❤❡✱ ✶✽✽✶✱ s❡❡ ●❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s ❀

❋✐❣✳ ✹✳✶✸❜✮✳ ■♥ t❤❡ ➱♣✐♥❛❝✲❧❡s✲▼✐♥❡s ❇❛s✐♥✱ ❡❛st ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥✱ t❤❡ ❙t❡♣❤❛♥✐❛♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞

❜② t❤❡ ➱♣✐♥❛❝ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ✭❋♠✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦❛❧ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s✳ ❚❤✐s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t♦♣♣❡❞ ❜② t❤❡

▼♦♥t P❡❧é ❋♠ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥✐❛♥ s❡r✐❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸❜✮✳

❚❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❙t❡♣❤❛♥✐❛♥ ➱♣✐♥❛❝ ❋♠ s❡❡♠s t♦ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

❜❛s✐♥✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❆✉t✉♥✐❛♥ ❞❡♣♦s✐ts ✢♦♦❞ t❤❡ ❙t❡♣❤❛♥✐❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♠❛t✐❝ s✉❜str❛t✉♠ t♦✇❛r❞s

t❤❡ ❝❡♥tr❡ ❛♥❞ ✇❡st❡r♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✹❛✮✳ ■♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥✱ t❤❡ ❆✉t✉♥✐❛♥ r❡❣✐♦♥❛❧

❙t❛❣❡ ✐s s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❧♦✇❡r ❆✉t✉♥✐❛♥ ❛♥❞ ❛♥ ✉♣♣❡r ❆✉t✉♥✐❛♥ t❤❛t ✐s ♦♥❧② ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡

❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ✭Pr✉✈♦st✱ ✶✾✹✷❀ ▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸❀ ●❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ✉♥✐ts

✇❡r❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② Pr✉✈♦st ✭✶✾✹✷✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜② ▼❛rt❡❛✉ ✭✶✾✽✸✮✱ ✇❤♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢♦✉r ✉♥✐ts

❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿ t❤❡ ■❣♦r♥❛② ❛♥❞ ▼✉s❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❢♠s✮✱ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡

❧♦✇❡r ❆✉t✉♥✐❛♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❙✉r♠♦✉❧✐♥ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r② ❢♠s ❢♦r t❤❡ ✉♣♣❡r ❆✉t✉♥✐❛♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸❜✮✳ ❚❤❡ ❧❛st

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❈✉r❣② ❋♠✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❛♥❞st♦♥❡✱ ✐s ❛❧s♦ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r ❆✉t✉♥✐❛♥✳

❉✉❡ t♦ ❛♥ ❡r♦s✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P❡r♠✐❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❚r✐❛ss✐❝ ✭❇♦✉rq✉✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧②

t❤❛t t❤❡ ✉♣♣❡r P❡r♠✐❛♥ ✐s ♥♦t ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡

t❤❡ ❡r♦❞❡❞ t❤✐❝❦♥❡ss✳

❚❤❡ ■❣♦r♥❛② ❋♠ ✐s ✷✵✵ t♦ ✷✺✵♠❡t❡rs t❤✐❝❦ ❛♥❞ ✐s ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❜② t❤❡ ▼♦❧♦② ❝♦❛❧ ❛t ✐ts ❜❛s❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞

❜② t❤❡ ■❣♦r♥❛② ♦✐❧✲s❤❛❧❡ ❜❡❞ ✭❖❙❇✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♦r❣❛♥✐❝✲r✐❝❤ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s✱ ❝❧❛② ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❛♥❞

t♦♣♣❡❞ ❜② t❤❡ s❛♥❞② ●rès ❞❡ ▲❛❧❧② ■♥❢ér✐❡✉rs ❯♥✐t ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸❜✮✳ ❚❤❡ ▼✉s❡ ❋♠✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ❛♥❞

✹✵✵♠❡t❡rs t❤✐❝❦✱ ✐s s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ✉♥✐ts ✿ t❤❡ s❛♥❞② ●rès ❞❡ ▲❛❧❧② ❙✉♣ér✐❡✉rs ❯♥✐t✱ ✇✐t❤ t❤❡

▲❛❧❧② ❖❙❇ ❛t ✐ts ❜❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ▼✉s❡ ❖❙❇ ❛t ✐ts t♦♣✱ ❛♥❞ t❤❡ ●rès ❡t s❝❤✐st❡s ❞❡ ▼✉s❡ ❯♥✐t✳ ❚❤✐s

✉♣♣❡r ✉♥✐t ♣♦♦r❧② ❝r♦♣s ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❜❛s✐♥ ✭✐♥ t❤❡ ❙✉r♠♦✉❧✐♥ ✈✐❧❧❛❣❡ ✇❤❡r❡ ❛ s❤♦rt s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❧❛❝❦

s❤❛❧❡ ❞❡♣♦s✐ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞✮ ❀ ✐t ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ s❛♥❞st♦♥❡ ❜❡❞s ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞

❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤✐s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ r♦✉❣❤ ❣✐✈❡♥ t❤❛t

♦✉t❝r♦♣s ❛r❡ ✈❡r② s♣❛rs❡ ❛♥❞ ✉♥❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇❤✐❧❡ ♦♥❧② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ❛♥❝✐❡♥t ❜♦r❡❤♦❧❡s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧②

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ♠✐♥❡ ✇♦r❦✐♥❣s✳ ❋♦r t❤❡ ✉♣♣❡r ❆✉t✉♥✐❛♥✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥s

❛r❡ ❧❡ss ❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ ♦♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥❝✐❡♥t ♠✐♥✐♥❣ ✇♦r❦s ❛♥❞ ❝❛♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❡ ❛s❝❡rt❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡

❙✉r♠♦✉❧✐♥ ❋♠✱ ∼✷✺✵♠❡t❡rs t❤✐❝❦✱ ✐s ♠❛✐♥❧② ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞✱ ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❙✉r♠♦✉❧✐♥ ❖❙❇

❛♥❞ s❤❛❧❡s ✇✐t❤ s♦♠❡ ❞♦❧♦st♦♥❡s✳ ❚❤❡ ▼✐❧❧❡r② ❋♠✱ ∼✸✵✵ ♠❡t❡rs t❤✐❝❦✱ ❝r♦♣s ♦✉t ❛t t❤❡ P❡t✐t ▼✐❧❧❡r②✱

❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❝❧❛②st♦♥❡s ✇✐t❤ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❜❡❞s✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ▲❡s ❚é❧♦ts

❖❙❇ ❛♥❞ t❤❡ ❇♦❣❤❡❛❞ ❧❛②❡r ✭❛ ♣✉r❡ ❛❧❣❛❧ ❝♦❛❧✮✳ ❙♦♠❡ ❛♥❛❧❝✐♠♦❧✐t❡ ❜❡❞s ✭❛♥❛❧❝✐♠❡✲r✐❝❤ ♠✐♥❡r❛❧✐s❡❞

❞❡♣♦s✐ts✮ ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✭❊❧s❛ss ❉❛♠♦♥✱ ✶✾✼✼✮✳ ❆s ❛tt❡st❡❞ ❜② t❤❡ ❈✉r❣②

❤✐❧❧ ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✹❜✮✱ t❤❡ ▼❡s♦③♦✐❝ s❡r✐❡s ✭❚r✐❛ss✐❝ ❛♥❞ ▲♦✇❡r ❏✉r❛ss✐❝✮ ✇❡r❡

❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❡r♦❞❡❞ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ❛♥❞ P❡r♠✐❛♥ s❡r✐❡s ✭❈♦✉r❡❧✱ ✶✾✼✵✮✳

❚❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r ✐ts ♣❛❧❛❡♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡♥t ✭✢♦r❛ ❛♥❞ ❢❛✉♥❛✮

❛♥❞ ✐ts ♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✭❝♦❛❧ ❛♥❞ ♦✐❧✮ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✽th ❝❡♥t✉r②✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ✇♦r❦s

♦❢ Pr✉✈♦st ✭✶✾✹✷✮❀ ❊❧s❛ss ❉❛♠♦♥ ✭✶✾✼✼✮❀ ▼❛rt❡❛✉ ✭✶✾✽✸✮✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ s♦♠❡ st✉❞✐❡s ♦♥ ♦r❣❛♥✐❝

✷✻✹



✹✳✹ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥
❞✬❆✉t✉♥

♠❛tt❡r ✭❖▼✱ ❖❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✱❜❀ ●❛r❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

P❛❧❛❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✽✵s ❜② ✭▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸✮✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✜♥❡ ❧❛♠✐♥❛t❡❞ s❡❞✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡ ❞❡♣♦s✐ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❧❛❝✉str✐♥❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ✈❛r✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ✭s❡❛s♦♥❛❧ ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❛r❦ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✲❝♦❧♦✉r❡❞ ❧❛♠✐♥❛❡✮✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦❛rs❡ ❞❡♣♦s✐ts ✭✐✳❡✳ s❛♥❞st♦♥❡s ❛♥❞ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡s✮ ✇✐t❤ tr♦✉❣❤✲❝r♦ss str❛t✐✜❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ♠❡❛♥❞❡r✐♥❣ ♦r ❜r❛✐❞❡❞ ✢✉✈✐❛❧ s②st❡♠s ✭▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸✮✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② s❡❝t✐♦♥s

✭■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶ ❛♥❞ ❱❆❘✲✶ ✇❡❧❧s✮ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹❝✳

❚❤❡ ❝❤r♦♥♦str❛t✐❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✇❛s r❡❝❡♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤ ❯✲P❜ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❛❣❡s

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ t♦♥st❡✐♥s ✭❛r❣✐❧❧✐s❡❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤ ❜❡❞s✮ ✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❞❡tr✐t❛❧ s❡❞✐♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡

❧♦✇❡r ❆✉t✉♥✐❛♥ ✭P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤✐s st✉❞② ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥

✭●③❤❡❧✐❛♥✴❆ss❡❧✐❛♥✮ ❜♦✉♥❞❛r② ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▼✉s❡ ❋♠ ✭▲❛❧❧② ❖❙❇✮✱ ✐✳❡✳

✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❆✉t✉♥✐❛♥✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥✐❛♥ s❡r✐❡s ✭■❣♦r♥❛② ❋♠✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡

❧❛t❡ ●③❤❡❧✐❛♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸❜✮✳

✹✳✹✳✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

✹✳✹✳✸✳✶ ❇♦r❡❤♦❧❡s ❛♥❞ ✜❡❧❞ s❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥

❋♦✉r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦r❡s ❞r✐❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✿ t❤❡ ❈❤❡✈r❡②✱ ❱❛r♦❧❧❡s✱ ■❣♦r✲

♥❛② ❛♥❞ ▼✉s❡ ❝♦r❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✹❛✱ ❜✮✳ ❚❤❡ ■❣♦r♥❛② ✇❡❧❧ ✭■●✲✶✮ ✇❛s ❞r✐❧❧❡❞ ✐♥ ✶✾✻✺ ❜② t❤❡ ●é♥✐❡ ❘✉r❛❧✱

✐♥ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ♦❢ ■❣♦r♥❛② ✭✹✼➦✷✬✸✼✳✻✼✧◆✱ ✹➦✷✷✬✹✽✳✼✵✧❊✮✱ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛q✉✐❢❡r ✐♥ t❤❡

●rès ❞❡ ▲❛❧❧② ■♥❢ér✐❡✉rs ❯♥✐t✳ ❲✐t❤ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✷✵✵♠❡tr❡s✱ ✐t ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

■❣♦r♥❛② ❋♠✱ ❢r♦♠ t❤❡ ■❣♦r♥❛② ❖❙❇ t♦ t❤❡ ●rès ❞❡ ▲❛❧❧② ■♥❢ér✐❡✉rs ❯♥✐t ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸❜✮✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❛

t♦♥st❡✐♥ ❧❛②❡r ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t ✶✼✼✳✸✺♠ ✇❛s ❞❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ③✐r❝♦♥ ❯✲P❜ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜r❛s✐♦♥ ✭❈❆✲■❉✲

❚■▼❙✮ ♠❡t❤♦❞✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❛❣❡ ♦❢ ✷✾✾✳✾✶± ✵✳✶✻▼❛ ✭P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ❈❤❡✈r❡② ✇❡❧❧

✭❈❍❊✲✶✱ ✹✼➦✵✬✶✸✳✶✼✧◆✱ ✹➦✶✻✬✶✶✳✵✶✧❊✮✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵ ❦♠ ❢r♦♠ t❤❡ ■●✲✶ ✇❡❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❱❛✲

r♦❧❧❡s ✇❡❧❧ ✭❱❆❘✲✶✱ ✹✼➦✵✬✵✳✸✶✧◆✱ ✹➦✶✻✬✺✳✸✹✧❊✮✱ ✇❡r❡ ❞r✐❧❧❡❞ ✐♥ ✶✾✽✷ ❜② t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②

✭❇❘●▼✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ❝r♦ss ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧♦✇❡r ❆✉t✉♥✐❛♥✳ ❚❤❡ ▼✉s❡ ✇❡❧❧ ✭▼❯✱ ✹✼➦✶✬✸✻✳✽✺✧◆✱

✹➦✷✷✬✺✹✳✺✻✧❊✮ ✐s ♠❛t❡r✐❛❧✐s❡❞ ❜② ❛ s♠❛❧❧ ❝♦r❡ ✭✽♠✮ t❤❛t ✇❛s ❞r✐❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ♦❢ ▼✉s❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ▼✉s❡ ♦✉t❝r♦♣ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❝❛✈❛t❡❞ s✐♥❝❡ ✷✵✶✵ ❢♦r ♣❛❧❛❡♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧

st✉❞✐❡s ✭●❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ✷✵✶✹✱ ✷✵✶✺✮✳ ■t ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t❤❡ t♦t❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ▼✉s❡ ❖❙❇ ❛♥❞ ♣❛rt ♦❢

t❤❡ ●rès ❞❡ ▲❛❧❧② ❙✉♣ér✐❡✉rs ❯♥✐t ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ●rès ❞❡ ▲❛❧❧② ■♥❢ér✐❡✉rs ❯♥✐t ♦✉t❝r♦♣s

✭❋✐❣s✳ ✹✳✶✸❜✱ ✹✳✶✹❛✱ ❜✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛t t❤❡ ▲❡s ❈❤❡✈r♦ts ✭✹✼➦✶✬✶✺✳✽✶✧◆✱ ✹➦✷✻✬✷✺✳✽✶✧❊✱ ✽✲♠❡tr❡s

t❤✐❝❦✮ ❛♥❞ ❋❡r♠❡ ❞❡ ❘✐❣♥② q✉❛rr✐❡s ✭✹✼➦✶✬✶✹✳✸✺✧◆✱ ✹➦✷✻✬✹✳✵✻✧❊✱ ✶✺✲♠❡tr❡s t❤✐❝❦✮ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❆r✲

r♦✉① s❡❝t✐♦♥ ✭✹✼➦✶✬✺✼✳✸✻✧◆✱ ✹➦✷✶✬✺✷✳✽✻✧❊ ❀ ❋✐❣s✳ ✹✳✶✸❜✱ ✹✳✶✹❛✱❜✮✳ ❚❤✐s ❧❛st s❡❝t✐♦♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡

s♦✉t❤❡r♥ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❇♦✐s ❞❡s ●r❛♥❞s ▼✐❡♥s ❢♦r❡st ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❆rr♦✉① ❘✐✈❡r✳ ❚❤❡ ❋❡r♠❡ ❞❡ ❘✐❣♥②

❛♥❞ ▲❡s ❈❤❡✈r♦ts s❡❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❜② ▼❛rt❡❛✉ ✭✶✾✽✸✮ ✇❤♦ ❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡s❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞

❝❧❛st✐❝ s❡❞✐♠❡♥ts t♦ ❛ ✢✉✈✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❜❡✈❡❧❧❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ tr♦✉❣❤✲❝r♦ss

str❛t✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❋❡r♠❡ ❞❡ ❘✐❣♥② s❡❝t✐♦♥✱ s♦♠❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇❡r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛

❜r❛✐❞❡❞ ✢✉✈✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸✮✳

✷✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

✹✳✹✳✸✳✷ ❋❛❝✐❡s ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ t❤r❡❡ ❞❡❡♣ ❝♦r❡❞ ✇❡❧❧s✱ ■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶ ❛♥❞ ❱❆❘✲✶✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ▼✉s❡ ❝♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡

s❡❝t✐♦♥s✱ ❆rr♦✉①✱ ▲❡s ❈❤❡✈r♦ts✱ ❛♥❞ ❋❡r♠❡ ❞❡ ❘✐❣♥②✱ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ❆✉t✉♥✐❛♥ ✭■❣♦r♥❛② ❛♥❞

▼✉s❡ ❢♠s✱ ❋✐❣s✳ ✹✳✶✸❜✱ ✹✳✶✹❜✮✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr② ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r②

❢❡❛t✉r❡s✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❧♦❣s ✇❡r❡ ❞r❛✇♥ ❛t ❛ s❝❛❧❡ ♦❢ ✶ ✿✺✵ ❢♦r t❤❡ ▼❯✱ ■●✲✶ ❛♥❞ ❈❍❊✲✶ ✇❡❧❧s✱ ❛♥❞

✶ ✿✶✵✵ ❢♦r t❤❡ ❱❆❘✲✶ ✇❡❧❧✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❢❛❝✐❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❢❛❝✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦

❛ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ❚❤❡♥✱ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s

✇❡r❡ ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ▲❛st❧②✱ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤② ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❧❧ ✇❡❧❧s

t♦ r❡❝♦❣♥✐s❡ ❣❡♥❡t✐❝ s❡q✉❡♥❝❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✢✉① ✭❙✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✭❆✮✳

✹✳✹✳✸✳✸ ❖r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥

❈❧❛②st♦♥❡ ❛♥❞ s✐❧tst♦♥❡ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ■●✲✶ ❝♦r❡ ✭✷✶✺ s❛♠♣❧❡s✮✱ ❈❍❊✲✶ ❝♦r❡ ✭✸✸✶ s❛♠♣❧❡s✮

❛♥❞ ▼❯ ❝♦r❡ ✭✸✻ s❛♠♣❧❡s✮ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞

❜② ❇❡❤❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✱ ❛t t❤❡ ■❙❚❡P ❧❛❜♦r❛t♦r② ✭❙♦r❜♦♥♥❡ ❯♥✐✈❡rs✐té✱ P❛r✐s✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣②r♦❧②s✐s ❛♥❞ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ∼✻✵♠❣ ♦❢ ♣♦✇❞❡r✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢r❡❡

❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❙✶ s✐❣♥❛❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❙✷ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞

❢r♦♠ ❦❡r♦❣❡♥ ❝r❛❝❦✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ❛♥❞ ✻✺✵➦❈✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❈❖2 ❛♥❞ ❈❖ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣

♣②r♦❧②s✐s ❛♥❞ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✐ts ♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s♦✉r❝❡s✱

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❖♥❧② t❤❡ t♦t❛❧ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ✭❚❖❈✱ ✇t✪✮ ❢r♦♠ t❤❡

❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❖❈ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ♣②r♦❧②s❡❞ ❛♥❞ r❡s✐❞✉❛❧ ♦r❣❛♥✐❝

❝❛r❜♦♥✳

✹✳✹✳✹ ❘❡s✉❧ts

✹✳✹✳✹✳✶ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s

❚❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦r❡s ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ❤❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛ t♦t❛❧ ♦❢

✶✺ ❢❛❝✐❡s✱ ✐♠❛❣❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✱ ❢r♦♠ ❝❧❛②st♦♥❡s t♦ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡s ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ❞❡♣♦s✐✲

t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮ ✿ s✉r❣❡✲❧✐❦❡ t✉r❜✐❞✐t② ✢♦✇s✱ ♠❛ss tr❛♥s♣♦rt ❞❡♣♦s✐ts✱ tr❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ s✉❜✲

t♦ s✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ ✢♦✇ ❞❡♣♦s✐ts ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❢❛❝✐❡s✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❢❛❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❜✐♦t✉r❜❛t❡❞✱ ❞❡❢♦r♠❡❞✱

♦①✐❞✐s❡❞ ✭r❡❞ ❝♦❧♦✉r✮✳ ❈❛r❜♦♥❛t❡s ❛♥❞ t♦♥st❡✐♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✧♦t❤❡r ❢❛❝✐❡s✧ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡

❢❛❝✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ t❤❡r❡❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥

✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❛✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡s✳ ❛ t♦ r✮ ❙❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶
❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❡s✳ s✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ ✜s❤ s❝❛❧❡s ❛♥❞ ❛ ❧❡❛❢ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡✲
s❡❝t✐♦♥✳ t✱ ✉✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤s ♦❢ ❢r❡s❤✲✇❛t❡r s❤❛r❦ ❝♦♣r♦❧✐t❡s✱ ✉✮ ◆♦t❡ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✇✐♥❞✐♥❣
♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❝♦♣r♦❧✐t❡✳

✷✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❤♦❧♦❣②✱ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❞❡✲
♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❙♦♠❡ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ❙❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ❢♦r t❤❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✳

  Name 
Lithology and 

Sedimentary structure 
Occasional features Depositional process Deformations 
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F 

(Fig. 3a, f) 

Organic matter-rich claystones 

and siltstones to very fine 

sandstones, massive, 

frequently bioturbated or 

finely laminated 

Red laminae (siderite), 

coprolites, fish scales, 

macrophytes, coal 

fragments, siderite 

nodules, pyrite, 

phosphate and dolomitic 

nodules 

Deposition of low-density tail of 

turbidity current (Te, Bouma, 

1962) or settling of fine-grained 

particles  

Load, micro-slumps, 

fractures, normal and 

listric faults, cone-in-

cones, beefs, 

convolutes, micro-

injectites 

F/Sm 

Finely-laminated or massive 

claystones to siltstones, black 

to grey with thin massive fine 

sandstone levels 

Siderite laminae, 

coprolites, scales, 

macrophytes, micas, 

siderite nodules, floated 

organic matter in the 

sandy levels, mudclasts, 

contacts sometimes 

progressive 

Deposition of low-density tail of 

turbidity current and settling of 

pelagic or hemipelagic particules 

(Te, Bouma, 1962) alternating 

with high density turbidity 

current 

Injectites, convolutes, 

load, slumps, 

convolutes normal 

faults 

GSB 

(Fig. 3b, h, q) 

cm to m beds of normal-

graded gravels to fine 

sandstones. Massive at the 

base, then laminated and 

ending with ripples; the 

sedimentary features are 

highlighted by floated organic 

matter 

Erosive surfaces, 

mudclasts at the top, 

siderite nodules, coal 

fragments. 

Hyperconcentrated turbidity flow 

(Ta, Tb and Tc Bouma 

sequence, Bouma, 1962), 

sometimes settling of fine 

particules (low-density tail of 

tubidity current, Te) 

Normal faults, load 

(flames, balls and 

pillows), micro-

injectites, injectites, 

convolutes, micro-

slumps. 

Fl/Sr 

(Fig. 3g) 

Black/grey/red finely 

laminated claystones to 

siltstones with sandy levels 

with ripple marks highlighted 

by floated organic matter 

Micas 
Tc (ripples), Td (laminations) 

(Bouma 1962) 

Load (flames, 

undulations, balls and 

pillows), micro-slumps, 

injectites, convolutes, 

slumps, micro-

injectites, listric, 

normal and reverse 

faults 

Fclast 
Black siltstones with mm-size 

white clasts floating or aligned 
Coprolites, beefs 

Deposition of low-density tail of 

turbidity current and settling of 

pelagic or hemipelagic particles 

(Te, Bouma, 1962) or traction 

carpet (Lowe, 1982) 

Slumps, injectites, load 

(balls and pillows), 

rare normal faults 

Sm/F-ISm/F 

Massive sandstones 

alternating with massive or 

laminated fine-grained 

lithologies (Sm/F, Fig. 3i), 

sometimes inclined (ISm/F) 

Normal grading, rarely 

laminated very fine 

sandstones, floated 

organic matter, 

mudclasts, siderite 

laminae 

High density turbidity current - 

grainflow (Mulder & Alexander, 

2001) in active foreset, 

alternating with settling of 

particles 

Load, faults, 

boudinage, micro 

injectites, convolutes 

M
T

D
 

GSmm/F-

IGSmm/F 

cm to dm beds of massive 

medium to coarse sandstones 

to gravels, poorly sorted in 

grey to black matrix, with 

progressive, flat or erosive 

base. Floated or aligned 

floated white clasts in the 

black matrix. Sometimes 

separated by dm levels of fine-

grained material 

Deformations / 

homogenisation, normal 

grading, coal fragments, 

pebbles, macrophytes, 

mudclasts, floated 

organic matter 

Hyperconcentrated debris flow 

(Walker, 1975; Postma, 1990; 

Mulder and Alexander, 2001) / 

Non-cohesive debris flow/ Masse 

freezing (Walker, 1975; Lowe, 

1982; Postma, 1990. Miall, 1996), 

sometimes in active foresets 

Micro-slumps, micro-

injectites, load, 

boudinage, normal 

faults, fractures, rare 

injectites 

✷✻✽



✹✳✹ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥
❞✬❆✉t✉♥

 

SF 

(Fig. 3l) 

Lens of sandstones (50%) 

alternating with grey siltstones 

(50%). Both can be either 

massive or bedded (planar 

bedded or discrete current 

ripples). Contacts often 

progressive 

Floated organic 

matter, bioturbations, 

nodules, mudclasts or 

white clasts, rare cm 

gravel levels 

Hyperconcentrated debris flow (Walker, 

1975; Postma, 1990; Mulder and 

Alexander, 2001) / Non-cohesive debris 

flow/ Masse freezing (Walker, 1975; Lowe, 

1982; Postma, 1990. Miall, 1996) 

Load, 

convolutes, 

normal faults 

GSm-IGSm 

Massive pebbles or sandstones 

without sedimentary features 

(GSm, Fig. 3 e, o), sometimes 

inclined (IGSm) 

Matrix or floating 

pebbles, normal or 

inverse grading, rare 

cm fine levels between 

the beds 

Masse freezing, cohesive debris flow 

deposits (sometimes on active foresets) or 

high-density turbidity current (Lowe 

1982; Davis and Walker, 1974; Walker, 

1975; Postma, 1990 ) or backset 

deposits (Breda et al., 2007) 

Load, slumps 
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GSt 

(Fig. 3c) 

Sandstones to gravel with 

trough cross-stratifications 

Mudclasts, gravel 

alignments, floated 

organic matter, rare 

bioturbations, pyrite 

3D megaripple migration (Miall, 1978; 

Davis and Walker, 1974; Walker, 1975) 

Micro-

injectites, 

normal faults, 

slumps 

St/F 

dam to m sandy levels with 

trough-cross stratifications or 

planar bedding alternating 

with fine-grained levels 

Siderite laminae in 

siltstones, mudclasts, 

fl oated organic matter, 

coal fragments, micas, 

aligned gravels 

 3D megaripple migration (Miall, 1978; 

Davis and Walker, 1974; Walker, 1975) 

followed by settling of particles 

Load 

GSl-IGSl 

Planar-bedded of grain-

supported conglomerates or 

sandstones with sometimes 

trough-cross stratifications 

(GSl, Fig. 3c, j), sometimes 

inclined (IGSl, Fig. 3m) 

Mudclasts, 

macrophytes, floated 

organic matter, coal 

fragments, current 

ripples 

Tractive current or sometimes 3D 

megaripple migration (topsets) (Miall, 

1978; Davis and Walker, 1974; Walker, 

1975) or multistored hydraulic jump 

(Cartigny et al., 2014; Rubi et al., 2018)  

Load 

D
e
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e
d
 f
a
c
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SFi 

(Fig. 3r) 

Massive-sand injection, 3D 

networks in fine-grained facies  
Sills or dykes 

Hydrofracturing and injection, clay 

leaching 
Injectites 

GSFd 

(Fig. 3n) 

Deformed heterolithic facies, 

loose of the information of the 

primary facies  

Coarse-grained facies 

dominate (sand to 

pebbles) 

Slump and slide Slumps, load 

O
th

e
r 

fa
c
ie

s 

T 

(Fig. 3k) 

Grey to ochre clay or fine-

sandstones, massive or thinly 

laminated  

- Tonsteins: altered volcanic ashes Load 

Cs 

(Fig. 3p) 

Massive or laminated 

carbonates 

Birds eyes, pyrite, 

nodules 

Microbialites or MISS -

organomineralisation (Dupraz et al., 2009) 

Undulations, 

fractures, 

faults 

Ca Dolomitic nodules or horizons 

Pyrite, carbonate 

veins, rare clasts and 

nodules 

Diagenetic carbonate precipitation 
Fractures, 

faults 

 

Smud 

(Fig. 3d) 

Well-sorted massive 

sandstones containing dm 

mudclasts of the F facies with 

sometimes grey-to black 

matrix and white gravels,  

Coal fragments, siderite 

clasts and nodules, 

mudclasts, floated 

organic matter, rare 

macrophytes 

Non-cohesive debris flow/ Masse 

freezing (Walker, 1975; Lowe, 

1982; Postma, 1990. Miall, 1996) 

or slumps 

Injectites, micro-

injectites, load 

(flames), slumps, 

convolutes. 

M
T

D
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❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❋❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶✱ ❛♥❞ ❱❆❘✲✶ ❝♦r❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❋♦r t❤❡ ❢❛❝✐❡s ❝♦❞❡s✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

Name 
Facies association 

(Prevalent, common, rare) 
Depositional environment 

DL1(a) F, Smud, F/Sm, T, Fclast, GSm, GSB 

Distal lake sometimes dysoxic/anoxic, 

without sedimentary flux, or debris flows 

and very few low-density tail of turbidites  

DL2 F, F/Sm, Fl/Sr, T, GSm, Smud 
Distal lake with few sedimentary input 

(turbidites, debris flows) 

ML1 
GSm, GSB, GSl, GSmm/F, Sm/F, F/Sm, 

Smud, Fl/Sr, SF 

Medium lake with distal turbidites and 

grainflows 

ML2 
GSm, GSB, GSl, GSt, GSFd, GSmm/F, 

Sm/F, F/Sm, SF, F 

Medium lake with proximal turbidites and 

grainflows 

Dfo 
IGSm, IGSl, ISm/F, IGSmm/F, GSmm/F, 

GSB 
Deltaic foreset 

C(a) F, Cs, Ca, SF, GSl 

Coastal lake, sometimes dysoxic/anoxic, 

with low sedimentary input and microbial 

precipitation,  

Dto GSt, GSm, GSl, SF, St/F, GSmm/F, F Deltaic topset with high sedimentary input  

✹✳✹✳✹✳✷ ❋❛❝✐❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❝♦r❡ ❞❛t❛

❼ ❚❤❡ ■❣♦r♥❛② ❝♦r❡ ✭■●✲✶✮

❋♦r ❝♦r❡ ■●✲✶✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ ✭✷✵✵♠✮ t♦ ✶✼✹♠ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻✮✱ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s❡r✐❡s ✐s ♠❛✐♥❧② ❝♦♠✲

♣r✐s❡❞ ♦❢ ✜♥❡ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❧✐t❤✐❝ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s ✐s ❋✱ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡t❡r♦❧✐t❤✐❝

✜♥❡ ❢❛❝✐❡s ❋✴❙♠✱ ❋❧✴❙r ❛♥❞ ❋❝❧❛st ❛♥❞ s♦♠❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s✱ ♠♦st❧② ●❙♠ ❛♥❞ ❙♠✉❞

✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❚❤✐s ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❛ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ✭❉▲✮✱ s♦♠❡t✐♠❡s ❞②s♦①✐❝✴❛♥♦①✐❝

✭❉▲❛✮✱ ✇✐t❤♦✉t ✭❉▲✶❛✮ ♦r ✇✐t❤ ✭❉▲✷✮ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✐♥♣✉t ❢r♦♠ ❣r❛✐♥ ✢♦✇s ❛♥❞✴♦r t✉r❜✐✲

❞✐t✐❝ ❝✉rr❡♥ts ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳ ❋r♦♠ ✶✼✹ t♦ ✶✻✶♠✱ t❤❡ ❧✐t❤♦❧♦❣② ✐s ❝♦❛rs❡r ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ●❙♠✱ ❙♠✉❞✱

●❙♠♠✴❋✱ ❛♥❞ ●❙❇ ❢❛❝✐❡s ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❋✴❙♠ ❢❛❝✐❡s ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ❧❛❦❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭▼▲✶ ❛♥❞ ▼▲✷✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✱ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❜② ❛ ❉▲✷ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋r♦♠ ✶✻✶ t♦ ✶✹✻♠✱

t❤❡ ❧✐t❤♦❧♦❣② ✐s ♠♦r❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ ✜♥❡ ❧❛♠✐♥❛t❡❞ ❢❛❝✐❡s ✭❋✮ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❧✐✲

t❤✐❝ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ❙♠✉❞ ❧❡✈❡❧s ✭❞✐st❛❧ ❞❡❜r✐s ✢♦✇s✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❉▲✷ t♦ ❉▲✶❛ ✭✐✳❡✳ ■❣♦r♥❛②

❖❙❇✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸❜✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❙♦♠❡ s❡❧❛❝❤✐❛♥ ✭❢r❡s❤✲✇❛t❡r s❤❛r❦✮ ❝♦♣r♦❧✐t❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❧❡✲

✈❡❧s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✺t✱ ✉✮✳ ❋r♦♠ ✶✹✻ t♦ ✶✷✹♠ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻✮✱ t❤❡ ❧✐t❤♦❧♦❣② ✐s ❝♦❛rs❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢

t❤❡ ●❙♠ s❛♥❞② ❢❛❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ●❙❇ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t✐❝ ❢❛❝✐❡s ✐♥ ♠❡tr✐❝ ❜❡❞s✱ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✇✐t❤ s♦♠❡ t❤✐♥

❧❡✈❡❧s ♦❢ ❤❡t❡r♦❧✐t❤✐❝ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s ❋✴❙♠ ❛♥❞ ❋❧✴❙r✱ ♦r ❤♦♠♦❧✐t❤✐❝ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s ❋ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❙♦♠❡ ❢❛❝✐❡s

✇✐t❤ ♣❧❛♥❛r ❧❛♠✐♥❛t✐♦♥s ♦r ✸❉ ♠❡❣❛r✐♣♣❧❡s ✭●❙❧ ❛♥❞ ●❙t✮ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s

♠❛r❦ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭▼▲✶ ❛♥❞ ▼▲✷✮ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ▼▲✷ ♣♦❧❡✳ ❆ tr❛♥s✐t✐♦♥❛❧

✐♥t❡r✈❛❧ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ✶✷✹ t♦ ✽✼♠ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻✮✱ ❢r♦♠ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭♠♦st❧② ▼▲✶✮ t♦

✷✼✵



✹✳✹ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥
❞✬❆✉t✉♥

❛ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭♠♦st❧② ❉▲✷✱ ✉♣ t♦ ❉▲✶ t♦✇❛r❞s t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧✮✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❢❛❝✐❡s

❛r❡ ✜rst❧② t✉r❜✐❞✐t✐❝✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❜✉♥❞❛♥t ●❙❇ ❜❡❞s✱ ♦❢t❡♥ ♦①✐❞✐s❡❞✱ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡

s❛♥❞② ❤❡t❡r♦❧✐t❤✐❝ ❢❛❝✐❡s ❙r✴❋❧ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❙♦♠❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❤❡t❡r♦❧✐t❤✐❝ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s ♦❢ ●❙❇ ❛♥❞ s❛♥❞②

❙♠✉❞ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡♥✱ t✉r❜✐❞✐t❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❞✐st❛❧ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝✐❡s

●❙❇✱ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝✐❡s ❋❧✴❙r✳ ❙♦♠❡ ❙♠✉❞ ❛♥❞ ●❙❧ ❜❡❞s ❛r❡ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡

❋❧✴❙r ❢❛❝✐❡s s♦♠❡t✐♠❡s ❝♦♥t❛✐♥s t❤✐♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ s✐❞❡r✐t❡ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❢❛❝✐❡s ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮

❞♦♠✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ✽✼ t♦ ✼✵♠ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻✮✳ ❚❤❡ s❛♥❞② ♣❧❛♥✲❧❛♠✐♥❛t❡❞ ❢❛❝✐❡s ●❙❧ ❛❧t❡r♥❛t❡s ✇✐t❤ s♦♠❡

♠❛ss✐✈❡ s❛♥❞ ✭●❙♠✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ s❛♥❞ ✇✐t❤ tr♦✉❣❤✲❝r♦ss str❛t✐✜❝❛t✐♦♥s ✭●❙t✮ ✐♥ ❧❡✈❡❧s ♠❡❛s✉r✐♥❣

s❡✈❡r❛❧ ♠❡tr❡s ❤✐❣❤✳ ❆t t❤❡ ❜❛s❡✱ s♦♠❡ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s ✭❋✴❙♠ ❛♥❞ ❋✮ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ❛t t❤❡ t♦♣✱

❢r♦♠ ✼✹ t♦ ✼✵♠✱ ❛ t❤✐❝❦ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❧❡✈❡❧ ✭s❧✉♠♣✱ ●❙❋❞✮ ❛♣♣❡❛rs✱ ❛✛❡❝t✐♥❣ ♠❛ss✐✈❡ s❛♥❞② ❛♥❞ ❝♦♥❣❧♦✲

♠❡r❛t✐❝ ❢❛❝✐❡s ✭●❙♠✮✳ ❚❤✐s ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♠❡❞✐✉♠

❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ▼▲✷ ❛♥❞ ❛ ❞❡❧t❛ t♦♣s❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❉t♦✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②

♠♦r❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❢❛❝✐❡s ❢r♦♠ ✼✵ t♦ ✹✶♠ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻✮ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❞❡❧t❛ t♦♣s❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣

✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦❛st❛❧ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♣r❡s❡♥t✐♥❣ s♦♠❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞❡♣♦s✐ts✳ ❚❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t

❢❛❝✐❡s ❛r❡ t❤❡ ❙t✴❋✱ t❤❡ ●❙♠♠✴❋✱ ❙❋ ❛♥❞ ●❙♠ ❢❛❝✐❡s✳ ❋r♦♠ ✹✶ t♦ ✷✷♠ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻✮✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❤❡t❡✲

r♦❧✐t❤✐❝ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡t❡r♦❧✐t❤✐❝ ❢❛❝✐❡s ❙❋ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss✐✈❡ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s ❋✱

✇❤✐❝❤ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ❜✐♦t✉r❜❛t❡❞✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡♣♦s✐ts ❈s ✭s♦♠❡t✐♠❡s ♠✐❝r♦❜✐❛❧✱ ❈❛✮✳

❚❤❡s❡ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❞❡❧t❛ t♦♣s❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✭❉t♦✱ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❢❛❝✐❡s✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦❛st❛❧✲❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❈✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮ s♦♠❡t✐♠❡s ❞②s♦①✐❝✴❛♥♦①✐❝

✭❈❛✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❧❛t❡r❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛❥♦r s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✢✉①✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢r♦♠ ✷✷♠ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢

t❤❡ ✇❡❧❧✱ ✭✶✹♠✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻✮✱ t❤❡ ❢❛❝✐❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❞❡❧t❛ t♦♣s❡ts ✇✐t❤ ♠❡tr✐❝ ❜❡❞s ♦❢ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❢❛❝✐❡s

✭●❙t✮ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♠❛ss✐✈❡ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s t❤❛t ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ❜✐♦t✉r❜❛t❡❞ ✭❋ ❛♥❞ ●❙♠♠✴❋✮✳

✷✼✶
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❧♦❣s ♦❢ t❤❡ ■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶ ❛♥❞ ❱❆❘✲✶ ✇❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❞✐st❛❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ❧❛❦❡s✱ ❞❡❧t❛ ❢♦r❡s❡ts
❛♥❞ t♦♣s❡ts ❛♥❞ ❛ ❝♦❛st❛❧ ❧❛❦❡✳ ❙❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ❢♦r t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦❞❡s✳
❖❙❇ ✿ ❖✐❧✲s❤❛❧❡ ❜❡❞✱ ❛ ✿ ❛♥♦①✐❛✳

❼ ❚❤❡ ❈❤❡✈r❡② ❝♦r❡ ✭❈❍❊✲✶✮

❋♦r t❤❡ ❈❍❊✲✶ ✇❡❧❧✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ ✭✸✻✹✳✺♠✮ t♦ ✷✷✶♠✱ t❤❡ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❡ ❤❡t❡r♦❧✐t❤✐❝ ❢❛❝✐❡s ❋✱ ❋✴❙♠✱ ❙♠✴❋✱ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❜② s♦♠❡ s❛♥❞②

❢❛❝✐❡s ✭●❙♠✱ ●❙❧ ❛♥❞ ❙♠✉❞✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮ ❛♥❞ s♦♠❡ t♦♥st❡✐♥s ✭❚✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡s❡ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s

♠♦st❧② ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❞✐st❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❉▲✶

❛♥❞ ❉▲✷✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮ ❛♥❞ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭♠♦st❧② ▼▲✶✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡

❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② ✭✐✳❡✳ s❛♥❞② ❧❡✈❡❧s ❢♦r t❤❡ ▼▲✶ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮✳ ❋r♦♠ ✷✷✶ t♦ ✶✾✵♠✱ t❤❡

❢❛❝✐❡s ❛r❡ ♠♦st❧② ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t✐❝ ❛♥❞ s❛♥❞②✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❞❡❧t❛ t♦♣s❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭●❙♠✱ ●❙t✮✱ ❜✉t

❛r❡ ❛❧s♦ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ ✭■●❙❧✱ ●❙❧✱ ■●❙♠♠✴❋✱ ■●❙♠✱ ■❙♠✴❋✱ ●❙❇✮✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❢❛❝✐❡s ♠❛②

✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s②♥✲s❡❞✐♠❡♥t❛r② ♦r ♣♦st✲❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❢❛✉❧ts✱ ♦r ❛ ❞❡❧t❛ ❢♦r❡s❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✭❉❢♦✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡s❡ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡✈✐❞❡♥❝❡s ♦❢ s❧✉♠♣s
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✹✳✹ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥
❞✬❆✉t✉♥

❛♥❞ ❞❡❜r✐s✴❣r❛✐♥ ✢♦✇s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❧✐t❤♦✲

❧♦❣✐❡s ♦r ❜② ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ s❡tt❧✐♥❣ ♦❢ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✳

❚❤✐s ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❜② ✶✵♠ ♦❢ s❛♥❞② ❤❡t❡r♦❧✐t❤✐❝ ✭❙♠✴❋ ❛♥❞ ❙❋✮ ❛♥❞ ❤♦♠♦❧✐t❤✐❝ ●❙❧ ❢❛❝✐❡s✱

t♦ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s ✭❋✴❙♠✮ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭▼▲✶ ❛♥❞ ▼▲✷✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳ ❋r♦♠

✶✾✵ t♦ ✶✶✶♠✱ t❤❡ ❢❛❝✐❡s s✉❝❝❡ss✐♦♥✱ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❢❛❝✐❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❉▲✶ t♦ ❉▲✷ ❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❜② ❧❡✈❡❧s ♦❢ ▼▲✶ ❛♥❞ ▼▲✷ ❛♥❞ ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ❛ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡ ❧❡✈❡❧ ✭▲❛❧❧② ❖❙❇✱

❋✐❣✳ ✹✳✶✻✮✳ ❚❤❡ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s ❋✱ ❋✴❙♠ ❛♥❞ ❋❧✴❙r✱ t❤❡ s❛♥❞② ❢❛❝✐❡s ●❙❧✱

●❙t✱ ❙♠✴❋✱ ❙❋✱ ❙♠✉❞✱ s♦♠❡ ●❙♠ ❛♥❞ r❛r❡ ●❙♠♠✴❋ ❧❛②❡rs✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s t❤❡ ✜♥❡ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ ❞❡❢♦r♠❡❞

❜② s♠❛❧❧ s❡tt❧✐♥❣ ❢❛✉❧ts ❛♥❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ❧♦❛❞✳ ❋r♦♠ ✶✶✶ t♦ ✶✵✸♠✱ ❞❡❧t❛ t♦♣s❡ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❢❛❝✐❡s ●❙♠ ❛♥❞ ●❙❧ ✭❚✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳ ❋r♦♠ ✶✵✸ t♦ ✸✾♠✱ t❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❢❛❝✐❡s

❞♦♠✐♥❛t❡ ✭❋✱ ❋❧✴❙r ❛♥❞ ❋✴❙♠✮ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❉▲✶ ❛♥❞ ❉▲✷ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❜✉t ❛r❡ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❜② s♦♠❡

s❛♥❞② ♦r ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t✐❝ ❢❛❝✐❡s ✭❙♠✴❋✱ ●❙❧✱ ●❙❇✱ ●❙♠✱ ❙♠✉❞✱ ❙❋✱ ❛♥❞ ●❙t✮ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ♠❡❞✐✉♠

❧❛❝✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ▼▲✶ ❛♥❞ ▼▲✷ t❤❛t ❜❡❝♦♠❡ t❤✐❝❦❡r t♦✇❛r❞ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❋r♦♠

✸✾ t♦ ✸✶♠✱ t❤❡ ●❙t ❢❛❝✐❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s ❛ ❞❡❧t❛ t♦♣s❡t ✭❚✮✳ ❋r♦♠ ✸✶♠ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✱ t❤❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦st❧② ❧❛❝✉str✐♥❡ ✭❉▲✶ t♦ ▼▲✷✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② t❤❡ ●❙❧✱ ●❙❇✱ ❋✴❙♠✱

❙♠✴❋ ❛♥❞ ❙❋ ❢❛❝✐❡s✳

❼ ❚❤❡ ❱❛r♦❧❧❡s ❝♦r❡ ✭❱❆❘✲✶✮

❋♦r t❤❡ ❱❆❘✲✶ ❝♦r❡✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ❝♦r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇❡❧❧ ♦♥❧② ❢♦❝✉ss❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✲

✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤♦✉t ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❢❛❝✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❱❆❘✲✶ ❝♦r❡✱ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❛❜r✉♣t t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ❛♥❞ ■●✲✶ ❝♦r❡s✱

❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s❤❛r♣ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ t♦ ✷✵✸♠✱ t✇♦

✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❉▲✶✮ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ♠❛r❦❡❞ ❜② ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❢❛❝✐❡s✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r✈❛❧

✐s ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❜② ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❢❛❝✐❡s ✭❣r❛✐♥ ✢♦✇s ♦r ♠❛ss ✢♦✇s✮ ❢r♦♠ ✷✹✾ t♦ ✷✸✽♠ ❝❤❛r❛❝✲

t❡r✐s✐♥❣ ❛ ❞❡❧t❛ ❢♦r❡s❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❉❢♦✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳ ❋r♦♠ ✷✸✽ t♦ ✶✻✹♠✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡

♣r♦①✐♠❛❧ ✭▼▲✶ t♦ ❉t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❉❢♦ ❛♥❞ ❈ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳ ❚❤❡ ❞❡❧t❛

t♦♣s❡ts ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ✸❉ ♠❡❣❛r✐♣♣❧❡s ✭❤✐❣❤ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧②✮ ❛♥❞ ❛❧t❡r♥❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦❛st❛❧

❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡♥ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧②✳ ❋r♦♠ ✶✻✹ t♦ ✺✽♠✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

❝❤❛♥❣❡ ❛❜r✉♣t❧② ✭♣❧✉r✐♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r✈❛❧s ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❞✐st❛❧ ❧❛❝✉str✐♥❡ ♣♦❧❡ t♦ ❛

❞❡❧t❛✐❝ ♣♦❧❡✱ ✇✐t❤ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♦♥❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻✮✳ ❙♦♠❡ ❞②s✲

♦①✐❝✴❛♥♦①✐❝ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❉▲✶❛✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻✮✳ ❋r♦♠ ✺✽ t♦ ✸✾♠✱ t❤❡ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ ✈❡r② ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞

❛♥❞ ❞❛r❦✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❉▲✶❛ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭❋✐❣s✳ ✹✳✶✹❝✱ ✹✳✶✻✮✳

❋r♦♠ ✸✾♠ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡ ✜rst❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❉▲✷ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱

t❤❡♥ ❡✈♦❧✈❡ t♦ t❤❡ ▼▲✷ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦✇❛r❞ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ♠♦r❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞

❛♥❞ ♣r♦①✐♠❛❧ ❢❛❝✐❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻✮✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤❡ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❉▲✶ ❛♥❞ ❉▲✷ ❛r❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜② ❛ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✜♥❡

❧✐t❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ✈❡r② ✇❡❛❦ t♦ ❛❜s❡♥t ❝♦❛rs❡ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② ✐♥ t❤❡ ❉▲✶ ❡♥✈✐✲

✷✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ r❡❝♦r❞s ❢r❡q✉❡♥t ❞②s♦①✐❛✴❛♥♦①✐❛ ♠❛r❦❡❞ ❜② ❖▼✲r✐❝❤ ❞❡♣♦s✐ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❉▲✷

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❛♥ ❞✐s♣❧❛② s♦♠❡ ✈❡r② ❞✐st❛❧ t✉r❜✐❞✐t❡s ♦r ❣r❛✐♥ ✢♦✇s✳ ❚❤❡ ▼▲✶ ❛♥❞ ▼▲✷ ♠❡❞✐✉♠

❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦st❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t✉r❜✐❞✐t❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

s❛♥❞② ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② t❤❛t

✐s ♠♦r❡ ❛❜✉♥❞❛♥t ✐♥ t❤❡ t✉r❜✐❞✐t❡s ♦❢ t❤❡ ▼▲✷ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛♥ ✐♥ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ▼▲✶ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❚❤❡ ❝♦❛st❛❧ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ✜♥❡ ❧✐t❤♦❧♦❣②✱ s♦♠❡t✐♠❡s ✇✐t❤ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❞②s✲

♦①✐❛✴❛♥♦①✐❛✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ✇❛t❡r✲❝♦❧✉♠♥✳ ❚❤❡ ❞❡❧t❛ t♦♣s❡t

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♠❛t❡r✐❛❧✐s❡❞ ❜② ❛ str♦♥❣ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② ✭♠❛✐♥❧② ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❧✐t❤♦❧♦❣② ✇✐t❤ ✸❉

♠❡❣❛r✐♣♣❧❡s✮✳

✹✳✹✳✹✳✸ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝r♦♣♣✐♥❣ ✜❡❧❞ s❡❝t✐♦♥s

❼ ❚❤❡ ❈❤❡✈r♦ts s❡❝t✐♦♥

❚❤✐s ♦✉t❝r♦♣✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡ ❧❡✈❡❧✱ r❡♣r❡s❡♥ts ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ●rès ❞❡ ▲❛❧❧② ■♥❢ér✐❡✉rs

❯♥✐t ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ✸❉ ✈✐❡✇ ✇✐t❤ s❡❝t✐♦♥s ♦r✐❡♥t❡❞ ❊✲❲ ❛♥❞ ❲❙❲✲❊◆❊ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✼✮✳ ■♥ t❤❡ ❈❤❡✈r♦ts

✶ ❊✲❲ s❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✼✮✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡♥t✐❝✉❧❛r s❛♥❞st♦♥❡s ❜♦❞✐❡s ✭❝♦❛rs❡ s❛♥❞ t♦ ❣r❛✈❡❧ ❛t t❤❡ ❜❛s❡

✭●❙♠✮✱ ✇✐t❤ ♠✉❞❝❧❛sts ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❜❡❞❞✐♥❣ ❛t t❤❡ t♦♣ ✭❙♠✉❞✮✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼✮ ✐♥t❡r❜❡❞❞❡❞

✇✐t❤ ❧❛♠✐♥❛t❡❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ✭✜♥❡ t♦ ♠❡❞✐✉♠ s❛♥❞✱ ●❙❧✱ ✉♣♣❡r ♣❧❛♥ ❜❡❞❞✐♥❣✮✳ ❚❤❡ t♦♣ ♦❢

t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❧❡✈❡❧s ✐s ✉♥❞✉❧❛t❡❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✼✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❡r♦s✐♦♥❛❧ s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❛ ♣❛✉s❡ ✐♥ t❤❡

s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t ♦❢ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣r❡ss✐♦♥s✳ ❆ ◆✷✵ ♦r✐❡♥t❡❞

✢✉t❡ ❝❛st ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ ❛ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❜❡❞✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

s❡♥s❡ ♦❢ ✢♦✇✳ ❚❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❧❛②❡rs ❛❧s♦ ❞✐s♣❧❛② t❤✐❝❦❡♥✐♥❣✲ ❛♥❞ ❝♦❛rs❡♥✐♥❣✲✉♣ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡

❲❙❲✲❊◆❊ s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇s ❞♦✇♥❧❛♣ str✉❝t✉r❡s ❛❧♠♦st ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ✢♦✇✱ ✇✐t❤ ■●❙❧ ❛♥❞ ■●❙♠ ❢❛❝✐❡s

✭❋✐❣✳ ✹✳✶✼✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♥❞st♦♥❡ ❜♦❞✐❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❲❙❲✳ ❆♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

❢r♦♠ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ t♦ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝r♦♣s

✭❋✐❣✳ ✹✳✶✼✮✳ ❖♥ t❤❡ ❈❤❡✈r♦ts ✷ ❊✲❲ s❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✼❛✮✳ ❚❤❡

♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤✐s ♦✉t❝r♦♣ ❛♥❞ t❤❡ s❝♦✉r ❛♥❞ ✜❧❧ ❞❡♣♦s✐ts ❛r❡ ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢

❢♦r❡s❡t ❞❡♣♦s✐ts ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ❞❡❧t❛✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦

r❡st♦r❡ t❤❡ ❞✐♣ ♦❢ t❤❡s❡ str❛t❛ ✭✶✺➦❙❲✮ ❢r♦♠ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐♣ t❤❛t ♠❛② ✢✉❝t✉❛t❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②✱

♠❛❦✐♥❣ ✐t ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥✜❞❡♥t❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❞✐♣✳

✷✼✹



✹✳✹ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥
❞✬❆✉t✉♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ▲❡s ❈❤❡✈r♦ts s❡❝t✐♦♥✳ ❛✮ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❧♦❣s ♦❢ t❤❡ ❊❲ s❡❝t✐♦♥s✱ ❝♦rr❡❧❛t❡❞
t♦❣❡t❤❡r ✭t❤❡ ❝♦❧♦✉rs ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤♦s❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼❜✳ ❚❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❢❡❛t✉r❡s
❞✐s♣❧❛② ❝♦❛rs❡♥✐♥❣✲✉♣✇❛r❞ ❜❡❞s ❛♥❞ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐s♣❧❛②s ❞♦✇♥❧❛♣ ❛♥❞
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s✳ ❙❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝✐❡s ❝♦❞❡✳ ❜✮ ❊✲❲✱ ❊◆❊✲ ❲❙❲ ❛♥❞
❊✲❲ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝r♦♣ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡❧t❛✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳ ❚❤❡ ❊◆❊✲❲✲❙❲ ✈✐❡✇ ✐s
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ✢♦✇✳ ❈❂❈❧❛②st♦♥❡ ❀ ❙✐❂❙✐❧tst♦♥❡ ❀ ❋s❂❋✐♥❡ s❛♥❞ ❀ ▼s❂
▼❡❞✐✉♠ s❛♥❞ ❀ ❈s❂❈♦❛rs❡ s❛♥❞ ❀ ●r❂●r❛✈❡❧✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

❼ ❚❤❡ ❋❡r♠❡ ❞❡ ❘✐❣♥② s❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ❋❡r♠❡ ❞❡ ❘✐❣♥② ❛♥❞ ▲❡s ❈❤❡✈r♦ts s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ✹✺✵♠ ❛✇❛② ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❛r❡ r❡♣r❡✲

s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❚❤✐s ♦✉t❝r♦♣ ✐s ❛ q✉❛rr② ❢r♦♥t ❛♥❞ ✐s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❡♦✲

♠❡tr✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✉t❝r♦♣ s❤♦✇s ❝♦❛rs❡♥✐♥❣✲

✉♣✇❛r❞ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s✱ ❢r♦♠ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ s❛♥❞st♦♥❡ t♦ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡s ❛t t❤❡ t♦♣ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✽✮✳ ❚❤❡ str❛t❛

❛r❡ t❤✐❝❦❡♥✐♥❣✲✉♣✇❛r❞ ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ❞✐s♣❧❛② ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ♦❢ s♦♠❡

str❛t❛ t♦✇❛r❞s t❤❡ ✇❡st ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✽✮✳ ❚✇♦ ♠❛❥♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣

❛ ❞❡❧t❛✐❝ ♦r✐❣✐♥ ❢♦r t❤❡s❡ ❞❡♣♦s✐ts ✿ ✭✐✮ s♦♠❡ ❜❛❝❦s❡t ❞❡♣♦s✐ts✱ ❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ❛ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇ ✭❤②✲

❞r❛✉❧✐❝ ❥✉♠♣✮ ✐♥ t❤❡ ❞❡❧t❛ ❢♦r❡s❡t ❜❛s❡ ✭t♦❡s❡t✮ ✭❙✐♠♦♥s ❛♥❞ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✱ ✶✾✻✸❀ ▼✐❞❞❧❡t♦♥✱ ✶✾✻✺❀

❇r❡❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛♥ ❡r♦s✐♦♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✜❧❧❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ s❛♥❞② ♠❛t❡r✐❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛

❝❤✉t❡✲✜❧❧ str✉❝t✉r❡✱ ❡r♦❞✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❡❧t❛✐❝ s❡t✳ ❚♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤✐s ❝❤✉t❡✲✜❧❧✱ t❤❡ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥

✐s ♠♦r❡ ♣❧❛♥❛r ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ s❡❞✐♠❡♥t❛r② str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r✈❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❞❡❧t❛

t♦♣s❡t ❞❡♣♦s✐ts✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦r❡s❡t✱ t❤❡ ✢♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡

❧❛❝❦ ♦❢ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ❜✉t ❛s ✐t ✐s ♦❜❧✐q✉❡ t♦ t❤❡ ♦✉t❝r♦♣✱ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ r♦✉❣❤❧② ❲❙❲✴❙❲✳
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✹✳✹ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥
❞✬❆✉t✉♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ P❛♥♦r❛♠❛ ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠❡ ❞❡ ❘✐❣♥② s❡❝t✐♦♥✱ ♦r✐❡♥t❡❞ ❊✲❲ ❛♥❞ s❤♦✇✐♥❣
❞❡❧t❛✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❝❤✉t❡✲✜❧❧ ❛♥❞ ❜❛❝❦s❡ts ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛ ❢♦r❡s❡t✱ ♦✈❡r❧❛✐❞ ❜② ❛
❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t✐❝ t♦♣s❡t✳

❼ ❚❤❡ ❆rr♦✉① s❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ❆rr♦✉① s❡❝t✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❛t ✐ts ❜❛s❡ ❜② ❛ ●❙♠ ❢❛❝✐❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧❧②✲❡♥❝r✉st❡❞

❢♦ss✐❧ tr✉♥❦s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✾❛✱ ❜✱ ❝✮✳ ❚❤❡♥✱ ❡r♦s✐✈❡ s❛♥❞② ❧❡✈❡❧s ✭●❙❧ ❛♥❞ ❙♠✴❋ ❢❛❝✐❡s✮ ❛❧t❡r♥❛t❡ ✇✐t❤ ✜♥❡

❢❛❝✐❡s ✭❋✮ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣❧❛♥t ❢r❛❣♠❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✾❛✮✳ ❆t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥♦t❤❡r ●❙♠ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤

♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ✐s ❢♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ❢❛❝✐❡s s✉❝❝❡ss✐♦♥ ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❝♦❛st❛❧ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇✐t❤ ❛

✈❡r② t❤✐♥ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❢❛❝✐❡s✱ ✇❛✈❡ r✐♣♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣

♣♦s✐t✐♦♥ tr✉♥❦s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✾❞✱ ❡✮✳ ❚❤❡ ●❙♠ ❢❛❝✐❡s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡s❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞

❛s ❛ r❛♣✐❞ s❡❞✐♠❡♥t ✐♥♣✉t ✭✢♦♦❞✮ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ tr✉♥❦s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ ❆rr♦✉① s❡❝t✐♦♥✳ ❛✮ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ❆rr♦✉①
s❡❝t✐♦♥✳ ❙❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝✐❡s ❝♦❞❡s✳ ❜✱❝✮ ▼✐❝r♦❜✐❛❧❧②✲❡♥❝r✉st❡❞ tr✉♥❦s✳ ❞✱❡✮ ❲❛✈❡
r✐♣♣❧❡s✱ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆rr♦✉① r✐✈❡r❜❡❞ ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❢❛❧❧❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ❝❧✐✛✳
P❧❡❛s❡ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ❢♦r t❤❡ ❧♦❣ ❧❡❣❡♥❞✳

❼ ❚❤❡ ▼✉s❡ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡❧❧ ✭▼❯✮

❚❤❡ ▼✉s❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥❧② ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ▼✉s❡ ❖❙❇✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ▼❯ ✇❡❧❧ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t❤❡ ▼✉s❡

❖❙❇ ❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ●rès ❞❡ ▲❛❧❧② ❙✉♣ér✐❡✉rs ❯♥✐t ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸❜✮✳ ❚❤❡ ✇❡❧❧ ❞✐s♣❧❛②s✱ ❛t

✐ts ❜❛s❡✱ ❛ ❝♦❛rs❡ ✸❉ ♠❡❣❛r✐♣♣❧❡ ❢❛❝✐❡s ✭●❙t ❢❛❝✐❡s✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❞❡❧t❛ t♦♣s❡t ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✵✮✳

✷✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

❚❤❡♥✱ t❤❡ ●❙❧ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ r✐❝❤ ✐♥ ✢♦❛t❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞

❛r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❝♦❛st❛❧ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛r❦❡❞ ❜② ♠❛ss✐✈❡ ✜♥❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s r✐❝❤ ✐♥ ♣❧❛♥t ❢r❛❣♠❡♥ts✳

❚♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✱ t❤❡ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s ✭❋ ❢❛❝✐❡s✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❞❡❡♣❡r ❧❛❝✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣

❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✇❛t❡r✲❝♦❧✉♠♥ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞②s♦①✐❝✴❛♥♦①✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t t❤❡

❜❛s❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤ ❚❖❈ ❝♦♥t❡♥t ✭✉♣ t♦ ✷✽✇t✳✪✮✳ ❚❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ▼✉s❡

✇❡❧❧ ❛r❡ ♦①✐❞✐s❡❞✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ r❡❝❡♥t ✇❡❛t❤❡r✐♥❣ ❛s ♠❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠ t❤✐s ❝♦r❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ▼❯ ✇❡❧❧ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❚❖❈ ❝♦♥t❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ▼✉s❡ ❖❙❇ ♦♥❧②✳ P❧❡❛s❡ s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ❢♦r t❤❡ ❧♦❣ ❧❡❣❡♥❞✳ ❚❖❈ ✿ ❚♦t❛❧ ❖r❣❛♥✐❝ ❈❛r❜♦♥✳
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✹✳✹ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥
❞✬❆✉t✉♥

✹✳✹✳✹✳✹ ❖r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ❞❛t❛

❚❤❡ ❖▼ ❛♥❛❧②s❡s ❤❛✈❡ ②✐❡❧❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❚❖❈ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ✇❡❧❧ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ st✉❞✐❡❞✳

❚❤❡ ❚❖❈ ❝♦♥t❡♥t ✢✉❝t✉❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✶✷ ❛♥❞ ✷✵✳✸✻✇t✳✪ ✐♥ t❤❡ ■●✲✶ ❝♦r❡ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✶✽ ❛♥❞

✷✵✳✾✽✇t✳✪ ✐♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ❝♦r❡ ✭❋✐❣s✳ ✹✳✷✶ ❛♥❞ ✹✳✷✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ■♥ t❤❡ ■●✲✶ ❝♦r❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡s

❛♣♣❡❛r ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s✱ ❛r♦✉♥❞ ✶✺✵♠✱ ✾✵♠✱ ✹✵♠ ❛♥❞ ✷✵♠✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜❧❛❝❦ ✜♥❡✲

❣r❛✐♥❡❞ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✶✮✳ ■♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ❝♦r❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✸✷✵♠

❛♥❞ ✶✹✵♠✱ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❛s ✐♥ t❤❡ ■●✲✶ ❝♦r❡✱ ❛♥❞ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❢♦r

t❤✐♥ ✐♥t❡r✈❛❧s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✷✮

✹✳✹✳✺ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡

str❛t✐❣r❛♣❤② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

✹✳✹✳✺✳✶ ✶❉ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳

❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦r❡ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✢✉❝t✉❛t❡s t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t ❝✉r✈❡ t♦ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤② s❡q✉❡♥❝❡ ❝②❝❧❡✳ ❙✉❝❤ ❝②❝❧❡s

❛r❡ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② ✭❙✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✭❆✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡

r❛t✐♦ ❆✴❙ ✐s❁✶✱ t❤❡ tr❡♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ ❢❛❧❧✱ ✉♣

t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ r❡❣r❡ss✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ✭▼❘❙✮✱ ✇❤❡r❡❛s ✇❤❡♥ ❆✴❙❃✶✱ t❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❜❛s❡✲❧❡✈❡❧ r✐s❡s

❛♥❞ t❤❡ tr❡♥❞ ❜❡❝♦♠❡s r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝②❝❧❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞

♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✢♦♦❞✐♥❣ s✉r❢❛❝❡s ✭▼❋❙✱ ✐✳❡✳ ❞✐st❛❧

❧❛❝✉str✐♥❡ ❞❡♣♦s✐ts✮ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❖❈ ❞❛t❛ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ▼❋❙ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st

❚❖❈ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✜♥❡st ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❆✴❙ r❛t✐♦ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✱ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

r❛t❡s ❛r❡ ❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ❖▼ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts t♦ ❢♦r♠ ♦r❣❛♥✐❝✲r✐❝❤

❞❡♣♦s✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r ♣r❡s❡r✈❡❞ ❛s ❜♦t❤ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥

r❡♠❛✐♥ ❞②s♦①✐❝✴❛♥♦①✐❝✱ ✐✳❡✳ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✈♦✉r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❛❦❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ❤✐❣❤✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡

▼❘❙ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✭✐✮ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ♣❡r✐♦❞s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✢✉①❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱

✉s✉❛❧❧② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ♣r♦①✐♠❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❉t♦ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✮ ♦r ✭✐✐✮ ✇❤❡♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡

♦❢ ♣❛❧❛❡♦s♦✐❧s ♦r ❡♠❡rs✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❢♦✉♥❞✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥ t❤❡ ❆rr♦✉① s❡❝t✐♦♥ ❞❡♣♦s✐ts ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✾✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ■●✲✶ ✇❡❧❧✱ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ str❛✲
t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝②❝❧❡s ❛♥❞ ❖▼ ❝♦♥t❡♥t ✭❚❖❈✮ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✳ P❧❡❛s❡ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻
❢♦r t❤❡ ❧♦❣ ❧❡❣❡♥❞✳ ❚❖❈❂❚♦t❛❧ ❖r❣❛♥✐❝ ❈❛r❜♦♥✳

✷✽✵



✹✳✹ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥
❞✬❆✉t✉♥
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0 20TOC (%)
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Distal lake

Medium lake
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ✇❡❧❧✱ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱
str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝②❝❧❡s ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❖❈ ❝♦♥t❡♥t✳ P❧❡❛s❡ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ❢♦r t❤❡
❧♦❣ ❧❡❣❡♥❞✳ ❚❖❈❂❚♦t❛❧ ❖r❣❛♥✐❝ ❈❛r❜♦♥✳

✷✽✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

❋♦✉r str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝②❝❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ■●✲✶ ❝♦r❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✶✮✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❡♥✲

❝♦♠♣❛ss❡s ❛ ❧❛r❣❡ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ❢r♦♠ ❛ ❞✐st❛❧ ❞②s♦①✐❝✴❛♥♦①✐❝ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❉▲✶❛✱

✷✵✵♠✮ t♦ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭▼▲✷✱ ✶✻✷♠✮✳ ❚❤✐s tr❡♥❞ ✐s t❤❡♥ ✐♥✈❡rt❡❞ ❢r♦♠ ✶✻✷ t♦ ✶✺✷♠

✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ❢r♦♠ ❛ ▼▲✷ t♦ ❛ ❉▲✶❛ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇✐t❤ ❛ ❚❖❈ ✈❛❧✉❡ ✉♣ t♦

✷✵✇t✳✪ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■❣♦r♥❛② ❖❙❇ ✭▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝②❝❧❡ ✐s ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧

❢r♦♠ ✶✺✷ t♦ ✶✷✽♠✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐st❛❧ ❞②s♦①✐❝✴❛♥♦①✐❝ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❉▲✶❛ t♦ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t ▼▲✷✳ ❚❤❡ r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞✱ ❢r♦♠ ✶✷✽ t♦ ✽✼♠✱ ❢r♦♠ ❛ ▼▲✷ t♦ ❛ ❉▲✶❛ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱

✐s ❣r❛❞✉❛❧ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②s s❡✈❡r❛❧ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ▼▲✶ ❛♥❞ ❉▲✷ ❞❡♣♦s✐ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✳

❚❤❡ ▼❋❙ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✭✇✐t❤ ❚❖❈ ✉♣ t♦ ✶✷✇t✳✪✮ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❉▲✶❛✮ r❡❞✉❝❡❞ t♦

♦♥❡ ♠❡t❡r ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❋r♦♠ ✽✼ t♦ ✹✵♠✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❝②❝❧❡ ✐s ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ✉♣ t♦ ✺✸♠✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

t♦ ❞❡❧t❛ t♦♣s❡t ✭❚✮ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧✱ ✉♣ t♦ ❛ ❞②s♦①✐❝✴❛♥♦①✐❝ ❝♦❛st❛❧ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❈✱

❚❖❈ ✉♣ t♦ ✶✻✇t✳✪✮✳ ❋r♦♠ ✹✵♠ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✱ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝②❝❧❡ ✐s ♦♥❧② ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧✱ ❢r♦♠

t❤❡ ❝♦❛st❛❧ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❞❡♣♦s✐t ♦❢ ❛ ❞❡❧t❛ t♦♣s❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❧❛st

❝②❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ●rès ❞❡ ▲❛❧❧② ■♥❢ér✐❡✉rs ❯♥✐t✳

❋♦r t❤❡ ❈❍❊✲✶ ❝♦r❡✱ ✼ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝②❝❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✷✮✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ❢r♦♠ t❤❡

❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ t♦ ✸✷✹♠ s❤♦✇s ❛ r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ✭❆✴❙❃✶✮✱ ✇✐t❤ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♠❡❞✐✉♠

❧❛❦❡ ✭▼▲✶ ❛♥❞ ▼▲✷✮ t♦ ❛ ❞✐st❛❧ ❞②s♦①✐❝✴❛♥♦①✐❝ ❧❛❦❡ ✭❉▲✶❛✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❚❖❈ ✉♣ t♦ ✶✵✇t✳✪✮✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝②❝❧❡✱ ❢r♦♠ ✸✷✹ t♦ ✷✷✽♠ ✭▼❘❙✱ ❛t ✷✹✺♠✮✱ ❛❧s♦ ♦♥❧② ❞✐s♣❧❛②s ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❤❛♥❣❡s

❜❡t✇❡❡♥ ❞✐st❛❧ ✭❉▲✶ ❛♥❞ ❉▲✷✮ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ❧❛❦❡ ✭▼▲✶ ❛♥❞ ▼▲✷✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝②❝❧❡✱

❢r♦♠ ✷✷✽ t♦ ✶✼✻♠ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ❉▲✶❛ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭✇✐t❤ ❚❖❈ ✉♣ t♦ ✼✇t✳✪✮ ✉♣ t♦ ❛

❞❡❧t❛ t♦♣s❡t ✭❉t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮✱ ✇✐t❤ ❛ ▼❘❙ ❛t ✶✾✵ ♠✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝②❝❧❡✱ ❢r♦♠ ✶✼✻ t♦ ✶✹✵♠ ✐s

♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ❢r♦♠ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ✭❉▲✶✮ t♦ ♠❡❞✐✉♠ ❧❛❦❡ ✭▼▲✷✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭✉♣ t♦ ✶✻✷♠✮ ❛♥❞ t❤❡♥

r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ t♦ ❛♥ ❞②s♦①✐❝✴❛♥♦①✐❝ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ✭❉▲✶❛✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❚❖❈ ✉♣ t♦ ✷✶✇t✳✪✮✳ ❚❤❡

✜❢t❤ ❝②❝❧❡✱ ✐s ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ✉♣ t♦ ✶✵✸♠✱ ❢r♦♠ ❛ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ❉▲✶ t♦ ❛ ❞❡❧t❛ t♦♣s❡t ✭❉t♦✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❛♥❞ t❤❡♥ r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ✉♣ t♦ ✾✻♠ ✭❉▲✶❛ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❚❖❈ ✉♣ t♦ ✺✇t✳✪✮✳ ❚❤❡ s✐①t❤ ❝②❝❧❡✱ ✐s

♦♥❧② ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ❢r♦♠ ✾✻ t♦ ✸✶♠✱ ❛♥❞ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ s❡✈❡♥t❤ ❝②❝❧❡✱ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ❛t ❧❡❛st

✉♣ t♦ ✷✶♠ ❀ ❜♦t❤ ❝②❝❧❡s ❞✐s♣❧❛② ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ✭❉▲✶✮ t♦ ❞❡❧t❛ t♦♣s❡t ✭❉t♦✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❆❜♦✈❡ ✷✶♠

✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛ss❡ss ✐❢ t❤❡ ❝②❝❧❡s ✐s r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ♦r ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧✳

❚❤❡ ❱❆❘✲✶ ❝♦r❡ s❤♦✇s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ tr❡♥❞s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ❝♦r❡✱ ❜✉t ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❞❡❧t❛ ❢♦r❡✲

s❡t ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡♣♦s✐ts ♦❢ t❤❡ ❈❍❊✲✶

❛♥❞ ■●✲✶ ✇❡❧❧s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ s✐① str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝②❝❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✸✮✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s

♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ t♦ ✷✸✼♠ ✇✐t❤ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ✭❉▲✶✮ t♦

❞❡❧t❛✐❝ ❢♦r❡s❡ts ✭❉❢♦✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝②❝❧❡ ✐s ❢r♦♠ ✷✸✼ t♦ ✷✵✺♠ ✉♣ t♦ ❛ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ❡♥✲

✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❉▲✶ ❛♥❞ ❉▲✷✮✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡ ✐s ❢r♦♠ ✷✵✺ t♦ ✶✹✾♠✱ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ✭❉▲✶

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮✱ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ❞❡❧t❛✐❝ t♦♣s❡t ✭❉t♦✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❛ r❡tr♦✲

❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ✭❉▲✶✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❀ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝②❝❧❡ ✐s ❢r♦♠ ✶✹✾ t♦ ✶✵✷♠✱

✇✐t❤ ❛ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ✉♣ t♦ ❛ ❞❡❧t❛ ❢♦r❡s❡t ✭❉❢♦✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❛ r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞

✉♣ t♦ t❤❡ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ✭❉▲✶✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❀ ❛♥❞ t❤❡ ✜❢t❤ s♣❛♥s ❢r♦♠ ✶✵✷ t♦ ✹✹♠ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡

❢❡❛t✉r❡s✱ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ✜♥✐s❤✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞②s♦①✐❝✴❛♥♦①✐❝ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐✲

✷✽✷



✹✳✹ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥
❞✬❆✉t✉♥

r♦♥♠❡♥t ✭❉▲✶❛✮✱ ❤♦✇❡✈❡r ♥♦ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ♣②r♦❧②s✐s ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤✐s ❝♦r❡ t♦ ♣r♦✈❡

t❤✐s ❞②s♦①✐❛✴❛♥♦①✐❛✳ ❚❤❡♥✱ ♦♥❧② t❤❡ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐①t❤ ❝②❝❧❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✸✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱

❢r♦♠ ❛ ❧✐❦❡❧② ❞②s♦①✐❝✴❛♥♦①✐❝ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ✭❉▲✶❛✮ t♦ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ❧❛❦❡ ✭▼▲✷✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
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Stratigraphic
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>

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ❱❆❘✲✶ ✇❡❧❧✱ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥
❛♥❞ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝②❝❧❡s✳ P❧❡❛s❡ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ❢♦r t❤❡ ❧♦❣ ❧❡❣❡♥❞✳

✷✽✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

✹✳✹✳✺✳✷ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❡❧❧s

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r st✉❞② s✐t❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✳ ❚❤❡ ■●✲✶ ❝♦r❡ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t❤❡ ■❣♦r♥❛②

❖❙❇ ✭❢r♦♠ ❝❛✳ ✶✺✺ t♦ ✶✹✺♠✮✱ ✇✐t❤ ♦✈❡r❧②✐♥❣ ❞❡♣♦s✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ●rès ❞❡ ▲❛❧❧② ■♥❢ér✐❡✉rs

❯♥✐t✳ ◆♦ ♦t❤❡r ❝❧❡❛r ♦r❣❛♥✐❝✲♠❛tt❡r✲r✐❝❤ ❞❡♣♦s✐t ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ✇❤✐❝❤

♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ▲❛❧❧② ❖❙❇ ✐s ♥♦t ❝♦r❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ❝♦r❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❤✐❣❤ ❚❖❈ ✈❛❧✉❡

✐♥t❡r✈❛❧ ✭✶✸✵✲✶✺✵♠✮ ❧✐❦❡❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ▲❛❧❧② ❖❙❇✱ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ●rès ❞❡ ▲❛❧❧② ■♥❢ér✐❡✉rs

❯♥✐t ❢r♦♠ t❤❡ ●rès ❞❡ ▲❛❧❧② ❙✉♣ér✐❡✉rs ❯♥✐t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❧♦❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤✐s ♦r❣❛♥✐❝✲r✐❝❤

❧❡✈❡❧✳ ❖▼✲r✐❝❤ ✐♥t❡r✈❛❧s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ▼❋❙ ❛♥❞ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝②❝❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❞✐st❛♥t ❜♦r❡❤♦❧❡s✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤✉s r❡❝♦❣♥✐s❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ ❢♦✉r ❝②❝❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥

t❤❡ ■●✲✶ ❝♦r❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ❝♦r❡✳ ❚❤❡ ■❣♦r♥❛② ❖❙❇ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❖▼✲r✐❝❤

✐♥t❡r✈❛❧ ❛t ✸✸✹✲✸✶✾♠❡tr❡s ❞❡❡♣ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ▼❋❙ ❜❡t✇❡❡♥ ❝②❝❧❡ ✶ ❛♥❞ ✷ ✐♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ❝♦r❡✳

❆ s❡❝♦♥❞ ♠❛❥♦r ✢♦♦❞✐♥❣ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❝❛✳ ✶✾✵♠ ❛♥❞ ✹✶♠ ✐♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ❛♥❞ ■●✲✶ ❝♦r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ■♥ t❤❡s❡ t✇♦ ✇❡❧❧s✱ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❞♦♠✐♥❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡♣♦s✐ts ❛s❝r✐❜❡❞

t♦ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ■❣♦r♥❛② ❋♠ ✭✐✳❡✳ ❢r♦♠ ✼✵♠ ❛♥❞ ✷✷✵♠ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❜❛s❡ ❢♦r t❤❡ ■●✲✶ ❛♥❞ ❈❍❊✲

✶ ❝♦r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s✱ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ♠❡❞✐✉♠ ❧❛❦❡ t♦ ❞❡❧t❛✐❝ t♦♣s❡t

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ■●✲✶ ❝♦r❡ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✺✺ ❛♥❞ ✾✵♠✮ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ●rès ❞❡ ▲❛❧❧② ■♥❢ér✐❡✉rs

❯♥✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ❝♦r❡ ✭❜❡t✇❡❡♥ ❛r♦✉♥❞ ✶✾✵ ❛♥❞ ✷✷✵♠✮✳

❚❤❡ ❈❍❊✲✶ ❛♥❞ ❱❆❘✲✶ ✇❡❧❧s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ✽✺✵♠ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✹✮✱ ❛t ❛ s✐♠✐❧❛r ❛❧t✐t✉❞❡

✭✸✶✵♠ ❛♥❞ ✸✶✺♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼❛rt❡❛✉ ✭✶✾✽✸✮✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐♣ ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s ✐s ✷✳✺➦

t♦ t❤❡ ♥♦rt❤✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐♣ ✐s t♦✇❛r❞s t❤❡ s♦✉t❤ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✹❜✮✳ ❚❤❡ ▲❛❧❧② ❖❙❇ ❝❛♥

❜❡ ❡❛s✐❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ✇❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt

❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✇❡❧❧s ❛♥❞ ❞✐♣✱ t❤❡ ▲❛❧❧② ❖❙❇ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✾✵♠ ✐♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ❝♦r❡✱

✇❤✐❧❡ t❤✐s ❜❡❞ ✐s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❢r♦♠ ✶✺✺♠✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❢❛✉❧t✱ ♣♦st❡r✐♦r

t♦ t❤❡ ❞❡♣♦s✐ts✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✇❡❧❧s✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❜♦r❡❤♦❧❡s✱ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❱❆❘✲

✶ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ ❝♦❛rs❡r t❤❛♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ❢❛❝✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛t❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝✐❡s ✇✐t❤

♠♦r❡ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② ✐♥ t❤❡ ❱❆❘✲✶ ❝♦r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥❛❧✲

r❡tr♦❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ✇❡❧❧s✱ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ✉s✐♥❣

❖▼✲r✐❝❤ s❡❞✐♠❡♥ts ❛s ♠❛①✐♠✉♠ ✢♦♦❞✐♥❣ s✉r❢❛❝❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✹✮✳ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❱❆❘✲✶ ❛♥❞ ❈❍❊✲

✶ ❛r❡ ✜♥❛❧❧② ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ▼❛rt❡❛✉ ✭✶✾✽✸✮ ✇❤♦ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶

❝♦r❡✱ t❤❡ ❖▼✲r✐❝❤ ❜❡❞ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✷✼ ❛♥❞ ✷✶✼♠ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❖▼✲

r✐❝❤ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺✹ ❛♥❞ ✶✹✼♠ ✐♥ t❤❡ ❱❆❘✲✶ ❝♦r❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✹✮✳

✹✳✹✳✺✳✸ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❝♦r❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♦✉t❝r♦♣s

❚❤❡ ♦✉t❝r♦♣♣✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❤r❡❡ ❞❡❡♣ ✇❡❧❧s ■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶ ❛♥❞ ❱❆❘✲

✶ st✉❞✐❡❞✱ ✜rst❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ▲❡s ❈❤❡✈r♦ts ❛♥❞ ❋❡r♠❡ ❞❡ ❘✐❣♥② s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

■❣♦r♥❛② ❛♥❞ ▲❛❧❧② ❖❙❇s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✹❛✱ ❜✮ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②

❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ●rès ❞❡ ▲❛❧❧② ■♥❢ér✐❡✉rs

❯♥✐t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶ ❛♥❞ ❱❆❘✲✶ ✇❡❧❧s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✹✮✳ ❚❤❡ ❆rr♦✉① s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡

✷✽✹



✹✳✹ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥
❞✬❆✉t✉♥

❛❧t❡r♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❛rs❡✲ ❛♥❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞❡♣♦s✐ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✇✐t❤ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ✐♥ t❤❡ ■●✲✶ ✇❡❧❧ ✭✸✼✲✷✽♠✮✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡ ▼❯ ✇❡❧❧ ✐s ❧♦❝❛t❡❞

❤✐❣❤❡r ✉♣ ✐♥ t❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝♦❧✉♠♥ ✭▼✉s❡ ❖❙❇ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ▼✉s❡ ❋♠✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸✮ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❡❧❧s ♦r s❡❝t✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶ ❛♥❞ ❱❆❘✲✶ ✇❡❧❧s✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡
❆rr♦✉①✱ ❈❤❡✈r♦ts ❛♥❞ ❘✐❣♥② s❡❝t✐♦♥s✳ ❙❡❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧s ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥s ♦♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✳ P❧❡❛s❡ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ❢♦r t❤❡ ❧♦❣ ❧❡❣❡♥❞✳ ❖❙❇ ✿ ❖✐❧✲s❤❛❧❡ ❜❡❞ ❀ ▼❋❙ ✿
▼❛①✐♠✉♠ ❋❧♦♦❞✐♥❣ ❙✉r❢❛❝❡ ❀ ▼❘❙ ✿ ▼❛①✐♠✉♠ ❘❡❣r❡ss✐✈❡ ❙✉r❢❛❝❡✳

✷✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

✹✳✹✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✹✳✹✳✻✳✶ P❛❧❛❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t r❡✲❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡ r❡✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♣r❡❝✐s❡ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ❝♦r❡s ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥s✱

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧♦✇❡r ❆✉t✉♥✐❛♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥❞ s✉♠✲

♠❛r✐s❡s t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡

❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ✭●❤③❡❧✐❛♥✮ ❛♥❞ ❧♦✇❡r P❡r♠✐❛♥ ✭❆ss❡❧✐❛♥✮✳ ❚❤r❡❡ ♠❛✐♥ s❡q✉❡♥❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❤❛✲

r❛❝t❡r✐st✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞❡♣♦s✐ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❡r✐❡s ✿

✭✐✮ ❚❤❡ ❧♦✇❡r♠♦st s❡q✉❡♥❝❡ ✭✐✳❡✳ ■●✲✶ ❝♦r❡✮ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ❧❛r❣❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❧❛❝✉s✲

tr✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ❞❡❧t❛✐❝ ❞❡♣♦s✐ts✳ ■♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✱ t❤❡ ❞❡❡♣ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❛r❡ ❛ss❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s ✭■❣♦r♥❛② ❖❙❇✮ t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ✜♥❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s

❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤✐♥ t✉r❜✐❞✐t❡s✳ ❚❤❡ ❧❛♠✐♥❛t❡❞ ✜♥❡ ❞❡♣♦s✐ts ♣r❡s❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❞❛r❦✱ ❧✐❣❤t ❛♥❞

s♦♠❡t✐♠❡s r❡❞ ❧❛♠✐♥❛❡ ✭s✐❞❡r✐t❡✮✱ ❜✉t t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛♠✐♥❛❡ ❞❡♣♦s✐ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r♦✈❡♥✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✏✈❛r✈❡✑ ✐s ✉s❡❞ ❤❡r❡ ❛s ❛ ♣✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ t❡r♠✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s❡❛s♦♥❛❧✐t② s✐❣♥✐✜✲

❝❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s ❛tt❡st t♦ ❡✐t❤❡r ❛ ❞❡❝r❡❛s❡❞ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② ✐♥ t❤❡ ❜❛s✐♥✱ ❛♥❞✴♦r ❛ ❞❡❡♣❡♥✐♥❣

♦❢ t❤❡ ❧❛❦❡✱ ♠❛r❦❡❞ ❜② ❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥ ✭❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞✴♦r t❤❡r♠✐❝✮ ✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t♦

❞②s♦①✐❛✴❛♥♦①✐❛ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✇❛t❡rs✳ ❚♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ■●✲✶ ❝♦r❡✱ s♦♠❡ ♦t❤❡r ❜❧❛❝❦✲s❤❛❧❡ ❞❡♣♦s✐ts

❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✺✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❧♦✇ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥ ✐♥ ❛ ❝♦❛st❛❧ ❧❛❦❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r❡s❡r✈❡ s✉❝❤ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s ✐♥ ❛ ♣r♦①✐♠❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

❧❛❦❡ ✿ ✭✶✮ s❡❞✐♠❡♥t st❛r✈❛t✐♦♥ ❡✐t❤❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ♦r ♣❤②t♦❣❡♥✐❝ ❜❛rr✐❡r

♦r t♦ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ❧❛t❡r❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡❧t❛✐❝ s②st❡♠ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✺✮ ❀ ❛♥❞ ✭✷✮

st❛❣♥❛♥t ✇❛t❡r ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ●rès ❞❡ ▲❛❧❧② ■♥❢ér✐❡✉rs ❯♥✐t ♦❢

t❤❡ ■●✲✶ ❝♦r❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s♦❢t s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭♠♦st❧②

❧♦❛❞ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ✐♥❥❡❝t✐t❡s✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ♦♥❧② r❛r❡❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ s✉❜❛❡r✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤✉s✱

t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤✐s ✉♥✐t ✇❛s ♥♦t ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❛ ✢✉✈✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s ❛✉✲

t❤♦rs ✭▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸❀ ❉❡❧❢♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✱ ✶✾✾✺✮✱ ❜✉t r❛t❤❡r ✐♥ ❛ t♦♣s❡t ❞❡❧t❛ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥ts ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ♦✉t❝r♦♣ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t
❛ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ❜✉t r❛t❤❡r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts
❢♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✳

✷✽✻



✹✳✹ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥
❞✬❆✉t✉♥

Tonstein

Black shales

Coastal lake

Distal lake
Delta topset

Delta foreset

Microbialites

Medium lake

❲❤❡♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ ■●✲✶ ❛♥❞ ❈❍❊✲✶ ✇❡❧❧s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✹✮✱ t❤❡s❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❢❛❝✐❡s ✭✐✳❡✳ ❞❡❧t❛✐❝ t♦♣s❡t✮

✐♥ t❤❡ ■●✲✶ ❝♦r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ t♦♣s❡t t♦ ❞❡❧t❛✐❝ ❢♦r❡s❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ❝♦r❡✳ ▼♦r❡♦✲

✈❡r✱ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■❣♦r♥❛② ❖❙❇ ❛♥❞ t❤❡s❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ✐s ♠♦st❧② ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❜②

♣r♦①✐♠❛❧ t✉r❜✐❞✐t❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ■●✲✶ ❝♦r❡✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ❝♦r❡✱ t❤✐s ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢

✜♥❡r ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤ ❞✐st❛❧ t✉r❜✐❞✐t❡s✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ■●✲✶ ❝♦r❡✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝♦❛st❛❧

❧❛❦❡ ❛♥❞ t♦♣s❡t ❞❡♣♦s✐ts ✐s ❛❧s♦ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❞✐st❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ✐♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ❝♦r❡✳ ❆❧❧ t❤❡s❡

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ■●✲✶ ✇❡❧❧ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❛r❡❛ t❤❛♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ✇❡❧❧✱

❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥✳ ❚❤✐s ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥✱ ❛♠♦♥❣st ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧

❞❡♣♦s✐ts ✐♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ❝♦r❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✇❡❧❧s✱ t❤❡ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❞❡♣♦s✐ts

✐♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ❝♦r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ■●✲✶ ❝♦r❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦r❡

❞✐st❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ✇❡❧❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐st❛❧ t✉r❜✐❞✐t❡s ❛r❡ ❧❡ss ❡r♦s✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧

♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ■●✲✶ ✇❡❧❧✱ ❞✉❡ t♦ ❡✐t❤❡r ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜②✲♣❛ss ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ♦r ✈❛r✐❛t✐♦♥s

✐♥ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ■❣♦r♥❛② ❖❙❇ ✐♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ❝♦r❡ ✐s t❤✐❝❦❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ■●✲✶ ❝♦r❡

✭✶✺♠ ✈s✳✼♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❋✐❣✳ ✹✳✷✹✮✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦r❡ ❞✐st❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ❝♦r❡

r❡s✉❧t ✐♥ ❜❡tt❡r ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖▼✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛s t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ■●✲✶

❛♥❞ ❈❍❊✲✶ ❝♦r❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❱❆❘✲✶ ❝♦r❡✱ ②❡t t❤❡ ❱❆❘✲✶ ❞❡♣♦s✐ts s❡❡♠ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ♣r♦①✐♠❛❧

t❤❛♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ❞❡♣♦s✐ts ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✹✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ✇❡❧❧s✱ r❛♣✐❞

❢❛❝✐❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡tr✐t❛❧ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡

❞❡❧t❛ ♦r ❞✉❡ t♦ ❛ s②♥s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❢❛✉❧t✳

✭✐✐✮ ❚❤❡ ●rès ❞❡ ▲❛❧❧② ■♥❢ér✐❡✉rs ❯♥✐t ♣r❡s❡♥ts ❞❡❧t❛✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦r❡s

❢r♦♠ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✭■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶ ❛♥❞ ❱❆❘✲✶ ✇❡❧❧s✮ ❛♥❞ t❤❡ ▲❡s ❈❤❡✈r♦ts ❛♥❞ ❋❡r♠❡ ❞❡ ❘✐❣♥②

♦✉t❝r♦♣s✳ ❙✐♠✐❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ♦❢ ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❛♥❞

▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳ ✭❛✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❇❛s✐♥ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ▼❛t❤✐s ❛♥❞ ❇r✉❧❤❡t ✭✶✾✾✵✮ ❢♦r t❤❡ ❆✉♠❛♥❝❡ ❇❛s✐♥✳ ❇❡❢♦r❡

✷✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

t❤❡s❡ st✉❞✐❡s✱ ♠❡❛♥❞❡r✐♥❣ ✢✉✈✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❛r❣✉❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❞❡❧t❛✐❝ ♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥

✭❡✳❣✳ ▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸❀ ❉❡❧❢♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✱ ✶✾✾✺✮✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥ ✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱

✶✾✾✵✱ ✷✵✵✻✮✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞✐❡❞ s❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❡❧t❛✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✿ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣r♦❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ❛❝❝r❡t✐♦♥✱ ❧❛❝❦ ♦❢ ✢♦♦❞♣❧❛✐♥

❞❡♣♦s✐ts ❛♥❞ ❡♠❡r❣❡❞ ♣❛❧❛❡♦s♦✐❧s✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ s❛♥❞ ❛♥❞

❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡ ❜❛rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ r✐✈❡r ❞❡♣♦s✐ts ✇❤✐❧❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ s❡❞✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛ttr✐❜✉✲

t❡❞ t♦ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t ♥♦ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥

t❤❡ ❧❛❦❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s❡❡♠s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t ❧❛❦❡s ❛♥❞ r✐✈❡rs ❝♦❡①✐st ✇✐t❤♦✉t tr❛♥s✐t✐♦♥❛❧ ✭✐✳❡✳ ❞❡❧t❛✐❝✮

❢❛❝✐❡s✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✢✉①❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❞✐st❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥✳

❚❤❡ ❆rr♦✉① s❡❝t✐♦♥ ✭❆❘❘✮✱ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ●rès ❞❡ ▲❛❧❧② ■♥❢ér✐❡✉rs ❯♥✐t✱ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♠♦r❡

♣r♦①✐♠❛❧ ❢❛❝✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧♦✇❡r ❆✉t✉♥✐❛♥✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ tr✉♥❦s ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ ❧✐✈✐♥❣ ♣♦✲

s✐t✐♦♥✱ ❡♥❝r✉st❡❞ ❜② ♠✐❝r♦❜✐❛❧✐t❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✾✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✇❛✈❡ r✐♣♣❧❡s ✭r❡✇♦r❦❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts✱

❋✐❣✳ ✹✳✶✾✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ✈❡r② ❧♦✇ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥✱ ✐♥ ❛ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❝♦❛st❛❧ ♣❧❛✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♣r♦❜❛❜❧②

❛❧✇❛②s s✉❜❛q✉❛t✐❝✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠✐❝r♦❜✐❛❧✐t❡s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ st❡♠s✳ ▼✐❝r♦❜✐❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ✭❢♦r♠❡❞

❜② ❜❡♥t❤✐❝ ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠s✱ ❇✉r♥❡ ❛♥❞ ▼♦♦r❡✱ ✶✾✽✼✮ r❡q✉✐r❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s ✭❱✐ss❝❤❡r

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱ ✉♥❞❡r ❛ ❧♦✇ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥ ✭❡✉♣❤♦t✐❝ ③♦♥❡✮✱ ✇✐t❤ ❧♦✇ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② ✭♥♦ t✉r❜✐❞✐t②✮✱

❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈❖2−
3
✱ ❈❛2+ ❛♥❞ ▼❣2+ ✐♦♥s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭♦r❣❛♥♦♠✐✲

♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❉✉♣r❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ tr✉♥❦s ❛♥❞ ✇❛✈❡ r✐♣♣❧❡s ✐♥ t❤❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡

❞❛t❛ ✭■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶ ❛♥❞ ❱❆❘✲✶ ✇❡❧❧s✮✱ ♣♦ss✐❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ ✇❡❧❧ t♦ ❝✉t ❛❝r♦ss

❛ tr✉♥❦ ❜♦❞②✱ ②❡t ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡s❡ ✇❡❧❧s✱ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ●rès ❞❡ ▲❛❧❧② ■♥❢ér✐❡✉rs ❯♥✐t ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♠♦st

♣r♦①✐♠❛❧ ❢❛❝✐❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❧♦✇ ❧❛❦❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲❛❧❧② ❛♥❞ ▼✉s❡ ❖❙❇✱ ✐♥ t❤❡

●rès ❞❡ ▲❛❧❧② ❙✉♣ér✐❡✉rs ❯♥✐t ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸✮✱ ✇❤❡r❡ s♦♠❡ s✐❧✐❝✐✜❡❞ ❙t✐❣♠❛r✐❛ ✢❡①✉♦s❛ tr✉♥❦s ❛♥❞ r♦♦ts

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧✐✈✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛❧❛❡♦s♦✐❧s ✭▼❛r❣✉❡r✐❡r ❛♥❞ P❛❝❛✉❞✱

✶✾✽✵❀ ❘❡♥❛✉❧t✱ ✶✽✽✽✮✳

✭✐✐✐✮ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st s❡❞✐♠❡♥ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤② ✭✐✳❡✳ t❤❡ ▼✉s❡ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞

❝♦r❡✮✱ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ▼✉s❡ ❖❙❇✱ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ❢♦r t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

■❣♦r♥❛② ❛♥❞ ▲❛❧❧② ❖❙❇ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ✭✐✳❡✳ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮✳ ❖✈❡r❧❛②✐♥❣ s❡r✐❡s ❛r❡

♣♦♦r❧② ❦♥♦✇♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♦✉t❝r♦♣s ♦r ❝♦r❡ ❞❛t❛ ✭s❡✈❡r❛❧ t❡♥s ♦❢ ♠❡tr❡s t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢

♠❡tr❡s ♠✐ss✐♥❣✮✱ ❜✉t ♣r♦❜❛❜❧② ❝♦♥s✐st ♠♦st❧② ♦❢ s❛♥❞② ❞❡♣♦s✐ts ✭●rès ❡t ❙❝❤✐st❡s ❞❡ ▼✉s❡ ❯♥✐t✱

❋✐❣✳ ✹✳✶✸✮ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ❧❛❦❡ ❧❡✈❡❧s ✭▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸✮✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ✐♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥✱ ❞✐st❛❧ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ●③✲

❤❡❧✐❛♥ ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✈❛r✈❡s ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡ ❜❡❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♣❡r✐♦❞s ♦❢

❞②s♦①✐❛✴❛♥♦①✐❛ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❞✐st❛❧ ❧❛❝✉str✐♥❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡✈♦❧✈❡ t♦✇❛r❞s ❛ ♠♦r❡ ❝♦❛st❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ ❖▼ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐❢ t❤❡ ❞❡✲

♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❝♦♥✜♥❡❞✱ ♦r ✇❤❡r❡ ❞❡❧t❛✐❝ s②st❡♠s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❚❤✐s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❛② ❜❡

r❡❧❛t❡❞ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧❛❦❡ ❧❡✈❡❧ ♦✈❡rt✐♠❡✱ ❧✐❦❡❧② tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❝❧✐♠❛t✐❝ ❛♥❞✴♦r t❡❝t♦♥✐❝ ♠♦❞✐✜✲

❝❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ●❛r❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ②❡t t❤❡ ❝❛✉s❡s ❢♦r t❤✐s ❛r❡ st✐❧❧ ✉♥❦♥♦✇♥✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡ ♠♦r❡ ♣r♦①✐♠❛❧

✷✽✽



✹✳✹ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥
❞✬❆✉t✉♥

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡r✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧✐t❡s ❛♥❞ tr❡❡s ❛r❡

❛s❝r✐❜❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ●③❤❡❧✐❛♥✴❆ss❡❧✐❛♥ ❜♦✉♥❞❛r② ✭❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✴P❡r♠✐❛♥ ❜♦✉♥❞❛r②✮✱ ❥✉st

❜❡❧♦✇ t❤❡ ❖❙❇ ▲❛❧❧②✳

✹✳✹✳✻✳✷ ❆ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦r ✐s♦❧❛t❡❞ ❧❛❦❡ s②st❡♠ ❄

❚❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤✲❡❛st❡r♥

▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t✱ ❆✉♠❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❜❛s✐♥s

✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸❛✮✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❜♦r❞❡rs ♦❢ t❤❡s❡ ❜❛s✐♥s ❛r❡ ❡r♦s✐✈❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡♣♦s✐ts ✇❡r❡

♣❛rt✐❛❧❧② ♣r❡s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦st✲❧♦✇❡r P❡r♠✐❛♥ ✉♣❧✐❢t ❛♥❞ ❡r♦s✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇❡r❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜②

t❤❡ ♦✈❡r❧❛②✐♥❣ ▼❡s♦③♦✐❝ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✻✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥ ✭▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳✱

s✉❜♠✐tt❡❞✮✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❞✐st❛❧ ❢❛❝✐❡s ✭✐✳❡✳ ♦♣❡♥ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❢❛❝✐❡s✮ ❛r❡ ❝r♦♣♣✐♥❣ ♦✉t ♥❡❛r t❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛②

❜♦r❞❡rs ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s❤♦r❡❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❦❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♣✐s♦❞❡

✐s ♥♦t ♣r❡s❡r✈❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ t❡❝t♦♥♦✲s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✱
s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❜♦r❞❡rs ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ❛r❡ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢
t❤♦s❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❞❡♣♦s✐t ✭♥❛rr♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡r✈❡❞ ❜❛s✐♥✮✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ t❤❡
❞❡♣♦s✐t ♦❢ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ❛♥❞ P❡r♠✐❛♥ s❡❞✐♠❡♥ts ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❆✉t✉♥ ❢❛✉❧t ❛♥❞ ❞✐st❛❧
❢❛❝✐❡s ❡①t❡♥❞❡❞ ❢❛rt❤❡r ♥♦rt❤✳ ❚❤❡♥✱ ❛❢t❡r t❤❡ t✐❧t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t
♣♦st✲❡❛r❧② P❡r♠✐❛♥ ❛♥❞ ❜❛s❛❧ ❚r✐❛ss✐❝ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✉♣❧✐❢t ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ❜♦r❞❡rs ❤❛s
❧❡❞ t♦ ❛♥ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♥♦♥✲❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ▼❡s♦✲❈❡♥♦③♦✐❝ s❡❞✐♠❡♥ts t❛❦❡
♣❧❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❚r✐❛ss✐❝✱ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛✉❧t✱ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡♥ ♣❛rt❧② ❡r♦❞❡❞
❜② ❛ t❡rt✐❛r② ✉♣❧✐❢t✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞❛②✱ ❡r♦s✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ▼❡s♦✲❈❡♥♦③♦✐❝
s❡r✐❡s ✐s ❛❧♠♦st t♦t❛❧❧② ❡r♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥✳
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❆s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳ ✭❛✮✱ t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ ❆✉♠❛♥❝❡ ❜❛s✐♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡

♣❛rt ♦❢ ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ❜❛s✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❇ré❝② ❇❛s✐♥✱ ✇❤✐❝❤

✐ts❡❧❢ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ P❡r♠✐❛♥ t♦ t❤❡ ✇❡st✇❛r❞ ❈♦♥tr❡s ❛♥❞ ❆r♣❤❡✉✐❧❧❡s ❜❛s✐♥s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts

✐♥ ❛ P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥ s♣❛♥♥✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ✶✵✵ ❦♠ ✐♥ ❧❡♥❣t❤✱ ✇✐t❤ ❛ r♦✉❣❤❧② ✇❡st✲❡❛st ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ♣❛rt❧②

❤✐❞❞❡♥ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ▼❡s♦✲❈❡♥♦③♦✐❝ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❝♦✈❡r ♦❢ t❤❡ P❛r✐s ❇❛s✐♥ ✭❇❡❝❝❛❧❡tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ❢r❡s❤✲✇❛t❡r s❤❛r❦ ❝♦♣r♦❧✐t❡s ❛♥❞ t❡❡t❤✳ ❋r❡s❤✲✇❛t❡r

s❤❛r❦ r❡♠❛✐♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❡❡t❤ ❛♥❞ ❝♦♣r♦❧✐t❡s✱ ❛r❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❆✉♠❛♥❝❡ ❇❛s✐♥ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

st✉❞✐❡❞ ❜② ✭❋✐s❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ t♦ tr❛❝❡ t❤❡✐r ❡❝♦❧♦❣② ✭✐✳❡✳ t❤❡✐r ❧✐✈✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✿ ❢r❡s❤ ✈s✳ ❜r❛❝❦✐s❤
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✹✳✹ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥
❞✬❆✉t✉♥

✇❛t❡r✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts✱ t❤r♦✉❣❤ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ str♦♥t✐✉♠ ✐s♦t♦♣✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ♦♥ t❡❡t❤✱ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡

s❤❛r❦s ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❢r❡s❤✇❛t❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❡✉r②❤❛❧✐♥❡ ❞✐❛❞r♦♠♦✉s ❧✐❢❡ ❤✐st♦r✐❡s ✭❋✐s❝❤❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ st✉❞✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❛♥❞ ❩❛❥í❝ ✭✶✾✾✹✮ ❛♥❞ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✵✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ✭✐✳❡✳ ●③❤❡❧✐❛♥✮✱ t❤❡s❡ s❤❛r❦s ❤❛❞

❛ ✉♥✐❢♦r♠ s♣❡❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❜❛s✐♥s ✭❡✳❣✳ P✉❡rt♦❧❧❛♥♦ ❇❛s✐♥✱ ❙❛❛r✲◆❛❤❡ ❇❛s✐♥✱

❙❛❛❧❡ ❇❛s✐♥ ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧ ❇♦❤❡♠✐❛♥ ❇❛s✐♥✱ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡♠✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② ♣r♦❜❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ❜❛s✐♥s ✇❡r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ✜❧❧✐♥❣✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥ ✭❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❀ ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳✱

❛✮ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✭✐✮ ❧❛r❣❡ ❞❡❧t❛✐❝ s②st❡♠s s✐♥❦ ✐♥t♦ ❛ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✭✐✐✮ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ ♠♦r❡

♣r♦①✐♠❛❧ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✭✐✳❡✳ ❝♦❛❧ ❞❡♣♦s✐ts✱ ❝♦❛rs❡ ❞❡❧t❛✐❝ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✈❡s

❛♥❞ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s ❞❡♣♦s✐ts✮✱ ✭✐✐✐✮♠♦r❡ ❞✐st❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ♥❡❛r t❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❡❛st✇❛r❞ ❜♦r❞❡r

♦❢ t❤✐s ❜❛s✐♥✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞✐st❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ t❤❡ ❡❛st✱ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠✐❧❛r

t♦ t❤♦s❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥✳ P❛❧❛❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞

✉s✐♥❣ ♥❡✇ ❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ✐♥ t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥ ✭❝❡♥tr❡❞

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ ❜♦✉♥❞❛r②✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✭P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ✇❤✐❝❤

s❤♦✇s ❝♦♥s✐st❡♥t ❛❣❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡r ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ❇ré❝②✱

❆✉♠❛♥❝❡✱ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ❆✉t✉♥ ✭❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② t❤❡ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t ❄✮ ❜❛s✐♥s✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦r❡

❛♥❞ ♦✉t❝r♦♣ s❡❝t✐♦♥s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✇♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞✐st❛❧ ♣❛rt ♦❢ ❛ ✇✐❞❡r ❜❛s✐♥✱

❛♥❞ t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤✐s ❜❛s✐♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❡r♠ ♦❢ ✧❜❛s✐♥✧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❝❛✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s ✐♥

❋r❛♥❝❡ ❛s ❡❛❝❤ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛s✐♥ ❝♦✉❧❞ ❛❝t✉❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t ♣❛rt ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡r s✐♥❣❧❡ ♦♥❡ ✭✐✳❡✳

s❡✈❡r❛❧ ❞❡♣♦❝❡♥tr❡s ♣r❡s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛tt❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡r♦s✐♦♥✮✳ ❙✐♠✐❧❛r ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

✐♥✐t✐❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❞❡♣♦❝❡♥tr❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✭❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❡❞✮ ✐♥ t❤❡ ▲♦❞è✈❡

❇❛s✐♥✱ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ✭P♦❝❤❛t ❛♥❞ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱ ✷✵✶✶✮✳

✷✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

✹✳✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❇❛s❡❞ ♦♥ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤②✱ t❤✐s st✉❞② ♣r♦✲

✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ●③❤❡❧✐❛♥✲❆ss❡❧✐❛♥ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✇❛s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❡♣✐✲

s♦❞❡s ♦❢ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ❧❛❦❡ ❧❡✈❡❧s✳ P❡r✐♦❞s ♦❢ ❤✐❣❤ ❧❛❦❡ ❧❡✈❡❧s ❢❛✈♦✉r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❞②s♦①✐❝✴❛♥♦①✐❝

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❖▼✲r✐❝❤ s❡❞✐♠❡♥ts✳ ■♥✈❡rs❡❧②✱ t❤✐s st✉❞② ♣r♦✈❡s t❤❛t ❞✉r✐♥❣ ❡♣✐✲

s♦❞❡s ♦❢ ❧♦✇ ❧❛❦❡ ❧❡✈❡❧s✱ ✐✮ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✲r✐❝❤ s❡❞✐♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❞②s♦①✐❛✴❛♥♦①✐❛

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❛s ♣r♦t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞❡tr✐t❛❧ s✉♣♣❧②✱ ❛♥❞ ✐✐✮ t❤❡ ❞❡✈❡✲

❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✇❛s s✉✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ t❤❡ s❡❞✐✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛t❡ ✇❛s ❧♦✇✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ tr❡❡s✱ s♦♠❡t✐♠❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠✐❝r♦❜✐❛❧✐t❡s✱

❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣❛❧❛❡♦s♦✐❧s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ✇❡r❡ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ❡♠❡r❣❡❞✳ ❋❛✲

❝✐❡s ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ s❡r✐❡s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ ✢✉✈✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥st❡❛❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

t♦ ❞❡❧t❛✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② ✐♥ t❤❡ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❜❛s✐♥✳ ❖✉r ❞❡t❛✐❧❡❞

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ r❡❝❡♥t ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❯✲P❜ ❛❣❡s✱ ❝♦♥✜r♠

t❤❛t t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ r❡♠❛✐♥s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r r❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜♦r✲

❞❡rs ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ❛r❡ ♦♥❧② ❡r♦s✐✈❡ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ tr✉❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ❛t t❤❡

t✐♠❡ ♦❢ ✐ts ✜❧❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤✲❡❛st❡r♥ ▼❛ss✐❢

❈❡♥tr❛❧ ✇❡r❡ ❧✐❦❡❧② ❧❛r❣❡r ❜❛s✐♥s t❤❛♥ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡✐r ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❧✐♠✐ts✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡② ♠✐❣❤t

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛ ❧❛r❣❡r ♦♥❡✱ ❛s ❛❧s♦ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ♣❛❧❛❡♦❜✐♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s

r❡s✉❧t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❛♥ ✉♥❞❡r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❛r❡❛s ✐♥ ♣❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛t t❤❡ P❡r♠♦✲

❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❛r❡❛

t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ❢♦r❝✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✐❝❡❤♦✉s❡✲❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❝❧✐♠❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ■♥

❢❛❝t✱ ❧❛❝✉str✐♥❡ str❛t❛ ✐♥ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ r❡❣✐♦♥s ❝❛♥ r❡❝♦r❞ ♣❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✉♣♣❡r P❡♥♥s②❧✲

✈❛♥✐❛♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧♦✇❡r P❡r♠✐❛♥ ✐♥ ♠✐❞✲❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛ ✇❤✐❝❤ r❡❝♦r❞s ✉♥❡q✉✐✈♦❝❛❧

❣❧❛❝✐❛❧✲✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛❧ s✇✐♥❣s ✭❡✳❣✳✱ ❍❡❝❦❡❧✱ ✶✾✾✵❀ ●✐❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❧❛❝✉str✐♥❡ s❡❞✐✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✲tr♦♣✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❤❡❧♣ ❛❞❞r❡ss t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r♦❧❡s ♦❢ ✇❡❛t❤❡r✐♥❣

❛♥❞ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❢♦r❝✐♥❣ ✐♥ ❞r✐✈✐♥❣ ❞❡❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞✱ ♦✈❡r t❤❡ ❧♦♥❣❡r t❡r♠✱ t❤❡ ❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

❡q✉❛t♦r✐❛❧ P❛♥❣❛❡❛ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ P❛❧❛❡♦③♦✐❝ ✭❡✳❣✳ ❙♦r❡❣❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ❛❝❝❡♣t❡❞✮✳

✷✾✷



✹✳✹ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥
❞✬❆✉t✉♥

✹✳✹✳✽ ❙②♥t❤ès❡

▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜❛ss✐♥ ❡♥ ❤é♠✐❣r❛❜❡♥✱ ❛✤❡✉r❡ ❛✉ s✉❞ ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❞✉

▼♦r✈❛♥✱ ❛✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸✮✳ ❈❡ ❜❛ss✐♥ ❛ été ét✉❞✐é ❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s

✽✵ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r s♦♥ r✐❝❤❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❢♦ss✐❧✐❢èr❡ ❡t à ❞❡s ✜♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡

❝❤❛r❜♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✧s❝❤✐st❡s ❜✐t✉♠✐♥❡✉①✧✳ ➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ r❛r❡s ét✉❞❡s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❛♥té✲

r✐❡✉r❡s✱ ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ r❡❞é✜♥✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥

✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦r❛❣❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦❢♦♥❞s ✭✸ ❢♦r❛❣❡s ♣r♦❢♦♥❞s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s

❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ❡t ✽✵✱ ❞❡✉① ❢♦r❛❣❡s ❝♦✉rts ré❛❧✐sés ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❞♦♥t ✉♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✮

❡t ❞❡ ❝♦✉♣❡s ❡t ❛✤❡✉r❡♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❋✐❣s✳ ✹✳✶✹ ❡t ✹✳✶✻✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s s✬❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ tr♦✐s

t❡♠♣s✱ ❡t ❛ ❞é❜✉té ♣❛r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝✐ès ♣✉✐s ❞❡ ❧❡✉rs ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ ✐♥t❡r♣rété❡s ❡♥ t❡r♠❡

❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❡♥✜♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻✮✳ ▲❛

♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡❧t❛ïq✉❡s ♣é♥étr❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝ ✭❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é♣ôts ét❛♥t ❞♦♥❝

❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ s♦✉s✲❛q✉❛t✐q✉❡s✮✱ ❥✉sq✉❡✲❧à s❡✉❧❡♠❡♥t é✈♦q✉és ♣❛r ❉❡❧❛❢♦♥❞ ✭✶✽✽✾✮✱ ❡st ✉♥ ❞❡s ré✲

s✉❧t❛ts ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡s sér✐❡s ❛ss♦❝✐é❡s ét❛♥t ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❡t

❧❛❝✉str❡s✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s ❧❛❝✉str❡s ❞✐st❛❧❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✐t✉é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❜♦r❞✉r❡s

❞✉ ❜❛ss✐♥✱ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❝❡❧❧❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t

❞❡ s♦♥ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✻✮✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡s ❢❛❝✐ès

❞✐st❛✉① s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❝❡ ❜❛ss✐♥ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❢❛❝✐ès ♣❧✉s ♣r♦①✐♠❛✉① ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ❜❛s✲

s✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧♦❝❛❧✐sé à ❧✬♦✉❡st ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❡t s❡♠❜❧❛♥t s✬♦✉✈r✐r ✈❡rs ❧✬❡st✱ ✐❧ ❡st

❡♥✈✐s❛❣é q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❜❛ss✐♥s ❛✐❡♥t été ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❛❧♦rs ❧❛ ♣❛rt✐❡

❞✐st❛❧❡ ❞✉ ❧❛❝ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ r❡✈♦✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s ❞❡

♣❡t✐ts ❜❛ss✐♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ✐s♦❧és ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❡t ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s s②stè♠❡s

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✱ ❝♦♥♥❡❝tés ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s✱ ❛②❛♥t ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳

❉❡ t❡❧❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡✈r♦♥t à ❧✬❛✈❡♥✐r êtr❡ s♦✉t❡♥✉❡s ♣❛r ❞❡s â❣❡s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①

❜❛ss✐♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❝♦rré❧❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❡t ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❛ss✐♥s

❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ s♦♥t s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛♥❛❧♦❣✉❡s✳

✷✾✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

✹✳✺ ❙♦✉r❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡①♣❧♦s✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s✲

♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❧❡s ✐❣♥✐♠❜r✐t❡s ❞❡

❇❧✐s♠❡s ❡t ▼♦♥tr❡✉✐❧❧♦♥

❉❡s ❞❛t❛t✐♦♥s r❛❞✐♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❡t

❞✬❆✉t✉♥ ✭❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✮✱ ♠❛✐s ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❛♥❛❧②sés ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s

été ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡✳

❆✉❝✉♥ r❡st❡ ❞✬é❞✐✜❝❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s

✐♥t❡rstr❛t✐✜és ❞❛♥s ❧❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ♦♠♥✐♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és✱ ♥✐ s✉r ❧❡ ♣♦✉r✲

t♦✉r ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✭❡✳❣✳ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ▲♦❞è✈❡✱ ❇r✉❣✉✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ♥✐ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜❛ss✐♥

❞✉ ❙❛❛r✲◆❛❤❡ ✭❡✳❣✳ ❑♦♥✐❣❡r ❛♥❞ ▲♦r❡♥③✱ ✷✵✵✷✮ ♥✬❡st ♣rés❡r✈é✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛

✭♦✉ ❧❡s✮ s♦✉r❝❡✭s✮ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ♦✉❡st✲❡✉r♦♣é❡♥✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦✐❡♥t é♠✐s❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✉ ❙❛❛r ◆❛❤❡✱ ♦ù ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❱♦s❣❡s ✭❋♦rêt ◆♦✐r❡✮ ❡st ❡♥✈✐✲

s❛❣é❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❞✉ s❡♥s ❞❡s ✈❡♥ts ❝♦♥s✐❞éré ✭❑♦♥✐❣❡r ❛♥❞ ▲♦r❡♥③✱ ✷✵✵✷✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✱ ❞❡s ❝♦✉❧é❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t r❡tr♦✉✈é❡s à

❧✬♦✉❡st ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ▼♦♥tr❡✉✐❧❧♦♥✳

▲❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥tr❡✉✐❧❧♦♥✱ ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ❝❛❧❞❡✐r❛ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡✱ ❛ été ✐♥✈❡st✐❣✉é❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s

✶✾✽✵ ♣❛r ❈❛r♣❡♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬â❣❡ ❞❡s sér✐❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❡t ♣❧✉t♦♥✐q✉❡s ♣ré✲

s❡♥t❡s ✈✐❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛❝❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ s✉r ③✐r❝♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ré❣✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦r❞✲♦✉❡st ❞✉ ▼♦r✈❛♥✱ à ✹✵ ❦♠ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✳

❈❡tt❡ ré❣✐♦♥ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ét❛♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱

❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s â❣❡s ❝♦♥❝♦r❞❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s sér✐❡s ❞❛té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❡t

❞✬❆✉t✉♥ ✭❈❛r♣❡♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✱ ✉♥❡ réé✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❝✐❡♥s â❣❡s ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ♠♦❞❡r♥❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r s✐ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❛②❛♥t ❣é♥éré ❧❡s

❞é♣ôts ❞✬✐❣♥✐♠❜r✐t❡s ❞❡ ▼♦♥tr❡✉✐❧❧♦♥ ❡st s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ❜❛ss✐♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛❧❡♥t♦✉r✱ ❡t s✐ ❝❡s ❞é♣ôts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ✐♥t❡r❝❛❧és ❞❛♥s ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣ré❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♠✐✲

❝r♦❣r❛♥✐t❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❛♥❛❧②sés ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ♣✉✐s êtr❡ ❞❛tés ♣❛r ▲❆✲■❈P✲▼❙✳
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✹✳✺ ❙♦✉r❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡①♣❧♦s✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s✲♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st
❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❧❡s ✐❣♥✐♠❜r✐t❡s ❞❡ ❇❧✐s♠❡s ❡t ▼♦♥tr❡✉✐❧❧♦♥

Montreuillon

Chassy

Blismes

Chaumard

ChanGrandryChougny
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✕ ❈❛rt❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥tr❡✉✐❧❧♦♥✱ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❈✳ ❉✉❝❛ss♦✉✱
❞✬❛♣rès ❈❛r♣❡♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮✳

❚r♦✐s ③♦♥❡s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❈❛r♣❡♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮✱ q✉✐ ♦♥t ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ❝♦✉♣❡s r❡♣rés❡♥té❡s

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✕ ❈♦✉♣❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ✸ ③♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥tr❡✉✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡✉rs
❝♦rré❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❡st r❡♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼✳ ▲❡s â❣❡s s♦♥t
♦❜t❡♥✉s ♣❛r tr❛❝❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ③✐r❝♦♥s ♣❛r ❈❛r♣❡♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ▼♦❞✐✜é❡ ♣❛r
❈✳ ❉✉❝❛ss♦✉ ❞✬❛♣rès ❈❛r♣❡♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮✳

✹✳✺✳✶ ❘és✉❧t❛ts

▲❡s rés✉❧t❛ts ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳

✷✾✻
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❩r✴❚✐❖2 ✈s✳ ◆❜✴❨ ✭❲✐♥❝❤❡st❡r ❛♥❞ ❋❧♦②❞✱ ✶✾✼✼✮✱ ❍❢✴✸ ✈s✳

❚❤ ✈s✳ ❚❛ ✭❲♦♦❞✱ ✶✾✽✵✮✱ ❚❛✴✶✺✪❆❧2❖3 ✈s✳ ❨❜✴✶✺✪❆❧2❖3 ✭P❡❛r❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮ ❡t ❘❊❊
♥♦r♠❛❧✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦❞② s❤❛❧❡ ✭❏❛r✈✐s ❛♥❞ ❏❛r✈✐s✱ ✶✾✽✺✮ ♣♦✉r ❧❡s r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ▼♦♥tr❡✉✐❧❧♦♥✳

◆❡✉❢ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥tr❡✉✐❧❧♦♥ ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❞❛t❛t✐♦♥s ♣❛r ▲❆✲■❈P✲

▼❙✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♠♦♥trés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✳
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✹✳✺ ❙♦✉r❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡①♣❧♦s✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s✲♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st
❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❧❡s ✐❣♥✐♠❜r✐t❡s ❞❡ ❇❧✐s♠❡s ❡t ▼♦♥tr❡✉✐❧❧♦♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s â❣❡s ③✐r❝♦♥ ❡t ❛♣❛t✐t❡ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s r♦❝❤❡s
✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥tr❡✉✐❧❧♦♥ ♣❛r ▲❆✲■❈P✲▼❙✳ ❆♥❛❧②s❡s ♣❛r ❈✳ ❉✉❝❛ss♦✉✳

Zircon Apatite

18MONT01 Lamprophyre? -

325 ± 18 Ma (N=32, L. 

intercept, not anch.) 327 ± 

7 Ma (N=32, L. intercept, 

anch.)/ 321 ± 5 Ma (WA, 

32)

18MONT02
Rhyolite 

Montauté

grains conc. dispersés: 317 ± 2 

Ma (TW, N=12) ou 319 ± 2 

Ma (Weth, N=12)

330 ± 8 Ma (N=40, L. 

intercept, not anch.) 342 ± 

5 Ma (N=40, L. intercept, 

anch.)/ 341 ± 2 Ma (WA, 

40/40)

18MONT03a
Filon rhyolitique 

Montauté

16 grains conc. (-1j./1v.): 337 

± 1 Ma (TW & Weth, N=14)
-

18MONT05
Rhyolite M. 

Michelot

8 grains conc. (-1j./1v.): 342 ± 

3 Ma (TW, N=6) ou 341 ± 3 

Ma (Weth, N=5)

-

-

18MONT06
Rhyolite? 

Blismes

1 pop.: 322 ±5 Ma (TW, 

N=11) ou  2 pop.: 332 ± 5 Ma 

/ 340 ± 5 Ma (TW/Weth, 

N=5) ou 313 ± 5 Ma / 317 ± 

4 Ma  (TW/Weth, N=6)

355 ± 8 Ma (N=40, L. 

intercept, not anch.) 348 ± 

3 Ma (N=40, L. intercept, 

anch.)/ 3486 ± 4 Ma (WA, 

40/40)

18MONT07
microgranite 

porphyrique

339 ±1 Ma (TW & Weth, 

N=20)

18MONT08 Microgranite
343 ±1 Ma (TW & Weth, 

N=20)

18MONT12 Ignimbrite
 Blismes

14 grains conc. (-3j./2v.): 350 

± 2 Ma (TW, N=9) ou 349 ± 

3 Ma (Weth, N=5) / Average: 

347 ± 4 Ma (N=14)

348 ± 6 Ma (N=40, L. 

intercept, not anch.) 350 ± 

2 Ma (N=40, L. intercept, 

anch.)/ 349± 3 Ma (WA, 

40/40)

18MONT16
Rhyolite 

Montcherru

323 ± 2 Ma (TW & Weth, 

N=5)
-

Analyse
DescriptionEchantillon

✷✾✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

▲❡s â❣❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ▲❆✲■❈P✲▼❙✱ ♠ét❤♦❞❡ ré♣✉té❡ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❞❡ ✜s✲

s✐♦♥✱ s✬é❝❤❡❧♦♥♥❡♥t ❡♥tr❡ ❝❛✳ ✸✺✵ ❡t ✸✶✸▼❛ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❧✬✐❣♥✐♠❜r✐t❡ r❤②♦❧✐t✐q✉❡

❞❡ ▼♦♥t❛✉té✱ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡ ❧✬✐❣♥✐♠❜r✐t❡ ❞❡ ❇❧✐s♠❡s✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① â❣❡s très ❞✐✛ér❡♥ts✳
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Concordia Age = 316.6 ±2.1 Ma (N = 12) 

(95% confidence, decay-const. errs included)

MSWD (of conc. + equi.) = 1.7,

Probability (of conc. + equi.) = 0.017
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18,6 19,0

Concordia Age = 349.9 ±2.1 Ma (N=9)

(2σ, decay-const. errs included)

MSWD (of conc. + equi.) = 1.6,

Probability (of conc. + equi.) = 0.05
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18MONT02

18MONT12

Pb commun

Perte en Pb

Pb commun

Perte en Pb

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❚❡r❛✲❲❛ss❡r❜✉r❣ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥❛❧②s❡s s✉r
❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ③✐r❝♦♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
♦ù s❡✉❧s ❧❡s ③✐r❝♦♥s ❝♦♥❝♦r❞❛♥ts ❛②❛♥t s❡r✈✐ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✭♣❛s ❞❡ ♣❡rt❡ ❡♥ ♣❧♦♠❜ ♦✉ ❞❡
♣❧♦♠❜ ❝♦♠♠✉♥ ✐♥té❣ré✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳

✹✳✺✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✕ ♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡

▲❡s sér✐❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s té♠♦✐❣♥❡♥t ❞✬✉♥ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❛❝✐❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❡①♣❧♦s✐❢ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ✉♥❡

❣é♥ér❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s â❣❡s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t

✸✵✵



✹✳✺ ❙♦✉r❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡①♣❧♦s✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s✲♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st
❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❧❡s ✐❣♥✐♠❜r✐t❡s ❞❡ ❇❧✐s♠❡s ❡t ▼♦♥tr❡✉✐❧❧♦♥

♣❧✉s ✈✐❡✉① q✉❡ ❧❡s â❣❡s ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♣❛r ❈❛r♣❡♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮ ✭✻✵▼❛

❞✬é❝❛rt ❡♥✈✐r♦♥✮✱ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡s r♦❝❤❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥❡ ❞❡s

t♦♥st❡✐♥s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❛❧❡♥t♦✉r✳

▲❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▼♦♥tr❡✉✐❧❧♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❛✐t ❧❡ s❡✉❧ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦ss✐❜❧❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s

❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉

✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡♥r❡❣✐stré ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s✳

▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡st à ❝❤❡r❝❤❡r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❱♦s❣❡s✱ ❝♦♠♠❡ s✉❣❣éré

♣❛r ❑♦♥✐❣❡r ❛♥❞ ❙t♦❧❧❤♦❢❡♥ ✭✷✵✵✶✮✱ ❧❡s ❝❡♥❞r❡s ✐ss✉❡s ❞✬ér✉♣t✐♦♥s ❡①♣❧♦s✐✈❡s ♦✉ ♣❤ré❛t♦♠❛❣♠❛t✐q✉❡s

♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✭❝❡♥t❛✐♥❡s à ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❦✐❧♦♠ètr❡s✱ ❋✐s❤❡r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐♥❝❦❡✱

✶✾✽✹✮✳ ❯♥ ❞❡s ✐♥térêts à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❧✐❡✉ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s s❡r❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞❛t❡r ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥s s②♥❝❤r♦♥❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛ss✐♥s ✭❡✳❣✳ ❜❛ss✐♥

♦✉❡st✲❡✉r♦♣é❡♥s✮ s✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ❧❛ ♠ê♠❡✱ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s

✜♥❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❛ss✐♥s✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ♠ér✐t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s

r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡

❞❡s t♦♥st❡✐♥s ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✱ ❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡

❞❡s ✈❡♥ts✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡

❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❙❛❛r✲◆❛❤❡ ✭❡✳❣✳ ❑♦♥✐❣❡r ❛♥❞ ❙t♦❧❧❤♦❢❡♥✱ ✷✵✵✶✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

✹✳✻ ❘és✉❧t❛ts ♠❛❥❡✉rs

❼ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛❧é♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉

❳❳ème s✐è❝❧❡✱ ❝♦✉♣❧é❡s à ❞❡s ét✉❞❡s à ❞❡s ✜♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❜♦♥

❡t ❞❡s s❝❤✐st❡s ❜✐t✉♠✐♥❡✉①✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s

❛♥♥é❡s ✽✵ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✱ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❝q✉✐s❡s s✉r

❧❡s s②stè♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ r❡st❡ ❛✉ss✐ à ❛♠é❧✐♦r❡r✱ ❣râ❝❡ à ❞❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s ❡t ♣ré❝✐s❡s✳

❼ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛s♣❡❝t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥s ❡t ❞✬❛♥❛❧❝✐♠♦❧✐t❡ ♦♥t été

❞❛tés✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r ▲❆✲■❈P✲▼❙ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r ❈❆✲■❉✲❚■▼❙✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ▲❆✲■❈P✲▼❙

♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦♥❝❧✉❛♥t❡s s✉r ❧❡s t♦♥st❡✐♥s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶✱ ♠❛✐s ♦♥t ❞♦♥♥é ✉♥ â❣❡ ♣♦✉r ❧❡s

❛♥❛❧❝✐♠♦❧✐t❡s✱ ♣❡✉ ♣ré❝✐s✱ à ✸✵✶✱✸± ✹✱✾▼❛✱ ♠❛✐s ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts â❣❡s tr♦✉✈és

♣❛r ❈❆✲■❉✲❚■▼❙ ♣❛r P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✈❡rs ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡s

♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞❛t❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❈❆✲■❉✲❚■▼❙ s✉r ✷ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥s✱ ❧✬✉♥ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡

❆✉t✉♥✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✕❆✉t✉♥✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ❧✬✉♥ ✈❡rs ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♦♥t

❞♦♥♥é ❞❡s â❣❡s ♣ré❝✐s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡ ❢♦rts t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❼ ❉❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r❛❣❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉①

❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥

♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ♣❛s à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ rés❡❛✉① ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ✭❛✉❝✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣❧❛✐♥❡

❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♥✬❛②❛♥t été r❡tr♦✉✈é✮ ❡t t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❧❛❝✉str❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt à ✉♥ s②stè♠❡

❧❛❝✉str❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❛❧✐♠❡♥té ❡♥ sé❞✐♠❡♥ts ♣❛r ❞❡s ❞❡❧t❛s s❛♥s q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥

✢✉✈✐❛t✐❧❡s s♦✐❡♥t ♣rés❡r✈és ✭s❡✉❧s ❞❡s ❢❛❝✐ès ❞❡ t♦♣s❡ts ❞❡❧t❛ïq✉❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✮✳

❼ ❉❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛❧❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛

▼❛❝❤✐♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ P❡r♠✐❡♥✱

s♦♥t s✉❣❣éré❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛❧é♦❜✐♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s r❡q✉✐♥s ❞✬❡❛✉① ❞♦✉❝❡s

❝♦✉♣❧é❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦r❞✉r❡s ér♦s✐✈❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❧❛✐ss❡♥t à ♣❡♥✲

s❡r q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❛ss✐♥s ❞✉ ◆❊ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♥♥❡❝tés ❞ès ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥✳

✸✵✷



✹✳✻ ❘és✉❧t❛ts ♠❛❥❡✉rs

❼ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t

❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s

♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉

▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ P❡r♠✐❡♥✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s ❛✐r❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞✉ ❈❖2 ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡

♦r❣❛♥✐q✉❡✳

❼ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡①♣❧♦s✐❢ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ✈♦❧❝❛♥♦❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉

♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❛ été r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ▼♦♥tr❡✉✐❧❧♦♥✱ à

❧✬♦✉❡st ❞✉ ▼♦r✈❛♥✱ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s â❣❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥s q✉❡ ❝❡✉① ❞ét❡r♠✐♥és

❞❛♥s ❧❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲

❧ès✲❆✐① ✭❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❝❡rt❛✐♥s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts s✉❜s✐st❡♥t✱ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ♣ré❝✐sés✳ ❈✬❡st ❡♥ ❝❡❧❛

q✉❡ ❧❛ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s st❛❜❧❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t

❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts✳

✸✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

✸✵✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥

❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✸✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝❛❞r❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❧❡s ❜❛ss✐♥s

❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ❞és♦r♠❛✐s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s ❜❛ss✐♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❧❛❝✉str❡s✳ ▲❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ét❛❜❧✐ ❞♦♥❝ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s

♣♦✉✈❛♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s

❝②❝❧❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❧é♦❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛ts✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧✬❛s♣❡❝t ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❝❛r✲

❜♦♥❡ ❡t ❛③♦t❡✮✱ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s ét✉❞✐és✱ s♦✐❡♥t ❧❡s ❜❛ss✐♥s

❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❡t ❞✬❆✉t✉♥✱ ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❚❤♦♠❛③♦ ✭❇✐♦✲

❣é♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦✉r❣♦❣♥❡✮✳ ■♥ ✜♥❡✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s

❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❧❡s r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s

♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

✸✵✻



✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✺✳✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ r♦❝❤❡ ♠èr❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬❤✐st♦✐r❡

❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❧❛❝✉str❡✳

▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡s t❛✉① ❞✬❛♣♣♦rt ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣♦♥❞érés ♣❛r ❧❡✉r ❞✐❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♥♦♥✲♦r❣❛♥✐q✉❡s

✭sé❞✐♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❜✐♦❣é♥✐q✉❡s✱ ❞étr✐t✐q✉❡s✮ ❡t s❛ r❡♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡✳

▲✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝ s✉✐t ❞♦♥❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

production−minéralisation

dilution

❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❛♣♣♦rts ❛✉t♦❝❤t♦♥❡s ❡t ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡s ✭❇♦❤❛❝s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳

▲❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❧❛❝✉str❡✱ ♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ t♦t❛❧ ✭t♦t❛❧

♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥✱ ❚❖❈✮✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣❛rt ♠✐♥❡✉r❡ ♠❛✐s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❧❛❝✉str❡s✳

❊❧❧❡ ❡st ♦r✐❣✐♥❛✐r❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❞✬♦r❣❛♥✐s♠❡s ✈✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ❡t s♦♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✈é✲

❣ét❛✉①✱ ❛❧❣✉❡s✱ ❜❛❝tér✐❡s✱ ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❜❡♥t❤✐q✉❡s✱ ❛♥✐♠❛✉①✱ ❡t❝✱ q✉✐ ♦♥t rés✐sté à ❧❛ r❡♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❊❧❧❡ ❡st ❢♦r♠é❡ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s ✭s✉❝r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✮✱ ❞❡s ❧✐♣✐❞❡s✱

❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ✭❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✮ ❡t ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✭▼❡②❡rs ❛♥❞ ■s❤✐✇❛t❛r✐✱ ✶✾✾✺✮✳

▲❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡s ❛♥✐♠❛✉① ❡st ❡st✐♠é❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✪ ✭▼❡②❡rs ❛♥❞ ■s❤✐✇❛t❛r✐✱ ✶✾✾✸✱

✶✾✾✺✮✳

❈❡tt❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦s♣❤èr❡✱ ❞♦♥t

s❡✉❧s ✵✱✵✶ à ✵✱✶✪ s♦♥t tr❛♥s❢érés ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭❙❝❤✇❛r③❜❛✉❡r ❛♥❞ ❏♦✈❛♥↔✐➣❡✲

✈✐➣✱ ✷✵✶✺✮✳

▲❛ q✉❛♥t✐té ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❧❛❝✉str❡s rés✉❧t❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡

❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ré❣♥❛♥t ❛✉t♦✉r ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝✳

▲❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❧❛❝ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ✿

✲ ♣❛r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡✱ ✐ss✉❡ ❞❡s ✈é❣ét❛✉① ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✱ ❡t ❛♣♣♦rté❡

❛✉ ❧❛❝ ♣❛r ér♦s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts✱ ♣❛r ❧❡s r✐✈✐èr❡s ♦✉ ❧❡ ✈❡♥t ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s

s♣♦r❡s ❡t ♣♦❧❧❡♥s✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ s❡ ❞é♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❜♦r❞✉r❡s

❞✉ ❧❛❝ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬❡♠❜♦✉❝❤✉r❡s ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ♦✉ ❞❡ ❞❡❧t❛s ✭▼❛②❡r ❛♥❞ ❙❝❤✇❛r❦✱ ✶✾✾✾✮ ❀

✲ ♣❛r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛✉t♦❝❤t♦♥❡✱ ♣r♦❞✉✐t❡ ✐♥ s✐t✉✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♣❤②✲

t♦♣❧❛♥❝t♦♥✐q✉❡ ❡t ③♦♦♣❧❛♥❝t♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s t❛♣✐s ❝②❛♥♦❜❛❝tér✐❡♥s✱ ❧❡s ❛❧❣✉❡s✱ ❧❡s ♠❛❝r♦✲ ❡t ♠✐❝r♦✲

♣❤②t❡s ❛q✉❛t✐q✉❡s✱ ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❜❡♥t❤✐q✉❡s✱ ❧❛ ❢❛✉♥❡ ❧❛❝✉str❡ ❡t s❡s ❡①❝ré♠❡♥ts✱ ❡t ❧❡s ❜❛❝✲

tér✐❡s ❤étér♦tr♦♣❤❡s ❞é❣r❛❞❛♥t ❝❡tt❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✱ ▼❛②❡r ❛♥❞ ❙❝❤✇❛r❦✱ ✶✾✾✾✮✳

✸✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❋✐❣✉r❡ s❝❤é♠❛t✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛rr✐✈❛♥t
❛✉ ❧❛❝✳ ❉✬❛♣rès ▼❡②❡rs ✭✶✾✾✼✮✳

▲❡s ♣❧❛♥t❡s s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥t❡s ♥♦♥✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ✭♣❛s ❞❡ t✐ss✉s ❧✐❣♥❡✉① ♦✉ ❝❡❧❧✉❧♦✲

s✐q✉❡s✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❛❧❣✉❡s s✐♠♣❧❡s✱ ❡t ❧❡s ♣❧❛♥t❡s ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ✭t✐ss✉s ❧✐❣♥❡✉① ❡t ❝❡❧❧✉❧♦s✐q✉❡s✱ ✐✳❡✳

✈é❣ét❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥✐♥❡ ❡st ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ♣❤é♥♦❧✐q✉❡ rés✐st❛♥t à ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱

❧❡s ❣②♠♥♦s♣❡r♠❡s ❡t ❛♥❣✐♦s♣❡r♠❡s ❡♥ s②♥t❤ét✐s❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s

❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ✭▼❡②❡rs ❛♥❞ ■s❤✐✇❛t❛r✐✱ ✶✾✾✸✱ ✶✾✾✺✮✳

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦✲

s②♥t❤ès❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠❛❥❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛♣t✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧ ♣❛r ❞❡s ♣✐❣♠❡♥ts

♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡s ✭♣❤❛s❡ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡✮ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ❡♥

♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭♣❤❛s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ s✉❝r❡s✱ ✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮✮✳ ❉❛♥s ✉♥

❧❛❝✱ ❧❛ ♣❤♦t♦s②♥t❤ès❡ s✬♦♣èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♣❤♦t✐q✉❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✐❞✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭▼❛②❡r ❛♥❞ ❙❝❤✇❛r❦✱ ✶✾✾✾✮✳

✶✵✻❈❖2 ✰ ✶✻❍◆❖3✰❍3P❖4✰✶✷✷❍2❖ −→ (CH2❖✮106✭◆❍3✮16❍3P❖4✰✶✸✽❖2 ✭✺✳✶✮

✭❘❡❞✜❡❧❞✱ ✶✾✹✷✱ ét❛❜❧✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐❛t♦♠é❡s✮✳

✸✵✽



✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♠♠✉♥é♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st s✐♠♣❧✐✜é❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

❈❖2✰❍2❖
énergie lumineuse
−−−−−−−−−−−→ CH2❖✰❖2 ✭✺✳✷✮

♦ù ❈❍2❖ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✮✱ ❧✬❛③♦t❡ ❡t ❧❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ s♦♥t ❧❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts✱ ✈❡♥❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛t✲

♠♦s♣❤èr❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ◆2 ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ◆❖−

3 ❡t ❞❡s s♦❧s✱ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s r♦❝❤❡s ✭▼❡②❡rs✱ ✶✾✾✼✮✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦s②♥t❤ès❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❞✉❝✲

t✐♦♥✱ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❧✬éq✉❛t❡✉r✱ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧❛t✐t✉❞❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❛✐r❡✴♣r♦❢♦♥❞❡✉r

❞✉ ❧❛❝ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ t✉r❜✐❞✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭❇♦❤❛❝s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳

❉❛♥s ❧❡s r♦❝❤❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ r❡✢èt❡♥t ❞❡s ❝❤❛♥✲

❣❡♠❡♥ts ✿

✲ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♣r✐♠❛✐r❡✱

✲ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ r❡♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭r❡❝②❝❧❛❣❡✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❡t

❞❛♥s ❧❡ sé❞✐♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡✱

✲ ❞❡s t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

✭❇✉s✐❣♥② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱

✲ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t✱

✲ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❞♦① ré❣♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ sé❞✐♠❡♥t ✿ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♠✐❡✉①

❝♦♥s❡r✈é❡ q✉❡ ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts s❡r♦♥t ❛♥♦①✐q✉❡s✳

▲✬❛♥♦①✐❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✿ ✭✐✮ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ r❡str❡✐♥t❡ ❞❛♥s

❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ♣r♦❢♦♥❞❡✱ ✭✐✐✮ ❧❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦❤❛❧✐♥❡✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té

♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❧✬❡①♣♦rt ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡

❡♥ ♦①②❣è♥❡ ♣❛r ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❡①❝è❞❡ ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞✬♦①②❣è♥❡✳

■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛❝ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❡s ❡❛✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦①②❣é♥é❡s✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❝❤é♠♦❝❧✐♥❡✮ étr♦✐t❡✱ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❛♥♦①✐q✉❡ à ❡✉①✐♥✐q✉❡ ✶ ❞❡ ❢♦♥❞✳

▲❡ t②♣❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♣❛ssé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛❧é♦♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣♦rts ✈❡♥❛♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡

❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✱ ❡✉①✲♠ê♠❡ ✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ✭❡♥tr❡

❛✉tr❡s✮✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ♣❡✉t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧✬ét✉❞❡

❞❡ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ✭❚❛❧❜♦t ❛♥❞ ❏♦❤❛♥♥❡ss❡♥✱

✶✾✾✷❀ ▼❡②❡rs ❛♥❞ ■s❤✐✇❛t❛r✐✱ ✶✾✾✺❀ ▼❡②❡rs✱ ✶✾✾✼❀ ▲❡♥❣ ❛♥❞ ▼❛rs❤❛❧❧✱ ✷✵✵✹✮✳

✶✳ ❡✉①✐♥✐s♠❡ ✿ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❍2❙ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉

✸✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✺✳✶✳✶✳✶ ▲❡s ❞é♣ôts r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

❼ ▲❡ ❝❛s ❞❡s ❛r❣✐❧✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ✭♦✐❧ s❤❛❧❡s ♦✉ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s✮

❈❡s ❞é♣ôts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✜♥❡ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

❡t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛tér✐❡❧ ♠✐♥ér❛❧ s❡ ❢♦r♠❡♥t ✭✐✮ ❞❛♥s ❞❡s ❣r❛♥❞s ❧❛❝s✱ ✭✐✐✮ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡rs ♣❡✉

♣r♦❢♦♥❞❡s✱ ✭✐✐✐✮ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞s✱ ❧❡s ♠❛r❛✐s✱ ❧❛❣♦♥s ♦✉ ③♦♥❡s ✐♥♦♥❞é❡s✱ s♦✉✈❡♥t ❝♦❡①✐s✲

t❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥✳ ▲❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é♣ôts rés✉❧t❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s

❝❛❧♠❡s✱ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐♥ér❛✉① ✭❡✳❣✳ ❝❛r❜♦♥❛t❡s✮ ♦✉ ❞é❝❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛r❣✐❧❡s✱ ❧❡ t♦✉t s❡❧♦♥ ❞❡s

❛❧t❡r♥❛♥❝❡s s♦✉✈❡♥t s❛✐s♦♥♥✐èr❡s✳ ❈❡s ❞é♣ôts✱ r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠✲

♣♦sés ❞✬✉♥❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ■ ❧♦rsq✉✬✐❧s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❧❛❝✉str❡✱ ♦✉ ❞❡

t②♣❡ ■■ ❧♦rsq✉✬✐❧s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛r✐♥ ✭❇❛✉❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

❼ ▲❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❝❤❛r❜♦♥

▲❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❡st ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✈❡♥❛♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t

❞❡s ✈é❣ét❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs✱ s✉✐✈✐ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛r❜♦♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❤✉♠✐✜❝❛t✐♦♥✴❝❛r❜♦♥✐s❛t✐♦♥✴❤♦✉✐❧❧✐✜❝❛t✐♦♥✮

s♦✉s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❙❝❤✇❛r③❜❛✉❡r ❛♥❞ ❏♦✈❛♥↔✐➣❡✈✐➣✱

✷✵✶✺✮✳ ▲❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r♦❝❤❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✈❛r✐❛❜❧❡

❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭✐✳❡✳ ❝❡♥❞r❡s✮✱ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ✺✵✪ ✭❙❝❤✇❛r③❜❛✉❡r ❛♥❞ ❏♦✈❛♥↔✐➣❡✈✐➣✱

✷✵✶✺✮✳ ❉é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡✱ ❧❡ ❝❤❛r❜♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❤✉♠✐q✉❡ ✭❞ér✐✈é ❞❡s ✈é❣ét❛✉① s✉♣é✲

r✐❡✉rs ✿ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ■■■✮✱ ♦✉ s❛♣r♦♣é❧✐q✉❡ ✭❡✳❣✳ ❜♦❣❤❡❛❞ ♦✉ t♦r❜❛♥✐t❡✱ r❛r❡s✱ ❞ér✐✈és

❞✬✉♥❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ■✮✳

▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❜♦♥ ❤✉♠✐q✉❡✱ s❡ ❢❛✐s❛♥t ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❞❡ t②♣❡ ♠❛ré❝❛❣❡s ✭❡✳❣✳

✇❡t❧❛♥❞s✮✱ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ q✉✐✱ ♣❛r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱

❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s r❡st❡s ❞❡ ♣❧❛♥t❡s s✉❜✐ss❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡✲

♠❡♥ts ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐❛❣❡♥ès❡✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞✐✛ér❡♥ts

st❛❞❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉r❜❡✱ ❧✐❣♥✐t❡✱ ❤♦✉✐❧❧❡✱ ❛♥t❤r❛❝✐t❡ ♣✉✐s ♠ét❛✲❛♥t❤r❛❝✐t❡ ❡t

❣r❛♣❤✐t❡ ✭❙❝❤✇❛r③❜❛✉❡r ❛♥❞ ❏♦✈❛♥↔✐➣❡✈✐➣✱ ✷✵✶✺✱ ❋✐❣✳✺✳✷✮✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❡

♠✐❧✐❡✉ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ré❞✉❝t❡✉r ❡t ❛❝✐❞❡✱ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❜❛❝tér✐❡♥♥❡s ❡t ❢♦♥❣✐q✉❡s

s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❡t s❡ s✉❝❝è❞❡♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ❞é❝r♦ît✳

Pr♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ❦ér♦❣è♥❡✳

✸✶✵



✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♥❣ ❞❡s ❝❤❛r❜♦♥s✱ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ♠❛t✐èr❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s ❡t ❞✉
♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐tr✐♥✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❣é♥érés ✭❈❛r✲
❜♦♥✐❢èr❡ ❞✬❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮✳ ❉✬❛♣rès ❈❤❛♠❧❡② ❛♥❞ ❉❡❝♦♥✐♥❝❦ ✭✷✵✶✶✮✳

▲♦rs ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ♦r❣❛♥✐q✉❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠❡s

✭❞é♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✮✱ ♣✉✐s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ s❡ r❡♣♦❧②♠ér✐s❡ ❡t s❡

❝♦♥❞❡♥s❡✳ ❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✭❝❛r❜♦♥✐✜❝❛t✐♦♥✮ ✐♥❝❧✉❡♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

➚ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛r❜♦♥✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❡st❡s ❞❡ ♣❧❛♥t❡s ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❡s ❝❤❛♥❣❡✲

♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ♠❛❥❡✉rs q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t s♦♥t ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛r♦♠❛t✐s❛t✐♦♥

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ✈♦❧❛t✐❧s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❛③ ✭❍✱ ❖✱ ◆✮ ❀ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❡❛✉ ❡t ❧❛ ♣♦r♦✲

s✐té ❞✐♠✐♥✉❡♥t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ✭❙❝❤✇❛r③❜❛✉❡r ❛♥❞ ❏♦✈❛♥↔✐➣❡✈✐➣✱ ✷✵✶✺✮✳

✸✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛r❜♦♥ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❧✬♦①②❣è♥❡✱ ❧❡s

s✉❧❢✉r❡s ❡t ❧✬❛③♦t❡✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤étér♦❛t♦♠❡s ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ r❛♥❣

❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❡ ❝❤❛r❜♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♦①②❣è♥❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré

❞❡ ❝❛r❜♦♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

▲❡ ❝❤❛r❜♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ét✉❞✐é ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣étr♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥

❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts♠❛❝ér❛✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛r❜♦♥

✭❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❝❤❛r❜♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐❛❜❧❡s ✈✐❛ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✮✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠❛❝ér❛✉① s♦♥t ✿

✲ ❧❡s ❧✐♣t✐♥✐t❡s ✭❡①✐♥✐t❡s✮ ✈❡♥❛♥t ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡ ♣❧❛♥t❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❧✐♣✐❞❡s✱

✲ ❧❡s ❤✉♠✐♥✐t❡s ✭❧✐❣♥✐t❡s✮ ♦✉ ✈✐tr✐♥✐t❡s ✭❤♦✉✐❧❧❡✮✱ ♠❛tér✐❡❧ ❧✐❣♥♦✲❝❡❧❧✉❧♦s✐q✉❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡s

♣❧❛♥t❡s t❡rr❡str❡s✱

✲ ❧❡s ✐♥❡rt✐♥✐t❡s✱ ♠❛tér✐❡❧ r❡♠❛♥✐é ❡t ♦①②❞é ✈❡♥❛♥t ❞❡s ♣❧❛♥t❡s ✭♦①②❞❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✐♥❝❡♥❞✐❡s

♦✉ ♠❛tér✐❡❧ ✈❡♥❛♥t ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥s✱ ❙❝❤✇❛r③❜❛✉❡r ❛♥❞ ❏♦✈❛♥↔✐➣❡✈✐➣✱ ✷✵✶✺✮✳

❙❡❧♦♥ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ❝❤❛r❜♦♥✱ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐tr✐♥✐t❡ ✭❘max✱

♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ✈✐tr✐♥✐t❡✱ ♠❛❝ér❛❧ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ q✉✐

♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ r❛♥❣ ❞❡s ❝❤❛r❜♦♥s✮ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ st❛❞❡ ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥

❛tt❡✐♥t✳

✺✳✶✳✶✳✷ ▼✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t séq✉❡♥❝❡ ré❞♦①

▲❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥ s❡✲

❝♦♥❞ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝❡♥t✐♠ètr❡s✴♠ètr❡s ❞✉ sé❞✐♠❡♥t✱ ♦ù ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ é❧é♠❡♥ts

❝❤✐♠✐q✉❡s s✉❜✐ss❡♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❋✐❣✳ ✺✳✸✮✳

▲❛ r❡♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❜✐♦t✉r❜❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❧❛ ❢❛✉♥❡ ❜❡♥t❤✐q✉❡

✭❤étér♦tr♦♣❤❡s✮ ❡t ♣❛r ❧❡ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t ♠✐❝r♦❜✐❡♥ ✭❜❛❝tér✐❡s ❤étér♦tr♦♣❤❡s ❛♥❛ér♦❜✐❡s✮✱ r❡♠♣❧❛ç❛♥t

❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♣r✐♠❛✐r❡s ❡♥ ❝♦♠♣♦sés s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✱ ❡✳❣✳ ▼❡②❡rs ❛♥❞ ■s❤✐✇❛t❛r✐✱ ✶✾✾✸✱ ✶✾✾✺✮✱

♠❛✐s ❞é❜✉t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ✻✪ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t❡

❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❧❛❝ ▼✐❝❤✐❣❛♥ ❛tt❡✐♥t ❧❡ sé❞✐♠❡♥t✳

▲❡s ❧❛❝s très ♣r♦❢♦♥❞s ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rts t❛✉① ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡

♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❧♦♥❣ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉

✭❑❛t③✱ ✶✾✾✵✱ ✶✾✾✺✮✳

◗✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❡st ❜✐❡♥ ♦①②❣é♥é❡✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r

r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✱ q✉✐ ❧❛ ❝♦♥✈❡rt✐t ❡♥ ❈❖2✳ ❙✐ ❧✬♦①②❣è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡♥♦✉✈❡❧é✱ ❧✬❡❛✉ ❞❡✈✐❡♥t

❛♥♦①✐q✉❡✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❝❤❛r♦❣♥❛r❞s

❡t ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ✭❉❡♠❛✐s♦♥ ❛♥❞ ▼♦♦r❡✱ ✶✾✽✵❀ ❑❡❧ts✱ ✶✾✽✽✮✳

✸✶✷



✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ré❞♦① ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r✲
❣❛♥✐q✉❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♦①✐❡ q✉✐ s❡ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✿ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ré❞♦① ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥♦①✐q✉❡s s✬❛❝❝r♦✐ss❡♥t ❡t ❧❡ ♠ét❛✲
❜♦❧✐s♠❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡✈✐❡♥t ❧❛ ♠ét❤❛♥♦❣❡♥ès❡✳ ❉✬❛♣rès ❑❛st❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮❀ ❏ør❣❡♥s❡♥
✭✷✵✵✵✮✳

❉❛♥s ❧❡ sé❞✐♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ✭s✉❝r❡s s✐♠♣❧❡s✱ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞étr✉✐ts✮✱ ❧❡s ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s ✭s✉❝r❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s✮ ❡t ❧❡s ❧✐♣✐❞❡s s♦♥t r❡♠✐♥ér❛❧✐sés ❡t ❞✐♠✐♥✉❡♥t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡ ♣r♦❣r❡ss❡

✭▼❡②❡rs ❛♥❞ ■s❤✐✇❛t❛r✐✱ ✶✾✾✸✱ ✶✾✾✺✮✱ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❢❛✐r❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❚❖❈✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛

❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡✱ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ré❛❝t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡

❧❡s ♣❧✉s s♦❧✉❜❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♠✐❝r♦❜❡s ❡t ❧❡s ❛♥✐♠❛✉① ✭▼❡②❡rs ❛♥❞ ■s❤✐✇❛t❛r✐✱ ✶✾✾✸✮✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❥❡✉♥❡s✱ ❧❡s s✉❜st❛♥❝❡s ❤✉♠✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥tr❡ ✻✵ ❡t ✼✵✪ ❞❡

❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❡t ❥✉sq✉✬à ✾✵✪ ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❛♥❝✐❡♥s✱ s✐❣♥✐✜❛♥t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡

♦r❣❛♥✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛ été ❞é❣r❛❞é❡✳ ❈❡tt❡ s✉❜st❛♥❝❡ ❤✉♠✐q✉❡ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❛❝✐❞❡s ❤✉♠✐q✉❡s ❡t ❢✉❧✈✐q✉❡s✱

s♦❧✉❜❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ❤✉♠✐♥❡✱ ✐♥s♦❧✉❜❧❡✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❦ér♦❣è♥❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s

❛❝✐❞❡s ❤✉♠✐q✉❡s ❡t ❢✉❧✈✐q✉❡s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧✬❤✉♠✐♥❡ ✭▼❡②❡rs ❛♥❞ ■s❤✐✇❛t❛r✐✱ ✶✾✾✸✱ ✶✾✾✺✮✳

▲❛ r❡♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥

❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ sé❞✐♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦①②❣è♥❡ ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❡st ❡♥ ♠❛❥❡✉r❡

♣❛rt✐❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♦①②❞❛❜❧❡ s♦✉s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡❛✉✴sé❞✐♠❡♥t

✭▼❡②❡rs ❛♥❞ ■s❤✐✇❛t❛r✐✱ ✶✾✾✺❀ ❇♦❤❛❝s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳

▲❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❧❛❝ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❈❖2 ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✱ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❝❛r❜♦♥❛t❡s ♣rés❡♥ts ✭❛❝✐❞✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡

✸✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❞é♣❧❛❝é ✈❡rs ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ▼②r❜♦ ❛♥❞ ❙❤❛♣❧❡②✱ ✷✵✵✻✮✳

✺✳✷ Pr♦①✐❡s ❞✬ét✉❞❡ ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❧❛❝s

❉❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵✱ ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s st❛❜❧❡s s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s

❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❡t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ❛❝t✉❡❧s ❡t ♣❛ssés✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts à

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ s♦♥t ❝♦♥♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛r✐♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ δ18O ❞❡s

❢♦r❛♠✐♥✐❢èr❡s ❜❡♥t❤✐q✉❡s ❡t ♣❧❛♥❝t♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✱ ♠❛✐s ♥❡

♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ré❣✐♦♥❛❧❡♠❡♥t s✉r

❧❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts ✭▼❛②❡r ❛♥❞ ❙❝❤✇❛r❦✱ ✶✾✾✾✮✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ♣❧✉s

r❡str❡✐♥ts ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛r✐♥✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❡s sé❞✐♠❡♥ts

❧❛❝✉str❡s✱ ❛r❝❤✐✈❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t sé❞✐✲

♠❡♥t❛✐r❡ s♦✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉✱ s♦♥t ✉♥ s✉❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧♦❝❛❧❡s q✉❡ ré❣✐♦♥❛❧❡s✱ ✈♦✐r❡ ❣❧♦❜❛❧❡s ✭▼❛②❡r ❛♥❞ ❙❝❤✇❛r❦✱ ✶✾✾✾✮✳

▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❛❝✉str❡ ❡st ❞♦♥❝ r❡♥❞✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣❛r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ t❡❧s rés❡r✈♦✐rs à ❞❡ ♥♦♠✲

❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❛✉t♦✲ ❡t ❛❧❧♦❝②❝❧✐q✉❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s

♦❝é❛♥s ✭❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❀ P❡r❧♠✉tt❡r ❛♥❞ ▼❛tt❤❡✇s✱ ✶✾✾✵❀ ❇♦❤❛❝s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡✉rs ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ✭❡✳❣✳ s✉r ❧❡ ❝❤❛r❜♦♥✱ ❧❡s ✈é❣é✲

t❛✉①✱ ❧❡s s❛♣r♦♣è❧❡s ♦✉ ❛✉tr❡s sé❞✐♠❡♥ts ❧❛❝✉str❡s ré❝❡♥ts✮ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❜✐♦❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥

✈❡rs❛♥t ❡t ❧❡ ❝♦✉✈❡rt ✈é❣ét❛❧✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡❛✉ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t

é❝♦❧♦❣✐q✉❡s s✬② ♣r♦❞✉✐s❛♥t✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s

❛♥❝✐❡♥♥❡s s♦✐t ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤és✳

▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❛③♦t❡ ♦✉ s♦✉❢r❡✱ ❡t ❧❡✉rs r❛♣♣♦rts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s s♦♥t ♥♦t❛♠✲

♠❡♥t ❞❡s ♣r♦①✐❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❞é✜♥✐r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡

❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ✜♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛❧é♦é❝♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s ✐s♦t♦♣❡s

st❛❜❧❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♥✉tr✐t✐❢s t❡❧s q✉❡ ❈✱ ◆✱ ❙ ❡t ❋❡ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ♠ét❛❜♦✲

❧✐q✉❡s s✬♦♣ér❛♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❞é♣ôt✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❜✐♦❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ✭❡✳❣✳

❚❤♦♠❛③♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

✺✳✸ ▲❡s ❝②❝❧❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

✺✳✸✳✶ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡

▲❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ❛♣♣♦rts ❡①t❡r♥❡s ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡

✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❡t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✐ss♦✉s ✭❲❡t③❡❧✱ ✶✾✽✸❀

❑❡❧ts✱ ✶✾✽✽✱ ❋✐❣✳ ✺✳✹✮✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝ ❡st à ✾✵✪

✸✶✹



✺✳✸ ▲❡s ❝②❝❧❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✐ss♦✉t❡✱ ❧❡ r❡st❡ ét❛♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ✭❑❡❧ts✱ ✶✾✽✽✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♣r✐♥❝✐✲

♣❛❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é ❞❛♥s ❧✬é♣✐❧✐♠♥✐♦♥✱ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❝❧✐♥❡ q✉✐ ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ❜❛rr✐èr❡✱ ❡t ♣❡✉t

❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬❤②♣♦❧✐♠♥✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛❝ ✭❑❡❧ts✱ ✶✾✽✽✮✱ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝✳ P❖❈ ✿
❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✱ P■❈ ✿ ❝❛r❜♦♥❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❉❖❈ ✿ ❝❛r❜♦♥❡
♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✐ss♦✉s✱ ❉■❈ ✿ ❝❛r❜♦♥❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✐ss♦✉s✳ ❉✬❛♣rès ❑❡❧ts ✭✶✾✽✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❈②❝❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝✳ ❉✬❛♣rès ▼②r❜♦ ✭✷✵✶✷✮✳

▲❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ✭♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡✮ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ rés✉♠é

♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✹ ❡t ✺✳✺✳

✸✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✺✳✸✳✶✳✶ ▲❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡

❉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s à ❝♦✉rt ♦✉ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❧❛❝✉str❡ ❡♥tr❛î♥❡♥t ❞❡s

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❞♦♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉

rés❡r✈♦✐r ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✐ss♦✉s ✭❈■❉✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❢♦rç❛❣❡

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳

❼ ❉❛♥s ❧❡s ♣❡t✐ts ❧❛❝s ✭q✉❡❧q✉❡s ❦✐❧♦♠ètr❡s ❝❛rrés✮

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❧❛❝s ❛❝t✉❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ▼✐♥♥❡s♦t❛ ❡t ❧❡ ▼♦♥t❛♥❛ ✭▼②r❜♦ ❛♥❞ ❙❤❛♣❧❡②✱ ✷✵✵✻❀ ▼❛②❡r

❛♥❞ ❙❝❤✇❛r❦✱ ✶✾✾✾✮ s♦✉❧✐❣♥❡ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡

❞✬❡❛✉ ❞❡s ♣❡t✐ts ❧❛❝s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ✿

✲ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❧❛❝ ✭❡✳❣✳ s❛ t❛✐❧❧❡✱ s❛ ❢♦r♠❡✱ s♦♥ ❢❡t❝❤ ✷✱ s❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ s♦♥

✈♦❧✉♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦❧✐♠♥✐♦♥ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é♣✐❧✐♠♥✐♦♥

❡t ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❡t❝❤ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮✱

✲ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ✭❡✳❣✳ ❧♦rs ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥ts ❞✉ ❧❛❝ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s

♠ér♦♠✐❝t✐q✉❡s à ♣♦❧②♠✐❝t✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✮

✲ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ❈■❉✳

❈❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❈■❉ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ✿

✲ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡❛✉ ❛rr✐✈❛♥t ❛✉ ❧❛❝ ✭r✐✈✐èr❡s✱ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❜❛ss✐♥s ✈❡r✲

s❛♥ts✱ ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s✱ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ ✳ ✳ ✳ ✮✱

✲ ❧❡s s♦✉r❝❡s ✐♥ s✐t✉ ✭♠ét❛❜♦❧✐s♠❡s✱ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♣r✐♠❛✐r❡✱ séq✉❡str❛t✐♦♥ ✈s✳ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❢♦r♠és ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦❧✐♠♥✐♦♥✳ ✳ ✳ ✮✱

✲ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❧❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡t ❧✬❤②❞r♦t❤❡r♠❛✲

❧✐s♠❡✱

✲ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ❈■❉ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ q✉✐ ❛rr✐✈❡ ❛✉ ❧❛❝✱

✲ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝✱

✲ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❈❖2 ❞✉ ❧❛❝ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ▼②r❜♦ ❛♥❞ ❙❤❛♣❧❡② ✭✷✵✵✻✮ ♠♦♥tr❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts ❧❛❝s✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❈■❉✱ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉①

❝❛r❜♦♥❛tés ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❈■❉ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❧❛❝s✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❤②♣♦❧✐♠♥✐♦♥ ✭③♦♥❡ à ♣❡✉ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✮ ❡st ❡♥r✐❝❤✐ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✐ss♦✉s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡

❧✬é♣✐❧✐♠♥✐♦♥ ✭③♦♥❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❈■❉✮✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❈■❉

✷✳ ❋❡t❝❤ ✿ ③♦♥❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ✈❡♥t s♦✉✤❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❣é♥ér❛♥t ❛✐♥s✐
❞❡s ✈❛❣✉❡s✱ ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❞✉ ❧❛❝ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ✈❡♥t

✸✶✻



✺✳✸ ▲❡s ❝②❝❧❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛❝✱ ❞❡ s♦♥ t❛✉① ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳

▲❡ ❈■❉ ❡st ❛✉ss✐ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s✱ ❡t t❡♥❞ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❧✬été✱

❝❛r ❧❛ ♣❤♦t♦s②♥t❤ès❡ ♣r✐♠❡ ❛❧♦rs s✉r ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳

▲♦rs ❞✬✉♥ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛❝✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❤✐✈❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ s✉r✲

❢❛❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤②♣♦❧✐♠♥✐♦♥✱ ❧✬❡❛✉ ♣r♦❢♦♥❞❡ s✉rs❛t✉ré❡ ❡♥ ❈❖2 ✭♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦s②♥t❤ès❡✮ ❛tt❡✐♥t ❧❛

s✉r❢❛❝❡✱ ❡t ❧❡s ❧❛❝s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✈❡rs ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭▼❛②❡r ❛♥❞ ❙❝❤✇❛r❦✱

✶✾✾✾❀ ▼②r❜♦ ❛♥❞ ❙❤❛♣❧❡②✱ ✷✵✵✻✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❡t✐ts ❧❛❝s ❢❡r♠és✱ s✐ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t❡ s✉r ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞✬❡❛✉ ❞♦✉❝❡✱

❧❡ δ13C ❞✉ ❈■❉ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❧é❣❡r ❡st ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t é✈❛♣♦ré✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡

t❡♠♣s✱ ❧❛ ♣❈❖2 ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✱ ❝❛✉s❛♥t ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❞é❣❛③❛❣❡

❞✉ ❧❛❝ ✈❡rs ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t

✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts ❞✉ ❜❛s ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✱ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❡✉♣❤♦t✐q✉❡ ♦ù

✈✐t ❧❡ ♣❤②t♦♣❧❛♥❝t♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♣r✐♠❛✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❧é❣❡r✳ ■❧ ❡♥

rés✉❧t❡ ♣❛r ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ δ13C ❞✉ ❈■❉ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ♣ér✐♦❞❡s ✭▲✐

❛♥❞ ❑✉✱ ✶✾✾✼✮✳

❼ ❉❛♥s ❧❡s ❣r❛♥❞s ❧❛❝s ✭t②♣❡ ❧❛❝s ♥♦r❞✲❛♠ér✐❝❛✐♥s✮

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❧❛❝s ❛❝t✉❡❧s ♥❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❈■❉ ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭♣❈❖2✮ ✿

❧❛ ♣❧✉♣❛rt ✭✾✵✪✱ ❈♦❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r

❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ t❡rr❡str❡ ✈❡rs ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ●r❛♥❞s ▲❛❝s ♥♦r❞✲❛♠ér✐❝❛✐♥s ❛❝t✉❡❧s ♠❡♥é❡ ♣❛r ❑❛r✐♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱

♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❧❛❝ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❈■❉ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❝❡s ❧❛❝s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❈■❉ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r

❞❛♥s ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✿ ❧❛ ♣❤♦t♦s②♥t❤ès❡✱ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❢r❛❝✲

t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s ✭♣❤♦t♦s②♥t❤ès❡✴r❡s♣✐r❛t✐♦♥✮✱ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♣❤②s✐❝♦✲

❝❤✐♠✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❣❛③ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r

❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❧❡s ❣r❛♥❞s ❧❛❝s✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ❈■❉ ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♠❛sq✉❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ❡✛❡ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

P✉✐sq✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧❛❝ ❡t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ s♦♥t ré❞✉✐ts ✭❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ♠❡♥❛♥t à ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡✮✱ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡s s♦❧s tr❛♥s✐t❛♥t ♣❛r ❧❡ ❧❛❝ ♥✬❡st ♣❛s tr❛♥s❢éré à ❧✬❛t♠♦✲

s♣❤èr❡ ✭❑❛r✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❈■❉ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ✿

✸✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✲ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭❧é❣❡r ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✲✶✱✶✪✘✱ ❈❧❛r❦ ❛♥❞

❋r✐t③✱ ✶✾✾✼✮✱

✲ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❈■❉ ❛✉ ❧❛❝ ✭r✐✈✐èr❡s✱ ❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s✮✱

✲ ❞✉ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ❈■❉ ♣❛r ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ s♦♥ r❛♣♣♦rt ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝✳ ❋ ✿
✢✉① ❀ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✿ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❀ ❉■❈ ✿ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❀ ❇❡❞✲❉■❈ ✿ ❉■❈
❞ér✐✈é ❞❡ r♦❝❤❡s ❝❛r❜♦♥❛té❡s ❀ ❲❈ ✿ ✇❡❛t❤❡r❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❀ P❖❈ ✿ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♦r❣❛♥✐❝
❝❛r❜♦♥ ❀ ❚P❖❈ ✿ t❡rr❡str✐❛❧ P❖❈ ❀ ❖❘● ✿ sé❞✐♠❡♥t ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❀ ❆q♣r♦❞ ✿ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té
♣r✐♠❛✐r❡ ❛q✉❛t✐q✉❡ ❀ r❡s♣ ✿ ❈❖✷ r❡s♣✐ré ❞✉ s❡❞✐♠❡♥t ❀ ❡♣ ✿ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❤♦t♦s②♥✲
t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❉✬❛♣rès ❉✐❡❢❡♥❞♦r❢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳

❼ ▲❡ δ13C ❞❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s s♦♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❝❛r❜♦♥❛té❡ ✭❞♦♥❝ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s

❝❛r❜♦♥❛t❡s✮ s❡ r❡✢èt❡ ❞❛♥s ❧❡ δ13C ❞❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ δ13Ccarb ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❛❝✉str❡ ❡st ❞é❧✐❝❛t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ♣❧✉s✐❡✉rs

♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡✱ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s✱ ❧❡s

t②♣❡s ❞❡ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡s ♦✉ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♣r✐♠❛✐r❡ ✭▼②r❜♦ ❛♥❞ ❙❤❛♣❧❡②✱ ✷✵✵✻✮✳ ❙tr❛✲

t✐❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ δ13Ccarb ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♠♦♥tr❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①

♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ δ13Ccarb ❛✉ δ13Corg ✭♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✮✳

✸✶✽



✺✳✸ ▲❡s ❝②❝❧❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

✺✳✸✳✶✳✷ ▲❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

▲❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ δ13Corg ❡st ❛✛❡❝té ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é

❛✉ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✈✐✈❛♥t❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré✲

❝♦❝❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✐s♦t♦♣✐q✉❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❝t❡s ✭❍❛②❡s✱ ✶✾✾✸✱ ✷✵✵✶✮✳

▲❡ δ13Corg ❞❡s ♣❧❛♥t❡s ❡♥ ❈✸ ❞é♣❡♥❞ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞✉ δ13C ❞✉ ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭❋r❡②❡r

❛♥❞ ❲✐❡s❜❡r❣✱ ✶✾✼✸❀ ❋❛rq✉❤❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮✱ ♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❆r❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮

❛✐♥s✐ q✉❡ ✭❋❛rq✉❤❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❀ ❙t❡✇❛rt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❆r❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ▼❝❈❛rr♦❧❧ ❛♥❞ ▲♦❛❞❡r✱ ✷✵✵✹❀

❚❤♦♠❛③♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❉✐❡❢❡♥❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❑♦❤♥✱ ✷✵✶✵✮ ✿

✲ ❞✉ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ✭❡✛❡ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és à ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❋❛rq✉❤❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❀

❖✬▲❡❛r② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶✮✱

✲ ❞❡s ❡✛❡ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜✐♦s♣❤èr❡✱

✲ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛♥t❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥

❡❛✉ ✭❉✐❡❢❡♥❞♦r❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱

✲ ❞❡ ❧✬♦♥t♦❣é♥✐❡ ✭❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ✈✐✈❛♥t✮✱

✲ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ✭str❡ss ❤②❞r✐q✉❡✮✱

✲ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱

✲ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♥✉tr✐♠❡♥ts✱

✲ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❧✉♠✐♥❡✉① ✭✐rr❛❞✐❛♥❝❡✮✱

✲ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ét✐q✉❡✱

✲ ❞❡ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥✱

✲ ❞❡ ❧❛ ♣❈❖2 ✭❞é❜❛tt✉✱ ❡✳❣✳ ❋♦❣❡❧ ❛♥❞ ❈✐❢✉❡♥t❡s✱ ✶✾✾✸❀ ❙❝❤✉❜❡rt ❛♥❞ ❏❛❤r❡♥✱ ✷✵✶✷❀ ❑♦❤♥✱ ✷✵✶✻✮✳

❉✬❛♣rès ❋❛rq✉❤❛r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮ ❡t ❋❛rq✉❤❛r ❛♥❞ ▲❧♦②❞ ✭✶✾✾✸✮✱ ❧❡ δ13Corg ❞❡s ♣❧❛♥t❡s ♣❡✉t êtr❡

❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✮ ✿

∆13Cplantes = δ13Catmosphère − a− (b− a) ·
ci

ca
✭✺✳✸✮

♦ù ❛ ❡t ❜ s♦♥t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❈❖2 ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r✲

❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛r❜♦①②❧❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡t ♦ù ci
ca

q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥

❈❖2 à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t✳

▲❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❛✉t♦❝❤t♦♥❡ ✭♣❤②t♦♣❧❛♥❝t♦♥✱ ❝②❛♥♦✲

❜❛❝tér✐❡s✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❈■❉ ❡st ❞✐r✐❣é ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ✿

✲ ❧❡s ❡✛❡ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és à ❧✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✱

✲ ❧❡s ❡✛❡ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜✐♦s♣❤èr❡✱

✸✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✲ ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡s ✭▼❛②❡r ❛♥❞ ❙❝❤✇❛r❦✱ ✶✾✾✾✮✱

✲ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✭▼❛②❡r ❛♥❞ ❙❝❤✇❛r❦✱ ✶✾✾✾✮✱

✲ ❧❛ ♣❈❖2 ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭❍❡r❝③❡❣ ❛♥❞ ❋❛✐r❜❛♥❦s✱ ✶✾✽✼✮✱

✲ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭❡✳❣✳ ❙t✉✐✈❡r✱ ✶✾✼✺❀ ❇✉❝❤❛r❞t ❛♥❞ ❋r✐t③✱ ✶✾✽✵❀ ❍å❦❛♥ss♦♥✱ ✶✾✽✺✮✱

✲ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♣❤♦t♦s②♥t❤ét✐q✉❡✱

✲ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❛♥s ❧❡ sé❞✐♠❡♥t✳

❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐stés ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛✲

♥✐q✉❡ ✭δ13Corg✮ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡ ❡t ❛✉t♦❝❤t♦♥❡ ❞✬✉♥ ❧❛❝ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s

♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ✭❡✳❣✳ ❚✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ♦✉ ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✭❚❛❧❜♦t ❛♥❞ ❏♦❤❛♥♥❡ss❡♥✱ ✶✾✾✷✮✳

❼ ❘❡♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

▲❡ r❛♣♣♦rt ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♥tér❡ss❛♥t ❧♦rs ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛✲

t✐q✉❡s ❡t ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ δ13Corg é✈♦q✉és ❝✐✲❞❡ss✉s✱

s✬❛❥♦✉t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛✲

♥✐q✉❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st r❡♠✐♥ér❛❧✐sé❡ ✭❡✳❣✳ ❍❡❞❣❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❀ ❙❝❤✇❛r③❦♦♣❢ ❛♥❞ ❙❝❤♦❡❧❧✱ ✶✾✽✺❀ ❇❡♥♥❡r

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❀ ❲❤✐t✐❝❛r✱ ✶✾✾✻❀ ❲❛t❛♥❛❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❍❛②❡s✱ ✷✵✵✶❀ ✈❛♥ ❇❡r❣❡♥ ❛♥❞ P♦♦❧❡✱ ✷✵✵✷✮✳

❆♣rès ❧❡ ❞é♣ôt✱ ❧❛ r❡♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡

δ13Corg ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ sé❧❡❝t✐✈❡ ❡♥ ♣r♦té✐♥❡s ❡t ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s ❧♦✉r❞s ✭▼❡②❡rs ❛♥❞ ■s❤✐✇❛t❛r✐✱

✶✾✾✺❀ ▼❡②❡rs✱ ✶✾✾✼✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡ ♥❡ ❣é♥èr❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡①✲

❝é❞❛♥t ✷✪✘ ✭▼❡②❡rs ❛♥❞ ❊❛❞✐❡✱ ✶✾✾✸❀ ❉❡❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❀ ❍❛②❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❀ ❋♦♥t✉❣♥❡ ❛♥❞ ❈❛❧✈❡rt✱

✶✾✾✷❀ ▼❡②❡rs✱ ✶✾✾✹✮✱ r❡♥❞❛♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❧❡s ❡①❝✉rs✐♦♥s ❞é♣❛ss❛♥t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡

♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ♦✉ ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳

❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛ér♦❜✐❡s✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♦①②❞é❡✳ ❊♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛♥♦①✐❡ ❞❡s

❡❛✉① ❞❡ ❢♦♥❞ ♦✉ ❞✉ sé❞✐♠❡♥t✱ ❞❡✉① ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡s ❤étér♦tr♦♣❤❡s ♣❡✉✈❡♥t ❥♦✉❡r ✿ ❧❛ ♠ét❤❛♥♦❣é♥ès❡

❛❝ét♦tr♦♣❤✐q✉❡✱ r❡❧â❝❤❛♥t ❞✉ ♠ét❤❛♥❡ ✭❧é❣❡r✮ ❡t ❞✉ ❈❖2 ✭❧♦✉r❞✮✱ s✐ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❧❛❜✐❧❡ ✭❢❛❝✐❧❡♠❡♥t

❞é❣r❛❞❛❜❧❡✮ ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ s✉❧❢❛t♦✲ré❞✉❝t✐♦♥✱ r❡❧❛r❣✉❛♥t ❞✉ ❈❖2 ❧é❣❡r ❡t ✐♠♣❛❝t❛♥t

δ13Corg ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❝❡❧✉✐ ❞✉ sé❞✐♠❡♥t ✭▼❡②❡rs ❛♥❞ ■s❤✐✇❛t❛r✐✱ ✶✾✾✸✱ ✶✾✾✺✮✳

❼ Prés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t

▲❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à

❧❛ ♠ét❛❣❡♥ès❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❧♦✉r❞✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ δ13Corg ❞✉ ❦ér♦❣è♥❡

rés✐❞✉❡❧ ✭❍♦❡❢s ❛♥❞ ❋r❡②✱ ✶✾✼✻❛❀ ▼♦♥✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❀ ❍❛②❡s✱ ✶✾✽✸✮✱ t❛♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡st❡

♠♦❞éré❡ ✭✶✺✵✲✷✵✵➦❈✮ ✿ t❛♥t q✉❡ ❧❡ ❢❛❝✐ès s❝❤✐st❡ ✈❡rt ♥✬❡st ♣❛s ❞é♣❛ssé✱ ❝❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡st❡ r❡✲

❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐♠✐té✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❞❡s ❡①❝✉rs✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✰✷✪✘ ✭❇✉s✐❣♥② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ❡t

✸✷✵



✺✳✸ ▲❡s ❝②❝❧❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ δ13Corg ❡t ❧❡ ❚❖❈✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❇✉s✐❣♥②

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s ❞é♣ôts ❛r❝❤é❡♥s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ δ13Corg ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ ❜✐❡♥ ♣rés❡r✈é

❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡♥❢♦✉✐❡ ♦✉ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❧téré❡ ♣❡♥❞❛♥t

❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❛♥s ❧❡ sé❞✐♠❡♥t✱ ♠❛sq✉❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s

♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ♣❡rt❡ sé❧❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✉ ❚❖❈ ❛②❛♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s

✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ❚❖❈✱ ♣♦✉✈❛♥t ❝ré❡r ❞❡s ❡①❝✉rs✐♦♥s ❞✐❛❣é♥ét✐q✉❡s ❡♥ δ13C ✭❇❡♥♥❡r ❡t ❛❧✳✱

✶✾✽✼✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ δ13Corg ét❛✐t rés✐st❛♥t à ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛

❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣♦st✲❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t ✭▼❡②❡rs ❛♥❞ ❊❛❞✐❡✱ ✶✾✾✸❀ ❙❝❤❡❧s❦❡ ❛♥❞ ❍♦❞❡❧❧✱ ✶✾✾✺✮✳

▲❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜✲

❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡ δ13Corg ❡t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐tr✐♥✐t❡ ✭❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱

❇❛r❦❡r ❛♥❞ P❛✇❧❡✇✐❝③✱ ✶✾✾✹❀ ❙tr❛✉ss ❛♥❞ P❡t❡rs✲❑♦tt✐❣✱ ✷✵✵✸✮✳

❼ ❱❛r✐❛t✐♦♥s δ13Corg ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s t❡♠♣s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s

➚ ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❛❧é♦③♦✐q✉❡ ✭❉é✈♦♥✐❡♥✲❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥✮✱ ❧❡ δ13Corg ❞❡s ♣❧❛♥t❡s ♠♦♥tr❡ ❞❡s ✈❛✲

r✐❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✼✮✳ ❆✉ ❉é✈♦♥✐❡♥✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉tôt st❛❜❧❡✱ ✢✉❝t✉❛♥t ❡♥tr❡ ✲✷✺ ❡t ✲✷✻✪✘✱ ❡t

♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞é✈♦♥♦✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡✱ ❥✉sq✉✬à ✲✷✷✱✺ à ✲✷✹✪✘ ❡♥✈✐r♦♥✱

❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❜❛✐ss❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ✭❙tr❛✉ss ❛♥❞ P❡t❡rs✲❑♦tt✐❣✱ ✷✵✵✸❀ P❡t❡rs✲

❑♦tt✐❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❛ ❧❛r❣❡ ❡①❝✉rs✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✉ δ13Corg ❛✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ❡t ❛✉ P❡r♠✐❡♥ s❡r❛✐t ❧✐é❡

à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ✭❇❡r♥❡r

❛♥❞ ❘❛✐s✇❡❧❧✱ ✶✾✽✸❀ ❇❡r♥❡r✱ ✷✵✵✸✮ ❀ ❝❡tt❡ ❡①❝✉rs✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ r❡♣éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛r✐♥✱ s✉r ❧❡

δ13Corg ❡t ❧❡ δ13Ccarb ✭❋✐❣✳ ✺✳✽✱ ❍❛②❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❱❡✐③❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛r✐♥ ❡t ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❡st ❢❛✐t ♣❛r ❧❡ ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❡ δ13C ❞✉ ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤é✲

r✐q✉❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✕P❡r♠✐❡♥ s❡ s✐t✉❡r❛✐t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✲✸✪✘ ✭❋✐❣✳ ✺✳✾✱ ❙tr❛✉ss ❛♥❞

P❡t❡rs✲❑♦tt✐❣✱ ✷✵✵✸✮✳

✸✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ δ13Corg ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡ s✉♣ér✐❡✉r✳ ❉✬❛♣rès ✭❙tr❛✉ss
❛♥❞ P❡t❡rs✲❑♦tt✐❣✱ ✷✵✵✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ δ13Ccarb ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❤❛♥ér♦③♦ïq✉❡✳ ❉✬❛♣rès ❱❡✐③❡r ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✾✮✳

✸✷✷



✺✳✸ ▲❡s ❝②❝❧❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ δ13C ❞✉ ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡ s✉♣é✲
r✐❡✉r✳ ❉✬❛♣rès ❙tr❛✉ss ❛♥❞ P❡t❡rs✲❑♦tt✐❣ ✭✷✵✵✸✮✳

✺✳✸✳✷ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

✺✳✸✳✷✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧✬❛③♦t❡

❉❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡✱ ❧✬❛③♦t❡ ❡st ✉♥ ♥✉tr✐♠❡♥t ❧✐♠✐t❛♥t ✭❆❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❀ ❱✐t♦✉s❡❦ ❛♥❞ ❍♦✇❛rt❤✱ ✶✾✾✶❀

●❛❧❧♦✇❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❈❛♥✜❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ❝❛r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦sés ❛③♦tés ✭◆❖x✮ ❡①❝è❞❡ ❞❡ ❧♦✐♥

❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✉ ◆2 ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❧✬❛③♦t❡ ré❛❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦s♣❤èr❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡

q✉❡ ✵✱✵✷✪ ❞✉ ◆2 t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✮✳

❉❛♥s ❧❡s r♦❝❤❡s✱ ❧✬❛③♦t❡ ❡①✐st❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝❛r❜♦♥é❡ ✭❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❧❡s ❛❝✐❞❡s ♥✉❝❧é✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❛❧❝❛❧♦ï❞❡s ❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧✐❡♥s✮✱ ❡t s♦✉s

❢♦r♠❡ ♠✐♥ér❛❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭◆❍+
4 ✮ ✜①é✱ ❞ér✐✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r✲

❣❛♥✐q✉❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ❡t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs st❛❞❡s ❞✉ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡✳

❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❡✉♣❤♦t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧❛❝✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❡♥ ❛③♦t❡ s♦♥t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❧❡s ❞é♣ôts r✐❝❤❡s ❡♥

♥✐tr❛t❡s ❡t ❧❡ ♥✐tr❛t❡ ❞❡s s♦❧s ❛♣♣♦rté ♣❛r r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ❧❛ ✜①❛t✐♦♥

❞✉ ◆2 ♣❛r ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❛✉t♦tr♦♣❤❡s ❛ér♦❜✐❡s ✭❡✳❣✳ ✈é❣ét❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs✱ ✈é❣ét❛✉① ❛q✉❛t✐q✉❡s ❡t

♣❤②t♦♣❧❛♥❝t♦♥✮ ❡t ❛♥❛ér♦❜✐❡s ✭❡✳❣✳ ❝❡rt❛✐♥s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ♠✐❝r♦❜✐❡♥s✮✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❡♥③②♠❡ ♥✐tr♦❣é♥❛s❡

q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧✬❛③♦t❡ ❣❛③❡✉① à ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♠♦♥✐❛❝ ✭◆❍3✮✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❢r❛❝✲

t✐♦♥♥❡ ♠♦❞éré♠❡♥t ✭❁ ✸✪✘✱ ❍♦❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❋♦r❞✱ ✶✾✻✵❀ ❉❡❧✇✐❝❤❡ ❛♥❞ ❙t❡②♥✱ ✶✾✼✵❀ ❲❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺❀

▼✐♥❛❣❛✇❛ ❛♥❞ ❲❛❞❛✱ ✶✾✽✻❀ ❙✐❣♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲✬❛♠♠♦♥✐❛❝ ❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛ss✐♠✐❧é ❡t ✐♥❝♦r♣♦ré

❞❛♥s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦sés ❛③♦tés ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

✸✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❛③♦té❡s✱ ♦①②❞é❡s ♦✉ ré❞✉✐t❡s✱

q✉✬✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✶✱ ✺✳✶✷✮✳

❉❛♥s ✉♥ rés❡r✈♦✐r t❡❧ q✉❡ ❧✬♦❝é❛♥ ♦✉ ❧❡ ❧❛❝✱ ❧✬❛③♦t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡st s♦✉s

❢♦r♠❡ ❞❡ ◆❖−

3 ✱ ◆❖
−

2 ✱ ◆❍
+
4 ❡t s♦✉s ❢♦r♠❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✐ss♦✉t❡ ✭❞✐ss♦❧✈❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♥✐tr♦❣❡♥✱ ❉❖◆✮✳

▲❡ δ15N ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❛②❛♥t ✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐s♦t♦♣❡ ❝♦♠♠✉♥ ✭❧é❣❡r✮ ♦✉ r❛r❡ ✭❧♦✉r❞✮✳ ❉❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts

♥♦♥ ♠❛r✐♥s✱ ❧❡ δ15N é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡♥tr❡ ✲✸ ❡t ✰✼✪✘ ✭P❡t❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽✮✳ ▲❡s ♥✐tr❛t❡s ❞✐ss♦✉s ♦♥t

✉♥ r❛t✐♦ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✼ ❡t ✶✵✪✘ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞✐❛③♦t❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ s❡ s✐t✉❡ à ✵✪✘ ✭P❡t❡rs ❡t ❛❧✳✱

✶✾✼✽✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ♣rés❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣❧❛♥❝t♦♥ ✭δ15N ❞❡

✽✪✘✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥t❡s ❈✸ ✭δ15N ❞❡ ✶✪✘✮✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ δ15N s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛

✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ●❛♠♠❡s ❞❡s r❛♣♣♦rts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦sés
❜✐♦t✐q✉❡s ♦✉ ❛❜✐♦t✐q✉❡s✳ ❉✬❛♣rès ❈♦♣❧❡♥ ❛♥❞ ❙❤r❡st❤❛ ✭✷✵✶✻✮✳

❉❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❧❛❝✉str❡s ❡t ♠❛r✐♥s✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♣❤②t♦✲

♣❧❛♥❝t♦♥ ❛ été ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ δ15N ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ✭❥✉sq✉✬à ✻✪✘✮✱

✸✷✹



✺✳✸ ▲❡s ❝②❝❧❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ 15◆ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s ✭❙❛✐♥♦ ❛♥❞ ❍❛tt♦r✐✱ ✶✾✽✵✱

✶✾✽✼❀ ❆❧t❛❜❡t✱ ✶✾✽✽❀ ❋r② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀ ❙❝❤ä❢❡r ❛♥❞ ■tt❡❦❦♦t✱ ✶✾✾✸❀ ❆❧t❛❜❡t ❛♥❞ ❋r❛♥❝♦✐s✱ ✶✾✾✹❀ ❖str♦♠

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❙❛❝❤s ❛♥❞ ❘❡♣❡t❛✱ ✶✾✾✾✮✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❝✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ♣r✐♠❛✐r❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛③♦t❡ ✭◆❍+
4 ✱ ◆❖−

3 ✱ ◆2 ❡t ❛③♦t❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✐ss♦✉s✮✱ ❡t ❞✉ ❢r❛❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ❡t ❞❡s ♥✐tr❛t❡s ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛

✜①❛t✐♦♥ ❞✉ ◆2 ✭❆❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ♠❛❥❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ t❡rr❡str❡ ❡t
❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s✳ ❉✬❛♣rès ❚r❛♠♦② ✭✷✵✶✺✮✳

✸✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✐r✐❣❡❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❡
♠♦❞❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧✬♦❝é❛♥ ❡t ❧❡✉rs ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és✳ ❉✬❛♣rès
❆❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳

✺✳✸✳✷✳✷ ▲✬❛③♦t❡ ❡t ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡ ✭❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✱ ❞é❜✉t ❞✬❡①♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡✮✱ ❞❡s ♠é✲

❝❛♥✐s♠❡s ♠✐❝r♦❜✐❡♥s ❞é❣r❛❞❡♥t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❤②❞r♦❧②s❛❜❧❡ ✭♠ét❛❜♦❧✐s❛❜❧❡✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣❛r

♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❛♠♠♦♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ▼♦❜✐✉s✱ ✷✵✶✸✮✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛✲

♥✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❛③♦tés ♠♦♥♦♠ér✐q✉❡s ✭❞é♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✮ ❡t ❡♥ ❛♠♠♦♥✐✉♠

✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❙❝❤✐♠❡❧ ❛♥❞ ❇❡♥♥❡tt✱ ✷✵✵✹✮✳

▲✬❛③♦t❡ ❞✉ sé❞✐♠❡♥t ❡st ❧✐❜éré s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ◆❍+
4 ✰✱ ◆2✱ ◆2❖✱ ◆❖−

2 ❡t ◆❖−

3 ✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞❡s ♣♦r❡s ❞✉ sé❞✐♠❡♥t✳

❈❡tt❡ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❈✴◆ ❡t à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✱ ♦ù ❧✬❛③♦t❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés

✸✷✻



✺✳✸ ▲❡s ❝②❝❧❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

❤étér♦❝②❝❧✐q✉❡s ❛③♦tés ✭♣②r✐❞✐♥❡✱ ♣②rr♦❧❡✮✱ ❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôt✱ ❞❡ ❧❛

♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❞é♣ôt✱ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t

❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ sé❞✐♠❡♥t✳

▲❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦①②❞♦✲

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ sé❞✐♠❡♥t✳ ▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡

❞é♣❡♥❞ ❞❡ s♦♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r ❞❛♥s ❧❡ sé❞✐♠❡♥t ✭✐✳❡✳ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✮ ✿

♣❧✉s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡st ❞é❣r❛❞é❡ ❛✈❛♥t s♦♥ ❞é♣ôt✱ ♠♦✐♥s ❡❧❧❡ ❧❡ s❡r❛ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡

✭❆❞❡r✱ ✶✾✾✾✮✳

▲❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐❜èr❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡s ✢✉✐❞❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s✱ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ✜♥❛❧❡ s❡r❛ ❞é♣❡♥✲

❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬♦①②❞♦✲ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ sé❞✐♠❡♥t✳

✲ ❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛ér♦❜✐❡s ✿

▲✬❛♠♠♦♥✐✉♠ r❡❧â❝❤é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♠♠♦♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♣r♦❝❡ss✉s ❢r❛❝t✐♦♥♥❛♥t ♣❡✉✱

Pr♦❦♦♣❡♥❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♦①②❞é ❡♥ ♥✐tr✐t❡s ✭◆❖−

2 ✮ ♣✉✐s ❡♥ ♥✐tr❛t❡s ✭◆❖−

3 ✮ ❧♦rs

❞❡ ❧❛ ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ✭✲✶✼ à ✲✶✻✪✘ ❙✐❣♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱

✷✵✵✾✮✱ ♠❛✐s q✉✐ ♥❡ s✬❡①♣r✐♠❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥

❝❛s r❛r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♥✐tr✐t❡s ❡t ♥✐tr❛t❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ à ❧❡✉r t♦✉r ❛ss✐♠✐❧és

♣❛r ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ♣❤♦t♦s②♥t❤ét✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✲✺✪✘ ❡♥✈✐r♦♥ ✭❙✐❣♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾✮✳

❙✐ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❧♦♥❣t❡♠♣s ❡①♣♦sé❡ à ❧✬♦①②❣è♥❡ ✭❜♦♥♥❡ ♦①②❣é♥❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✱ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ à

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡❛✉✴sé❞✐♠❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✮✱ s♦♥ δ15N ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✉❣✲

♠❡♥t❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸

à ✺✪✘✮✱ ❝❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧❛❜✐❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ s♦♥t ❛♣♣❛✉✈r✐s ❡♥ ✐s♦t♦♣❡s ❧♦✉r❞s

✭❘♦❜✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❆❧t❛❜❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❙❛❝❤s ❛♥❞ ❘❡♣❡t❛✱ ✶✾✾✾❀ ❇r✉♠♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀

◆❛❦❛♥✐s❤✐ ❛♥❞ ▼✐♥❛❣❛✇❛✱ ✷✵✵✸❀ ●❛②❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ▼ö❜✐✉s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✶❀ Pr❛❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

✲ ❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❛ér♦❜✐❡s ✭♣❡✉ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✱ t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❢♦rts✱ tr❛♥s♣♦rt ❝♦✉rt ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉✮ ✿

❧❡ δ15N ♠♦♥tr❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t é❣❛❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡

s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ♥✐tr❛t❡s s♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ré❞✉✐ts ❡♥ ◆−2 ❣❛③❡✉① ✭❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ♥✐tr✐t❡s

❡t ❧❡ ♣r♦t♦①②❞❡ ❞✬❛③♦t❡✮ ♣❛r ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s ❤étér♦tr♦♣❤❡s q✉✐ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❝♦♠♠❡ ❛❝❝❡♣t❡✉rs

❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐♦①②❣è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❛♣♣❡❧é ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥

❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢♦rt ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✲✷✺✪✘ à ✲✸✵✪✘ ✭❙✐❣♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❆❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✱

✸✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ δ15N ❞✉ ♥✐tr❛t❡ rés✐❞✉❡❧ ✭❙✐❣♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s

♥✐tr❛t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ♣r✐♠❛✐r❡s✱ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ δ15N ❞❡ ❧❛

♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ ✭P❡t❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽❀ ❙✐❣♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✱ ❧✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✉❜✐r ✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❛♥❛ér♦❜✐q✉❡ ✭❛♥❛♠♠♦①✱ ❇r♦❞❛✱

✶✾✼✼✮✱ ♦ù✱ ré❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♥✐tr✐t❡s ✭◆❖−

2 ✮ ✐❧ ❞♦♥♥❡ ❞✉ ❞✐❛③♦t❡ ◆2 ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥

❡♥r✐❝❤✐t ✐♥ ✜♥❡ ❧❡ ◆❍+
4 rés✐❞✉❡❧ ❡♥ ✐s♦t♦♣❡s ❧♦✉r❞s✱ ♠❛✐s ♣♦✉r q✉❡ ❝❡t ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ δ15Nbulk✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ◆❍+
4 s♦✐t r❡✜①é ❞❛♥s ❧❡s ❛r❣✐❧❡s ❡♥ q✉❛♥t✐té s✉❢✲

✜s❛♥t❡ ✭Pr♦❦♦♣❡♥❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❆❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

▼ê♠❡ s✐ ❞❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ δ15N ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❡✳❣✳ ▼❡❧✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❀ ❈♦♥♥✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❆s❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❇r❛❣❛③③❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐s♦t♦♣✐q✉❡ r❡st❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✐s❝✉té❡s ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞é❧✐❝❛t ❞❡

❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❛ttr✐❜✉és à ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡ ✭●ä❧♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

▲✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣❡✉t êtr❡ ♣rés❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐❜r❡ ✭❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✮✱ é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ✭❛❞s♦r❜é s✉r ❞❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s✮✱ ♦✉ ✜①é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ r❡❧â❝❤é ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✜①é ♣❛r

❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ♦ù ✐❧ s❡ s✉❜st✐t✉❡ ❛✉ ♣♦t❛ss✐✉♠ ✭r❛②♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ ✶✱✹✺➴ ❡t ✶✱✸✸➴✮✱ t❡❧ q✉❡

❞❛♥s ❧❡s ❛r❣✐❧❡s ♣♦t❛ss✐q✉❡s ✭✐❧❧✐t❡✱ ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡✮✱ ❧❡s ♠✐❝❛s ❡t ❧❡s ❢❡❧❞s♣❛t❤s✳ ❏✉sq✉✬à

✻✵✪ ❞❡ ❧✬❛♠♠♦♥✐✉♠ r❡❧â❝❤é ♣❛r ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✜①é ❞❛♥s ❧❡s ❛r❣✐❧❡s ✭❑❡♠♣ ❛♥❞

▼✉❞r♦❝❤♦✈❛✱ ✶✾✼✷❀ ▼ü❧❧❡r✱ ✶✾✼✼✮✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♠♦♥✐✉♠

❞❛♥s ❧❡s ❛r❣✐❧❡s ♥✬❡♥tr❛î♥❡♥t ♣❛s ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ✭❋r❡✉❞❡♥t❤❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀

Pr♦❦♦♣❡♥❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❑♦❤③✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❆❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ δ15N ❞❡ ❧✬❛♠♠♦♥✐✉♠

❧✐❜r❡✱ é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ♦✉ ✜①é✱ s♦✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡✳

✺✳✸✳✷✳✸ ▼❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✿ ❞✐❛❣❡♥ès❡✱ ❝❛t❛❣❡♥ès❡✱ ♠ét❛❣❡♥ès❡

▲❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❧❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❞é♣♦sés ❞❛♥s ✉♥ ❜❛ss✐♥ s♦♥t s♦✉♠✐s

à ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t✳

❼ ❉✐❛❣❡♥ès❡

▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t

à êtr❡ ❧✐❜érés✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❛t♦♠✐q✉❡ ❈✴◆ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ δ15N

❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ✭❇♦✉❞♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❀ ▼❛❝❦♦ ❛♥❞ ◗✉✐❝❦✱ ✶✾✽✻❀ ❘✐❣❜② ❛♥❞ ❇❛tts✱ ✶✾✽✻❀ ❲✐❧❧✐❛♠s

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❲❤✐t✐❝❛r✱ ✶✾✾✻❀ ❘✐✈❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ δ15N ❡t ❧❡

❚◆ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❛❧téré❡ ✭❆❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

❼ ❈❛t❛❣❡♥ès❡

✸✷✽



✺✳✸ ▲❡s ❝②❝❧❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

❉✉r❛♥t ❧❛ ❝❛t❛❣❡♥ès❡✱ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s♦♥t é❧✐♠✐♥és✱ ❡t ❧❡ δ15N ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ r❡st❡ st❛❜❧❡

✭❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ●❡r❧✐♥❣✱ ✶✾✾✽✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ δ15N ❞✉ ❜✐t✉♠❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥✲

t❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❛③♦tés ❧❛❜✐❧❡s ✭♣❛✉✈r❡s

❡♥ 15◆✮✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ♦ù ❞é❜✉t❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ à ❤✉✐❧❡ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ ✽✵➦❈✱ ✈♦✐t ❧❡s ♠✐♥ér❛✉①

❛r❣✐❧❡✉① s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ s♠❡❝t✐t❡✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ✐♥✲

t❡rstr❛t✐✜és ✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡ ♣✉✐s à t❡r♠❡ à ❞❡ ❧✬✐❧❧✐t❡✳ ▲❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ✐❧❧✐t✐q✉❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❡♥ ❡✛❡t

❣râ❝❡ ❛✉① ❛♣♣♦rts ❞❡ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✈❡♥❛♥t ❞❡s ❢❡❧❞s♣❛t❤s ♣♦t❛ss✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♠✐❝❛s✱

❡✉① ❛✉ss✐ ❞é❣r❛❞és✳ ▲✬❛③♦t❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ◆❍+
4 ❡st ❛❧♦rs ❛❞s♦r❜é✱ s❛♥s ❢r❛❝t✐♦♥✲

♥❡♠❡♥t ✐s♦t♦♣✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ✐♥t❡r❢♦❧✐❛✐r❡s ❞❡s ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡ ✭▲✐♥❞❣r❡❡♥✱

✶✾✾✹✮✱ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛♠♠♦♥✐✉♠✲✐❧❧✐t❡ ❛✉t❤✐❣è♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ r♦❝❤❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❛r❣✐❧❡s✱ ❧❛

q✉❛♥t✐té ❞✬✐❧❧✐t❡s ❛✉t❤✐❣è♥❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ✐♥t❡rstr❛t✐✜és

✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧✬✐❧❧✐t❡ ✭✈❡rs ❡✳❣✳ ◆❛❞❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❀ P❡❛rs♦♥ ❛♥❞

❙♠❛❧❧✱ ✶✾✽✽✮✱ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ◆❍+
4 ❛✉① ❞é♣❡♥s ❞❡

❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛③♦t❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭▲✐♥❞❣r❡❡♥✱ ✶✾✾✹✮✳

❼ ▼ét❛❣❡♥ès❡

▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♥t❤r❛❝✐t✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬❛③♦t❡ ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧✐❜éré✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❈✴◆ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛❧♦rs

♠❛✐s ❧❡ δ15N r❡st❡ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥st❛♥t ✭❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ ❆❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ✷✵✵✻❀ ❇♦✉❞♦✉

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡ δ15N ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❛♥❝✐❡♥s r❡✢èt❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❛❝q✉✐s❡ à

❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ t❛r❞✐✈❡✱ ❧❛ ❝❛t❛❣❡♥ès❡ ❡t ❧❛ ♠ét❛❣❡♥ès❡ ♥✬❛✛❡❝t❡♥t

♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐s♦t♦♣✐q✉❡✳ ▲❡ δ15N ❞✉ sé❞✐♠❡♥t r❡✢èt❡ ❞♦♥❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té

♣r✐♠❛✐r❡ s✐ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ q✉✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❧❛ ❜✐♦❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ♦✉ ❧❡

sé❞✐♠❡♥t ❡st ❝♦♥♥✉❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐❛❣é♥ét✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡r✲

st✐t✐❡❧ ❡t ❧❡s ♠✐♥ér❛✉① ♣♦t❛ss✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ✐❧❧✐t❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té

❞✬❛③♦t❡ ✜①é ♥❡ s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❛r❣✐❧❡s ❀ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ✐s♦✲

t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡s r♦❝❤❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞✐❛❣é♥ét✐q✉❡ ❞❡s

sé❞✐♠❡♥ts✱ ❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ♠✐♥ér❛❧❡s ❡t ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s

❧✬❛③♦t❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ ❀ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉①

♣❤❛s❡s ❛③♦té❡s✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❛③♦t❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ t♦t❛❧ ✭❚❖◆✮ s✉✐t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

t♦t❛❧ ✭❚◆✱ ❛③♦t❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣❧✉s ❛③♦t❡ ♠✐♥ér❛❧✱ ❚r❛♠♦②✱ ✷✵✶✺✮✳

✺✳✸✳✷✳✹ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❡✉r ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡s s♦♥t r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

❡t ❞❡ s♦♥ r❛♣♣♦rt ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❡✉r ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ✿

✲ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣ré❝✐s❡s ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✱

✸✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✲ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦st✲❞é♣ôt ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ❛✛❡❝t❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ δ15N ✱

✲ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ δ15N ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡❧✐é❡s à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ❜✐♦❣é♦✲

❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ✭❆❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ❡t ❞❡ ❜❛ss✐♥s ❛♥♦①✐q✉❡s✱ ✭✐✮ ❧❡ δ15N ❞❡s ♣r♦✲

❞✉❝t❡✉rs ♣r✐♠❛✐r❡s ❡st tr❛♥s♠✐s ❛✉① sé❞✐♠❡♥ts✱ ✭✐✐✮ ❧❡ δ15N ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts r❡✢èt❡ ❧❡ δ15N ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

❛ss✐♠✐❧é ♣❛r ❧❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❛ s♣é❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ δ15N ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❡❛✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♠✐♥❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

✭❆❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ●❛❧❜r❛✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ré❝❡♥ts✱ ❧❛

s✐❣♥❛t✉r❡ ❡♥ δ15N ❞✉ sé❞✐♠❡♥t ❡st ✉♥ ♣r♦①② ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡

♠❛r✐♥✳

▲❡ δ15N ♥✬❡st q✉❡ très ♣❡✉ ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛

✜♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡ ❡t ❧❛ ♠ét❛❣❡♥ès❡✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❞❡❣ré ❞✉ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡✳ P❛r ❝♦♥sé✲

q✉❡♥t✱ s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ ✐♠♣❛❝té ♣❛r ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡ ✭❡①❝❡♣té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❤❛r❜♦♥ ♦ù ❧❛

❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❡ δ15N✮✱ ✐❧ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❛✲

❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✭❆❞❡r✱ ✶✾✾✾✮✳

▲❡ δ15N ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❡s s♦❧s✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé

❝♦♠♠❡ ♣r♦①② ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❛❣✐t s✉r ❧✬❛③♦t❡ ❞❡s s♦❧s ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡s

t❛✉① ❞✬❛③♦t❡ ❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s é❝♦s②stè♠❡s ❧❛❝✉str❡s s♦♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞♦♠✐♥és

♣❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❛❧❣❛✐r❡ ✭❇❛✉❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ❞♦♥❝ ❧❡ δ15N ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❡s ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❧❛❝✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱

❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✈♦❧❛t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♣r✐♠❛✐r❡ ✭❚❛❧❜♦t ❛♥❞ ❏♦❤❛♥♥❡ss❡♥✱

✶✾✾✷❀ ❚❡rr❛♥❡s ❛♥❞ ❇❡r♥❛s❝♦♥✐✱ ✷✵✵✵❀ ❏❛♥❜✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✱ ❧❡ ❧❛❝ ♥❡ ré♣♦♥❞r❛ q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

❛✉ s♦❧✳

❼ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s♦❧ ✿

▲✬❛③♦t❡ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✵✪✘

❡♥✈✐r♦♥✮ ❀ ❧✬❛③♦t❡ s♦rt❛♥t ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞✬❛③♦t❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ ✭❙❖◆✮ ❡t

✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✭❏❡♥♥②✱ ✶✾✷✽✮✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s r❡s♣♦♥✲

s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬❛③♦t❡ ✭♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✈♦❧❛t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♠♦♥✐❛❝✮ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♥t

✐s♦t♦♣✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛③♦t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐s♦t♦♣❡ ❧é❣❡r✱ ❢❛✐s❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ δ15N

❞✉ s②stè♠❡ ✭❆✉st✐♥ ❛♥❞ ❱✐t♦✉s❡❦✱ ✶✾✾✽✮✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ δ15N ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❡♥tr❛♥t ✈✐❛ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ✭✲✸ à ✰✸✪✘✱ ❆♠✉♥❞s♦♥

✸✸✵



✺✳✸ ▲❡s ❝②❝❧❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ❧❡ δ15N ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❞❡s s♦❧s✱ r❡✢èt❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡✲

♠❡♥t ✐s♦t♦♣✐q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s

✭❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ δ15N✮ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ✭❝♦rré❧❛t✐♦♥

♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ δ15N ✱ ❍❡❛t♦♥✱ ✶✾✽✼❀ ❆✉st✐♥ ❛♥❞ ❱✐t♦✉s❡❦✱ ✶✾✾✽❀ ❍❛♥❞❧❡② ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✾❀ ❆♠✉♥❞s♦♥ ❛♥❞ ❇❛✐s❞❡♥✱ ✷✵✵✵❀ ❙❝❤✉✉r ❛♥❞ ▼❛ts♦♥✱ ✷✵✵✶❀ ❆♠✉♥❞s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❙✇❛♣ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✹❀ ▲✐✉ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✵✮✱ ❧❡s s♦❧s ❡t ❧❡s ✈é❣ét❛✉① ét❛♥t très s❡♥s✐❜❧❡s à ❝❡s ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s

❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❧❛❝✉str❡✱ ❝❛r ❧✬❛③♦t❡ ❞❡s s♦❧s ❡st ❡①♣♦rté ❛✉ ❧❛❝ ♣❛r r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t✳

▲✬✧♦✉✈❡rt✉r❡✧ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❢♦rt t❛✉① ❞✬❡♥tr❛♥ts✴s♦rt❛♥ts ❞✬❛③♦t❡ ❡t

❧❛ ✧❢❡r♠❡t✉r❡✧ ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣❛r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❛③♦t❡ ✐♥t❡r♥❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❡st ❢❡r♠é ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✸✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡✱ ❝✬❡st q✉❡

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❤✉♠✐❞❡✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s é❝♦s②stè♠❡s✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té

❞❡ ♥✉tr✐♠❡♥ts ❡t ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡✉r r❡❝②❝❧❛❣❡ ❡t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts

✭❍ö❣❜❡r❣✱ ✶✾✾✵❀ ❙❝❤✉❧③❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ✭❡✳❣✳ ♣❛r ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞é♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉

✈♦❧❛t✐❧✐s❛t✐♦♥✮ ❡st ré❞✉✐t❡✱ ❡t ❧❡ 15N ❞✐♠✐♥✉❡ ✭❛♣♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t ❡♥ 15N ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❧❡ ❧❡ss✐✈❛❣❡

❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❞é❣r❛❞és r✐❝❤❡s ❡♥ 15◆✱ ❍❛♥❞❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❆♠✉♥❞s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❙✇❛♣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ▲✐✉ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✵✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❡st ♦✉✈❡rt ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✸✮✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥❡ ✉♥ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❧✬❛③♦t❡✱ ❝❛r ❧✬❤✉✲

♠✐❞✐té ét❛♥t ré❞✉✐t❡ ✭❢❛✐❜❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✮✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦rts t❛✉① ❞❡

♥✉tr✐♠❡♥ts q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❝②❝❧és✳ ▲❛ ❢♦rt❡ ♣❡rt❡ ❡♥ ❛③♦t❡ ❡st ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❢♦rt δ15N ✱ tr❛✲

❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ✐s♦t♦♣❡s ❧♦✉r❞s ❞✉ s②stè♠❡ ♣❧❛♥t❡✴s♦❧ ✭♣❡rt❡ ❡♥ 14◆✱ ❆r❛♥✐❜❛r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✹✮✳ ▲❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ δ15Norg s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦rré❧és ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❢❡r♠é ✭❤✉✲
♠✐❞❡✴❢r♦✐❞✮ ❡t ♦✉✈❡rt ✭s❡❝✴❝❤❛✉❞✮✳ ❉❖◆❂ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♥✐tr♦❣❡♥✳ ❉✬❛♣rès ❚r❛♠♦②
✭✷✵✶✺✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ δ15N ❡t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ❝♦rré❧és ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ✭❍❛♥❞❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❆♠✉♥❞✲

s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ ❡❛✉ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❞❡ss✉s s✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡s ✿ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❢r♦✐❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ❢♦rt δ15N s✐ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ ❡❛✉ ❡st

ré❞✉✐t❡ ✭▲✐✉ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✷✵✵✾❀ ❚r❛♠♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳

❼ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❧❛❝ ✿

❙✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❞✐✛èr❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s

❞✬❛③♦t❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ δ15N ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❧❛❝✉str❡s ✭P❡t❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽❀

▼❡②❡rs ❛♥❞ ■s❤✐✇❛t❛r✐✱ ✶✾✾✺✮✳ ▲❡s ♥✐tr❛t❡s ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❞é♣ôts r✐❝❤❡s ❡♥ ♥✐✲

tr❛t❡s✱ ❞✉ ❞✐❛③♦t❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❞✉ ♥✐tr❛t❡ ❞❡s s♦❧s ✭δ15N ❢♦rt ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s✮✱

❡t s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛♥t❡s ❛q✉❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡ ♣❤②t♦♣❧❛♥❝t♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ δ15N

❞❡ ❧✬❡❛✉ ♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣♦rts t❡rr✐❣è♥❡s ✭▼❛②❡r ❛♥❞ ❙❝❤✇❛r❦✱ ✶✾✾✾✮✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❚r❛♠♦② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ δ15N é✈♦❧✉❡ ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❧❛ s✐❣♥❛✲

t✉r❡ ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❀ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ r❡✢èt❡♥t ❞❡s

❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♠❛❥❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❤②❞r♦❧②s❡ s✉r ❧❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡

δ15N ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❧♦❝❛✉①✱

❞❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡✳

✺✳✸✳✸ ❚r❛ç❛❣❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❧❛♥t❡s ❈✸ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥tr❡ ✾✵ ❡t ✾✺✪ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ✭❙t✐❧❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✸❀ ▲❛♠❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ❡t ♦♥t ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠❛❝r♦♣❤②t❡s ❛q✉❛t✐q✉❡s

✭❡♥tr❡ ✲✸✹ ❡t ✲✷✶✪✘✱ ❉❡✐♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵❀ ❖✬▲❡❛r②✱ ✶✾✾✺❀ ▼❛②❡r ❛♥❞ ❙❝❤✇❛r❦✱ ✶✾✾✾✮✱ ❧❡ δ13C ❞✉

♣❤②t♦♣❧❛♥❝t♦♥ ✢✉❝t✉❛♥t q✉❛♥t à ❧✉✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭❍❡r❝③❡❣ ❛♥❞

❋❛✐r❜❛♥❦s✱ ✶✾✽✼❀ ❍❡❛t♦♥✱ ✶✾✾✾✮✳ ▲❡ δ13Corg ❞❡s ♣❧❛♥t❡s ❡♥ ❈✹ ❡st ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✲✶✵ à ✲✶✺✪✘

✭▼❡②❡rs✱ ✶✾✾✼✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹✮✳ ❊♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ér♦s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞é♣♦sé❡

❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❛❝✉str❡ ❞✐st❛❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛❧❣❛✐r❡✱ s✐❣♥é❡ ♣❛r ✉♥

δ13Corg très ♥é❣❛t✐❢✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ δ13Corg ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❧❛❝✉str❡ s✐❣♥❡ ❞♦♥❝ ❞❡s

❛♣♣♦rts ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✳

▲❡ δ13Corg ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❡①✐s✲

t❛♥t ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❞♦♥♥é ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❈❖2 ✭❍❡❛t♦♥✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡ s✉♣ér✐❡✉r✱ ❧❡s ♣❧❛♥t❡s

❡♥ ❈✹ ❡t ❈❆▼ ♥✬❡①✐st❛✐❡♥t ♣❛s✱ ❧❡✉r ❞❛t❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ét❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❞é❜❛tt✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈rét❛❝é✱ ✭❇♦✲

❝❤❡r❡♥s ❡t ❛❧✳❀ ❑✉②♣❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✱ ♦✉ ❧❡ ❚❡rt✐❛✐r❡✱ ✭❚❤♦♠❛ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❀ ❈❡r❧✐♥❣✱ ✶✾✾✾❀ ❙❛❣❡✱

✷✵✵✹✮✳ ➚ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✕P❡r♠✐❡♥✱ ❧❡s ♣❧❛♥t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡♥ ❈✸ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✐s♦✲

t♦♣✐q✉❡s ❡♥tr❡ ✲✷✻ ❡t ✲✷✵✪✘ ✭❙tr❛✉ss ❛♥❞ P❡t❡rs✲❑♦tt✐❣✱ ✷✵✵✸❀ ▼ü❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ P❡t❡rs✲❑♦tt✐❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ◆♦r❞t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❈✉✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❙❛❛r✲◆❛❤❡✮ s❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ♦s❝✐❧❧❛♥t ❡♥tr❡ ✲✷✼ ❡t ✲✷✹✪✘ ✭▼ü❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

✸✸✷



✺✳✸ ▲❡s ❝②❝❧❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❈✴◆✱ ❧❡ δ15N ✱ ❧❛

❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ✭❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐♦♠❛rq✉❡✉rs✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ ♣②r♦❧②s❡ ❘♦❝❦✲

❊✈❛❧✳

✺✳✸✳✸✳✶ ❘❛♣♣♦rt ❈✴◆

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❈✴◆ ❡st ✉♥ ❞❡s r❛♣♣♦rts ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❜✐♦❝❤✐♠✐❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❜✐♦❞é❣r❛✲

❞❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❞étr✐t✉s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈é❣ét❛❧❡ ✭❆❡rts✱ ✶✾✾✼✮✳ ❈✬❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r

❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❤✉♠✐q✉❡ ✿ ♣❧✉s ❝❡ r❛♣♣♦rt ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❡ ❞é❣r❛❞❡r❛ ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣r♦✲

♣♦rt✐♦♥ ❞✬❤✉♠✉s st❛❜❧❡ ❢♦r♠é s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❋♦❣✱ ✶✾✽✽✮✳

❉❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❢♦ss✐❧❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❈✴◆ ❡st très ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛

♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭Pr❛❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵❀ Pr❡♠✉③✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❀ ■s❤✐✇❛t❛r✐ ❛♥❞ ❯③❛❦✐✱ ✶✾✽✼❀ ❏❛s♣❡r ❛♥❞

●❛❣♦s✐❛♥✱ ✶✾✾✵❀ Pr❛❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❙✐❧❧✐♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❚❛❧❜♦t✱ ✷✵✵✶❀ ▼❡②❡rs✱ ✷✵✵✸✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✐❧

s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✶✵✱ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❛q✉❛t✐q✉❡s ✭❛❧❣✉❡s ❡t ❝②❛♥♦❜❛❝tér✐❡s✮✱ ❡t

❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✷✵✱ ✐❧ ♠❛rq✉❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ✭▼❡②❡rs✱ ✶✾✾✹❀ ▼❡②❡rs ❛♥❞ ■s❤✐✇❛t❛r✐✱

✶✾✾✺❀ ▼❡②❡rs ❛♥❞ ❚❡r❛♥❡s✱ ✷✵✵✶❀ ▼❡②❡rs✱ ✷✵✵✸❀ ❇❛✉❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✱ ❋✐❣✳✺✳✶✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❘❛♣♣♦rt ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❈✴◆ ♣♦✉r ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❛❧❣✉❡s ♠❛r✐♥❡s✱ ❛❧❣✉❡s ❧❛❝✉str❡s✱ ♣❧❛♥t❡s ❡♥ ❈✹ ❡t
❈✸✮✳ ❉✬❛♣rès ▼❡②❡rs ✭✶✾✾✼✮✳

✸✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

▲❡ r❛t✐♦ ❈✴◆ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

s♦✉r❝❡ ✭♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈é❣ét❛✉① t❡rr❡str❡s s✉♣ér✐❡✉rs✱ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣✉❡s ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡s ♣r♦✲

té✐♥❡s✱ ▼❡②❡rs✱ ✶✾✾✼✮✳ ❈❡ r❛t✐♦ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡ q✉✐ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❡r

♣❛r ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ❛③♦t❡✱ ♠❛✐s ❝❡♣❡♥❞❛♥t r❛r❡♠❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣♦✉r

❡✛❛❝❡r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡ ❡t ❛✉t♦❝❤t♦♥❡✳ ❆♣rès ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡✱ ❧❡ ❈✴◆

❡st ♠♦✐♥s ♠♦❞✐✜é ✭▼❡②❡rs ❛♥❞ ■s❤✐✇❛t❛r✐✱ ✶✾✾✸✱ ✶✾✾✺✮✳

✺✳✸✳✹ ▲❛ ♣②r♦❧②s❡ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧

▲❛ ♣②r♦❧②s❡ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❛tt❡♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣étr♦❧✐èr❡✳

❈✬❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣étr♦❧✐❡r ❞✬✉♥❡ r♦❝❤❡✱ ❧✬ét❛t ❞❡

♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❦ér♦❣è♥❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ✭❊s♣✐t❛❧✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻✮✳

❆✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❞❡ r❡❝ré❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞✬❤✉✐❧❡

❞❛♥s ✉♥ sé❞✐♠❡♥t r✐❝❤❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❧✐❜r❡s✱

❡♥ ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡t ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ♣❧✉✲

s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ r♦❝❤❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡

❞❛♥s ❧❛ r♦❝❤❡✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ✇t✳✪ ✭✇❡✐❣❤t ♣❡r❝❡♥t✮ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❡t ❤②❞r♦❣è♥❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s r❛t✐♦s ✭✐♥❞❡① ❤②❞r♦❣è♥❡ ❍■ ❡①♣r✐♠é ❡♥♠❣❍❈✴❣❚❖❈✱ ✐♥❞❡① ♦①②❣è♥❡ ❖■ ❡①♣r✐♠é ❡♥

♠❣❈❖2✴❣❚❖❈✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❚♠❛① ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣②r♦❧②s❡✮✱ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

❡st ❝r❛q✉é❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣②r♦❧②s❡ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❛ été ♣♦rté❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❇❛✉❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ▲❡ ❍■ ❡t ❧❡ ❖■ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r

❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t s✉r s❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡

✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛♥ ❑r❡✈❡❧❡♥ ♠♦❞✐✜é✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶✺✱ ♦ù ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s

r❛t✐♦s ❍✴❈ ❡t ❖✴❈✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r tr♦✐s t②♣❡s ❞✉ ♠❛t✐èr❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✭❋✐❣s✳✺✳✶✺ ❡t ✺✳✶✻✮ ✿

✲ ❧❡ t②♣❡ ■ ✿ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❧❛❝✉str❡✱

✲ ❧❡ t②♣❡ ■■ ✿ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♠❛r✐♥❡✱

✲ ❧❡ t②♣❡ ■■■ ✿ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✳

✺✳✸✳✺ ▲❡s ♣❛❧②♥♦❢❛❝✐ès

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛❧②♥♦❢❛❝✐ès s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♠❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s

✭♣❛❧②♥♦♠♦r♣❤❡s✱ ♣❤②t♦❝❧❛st❡s ❡t ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛♠♦r♣❤❡✮ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❧❡✉r

sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠✐♥ér❛❧❡✳ ▲❡s ♣❛❧②♥♦❢❛❝✐ès r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱

❧❡✉rs q✉❛♥t✐tés ❡t ♣r♦♣♦rt✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❡t ❧❡✉r ét❛t ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱

❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ✐♥✐t✐é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❧②♥♦❢❛❝✐ès ✭❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✮✱ ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

ét❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦✉rs✳

✸✸✹



✺✳✸ ▲❡s ❝②❝❧❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡
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Indice oxygène (mgCO2/gTOC)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ Ps❡✉❞♦✲❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛♥ ❑r❡✈❡❧❡♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s
❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ♦①②❣è♥❡ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ❉✬❛♣rès
❊s♣✐t❛❧✐é ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✺✮✳

✸✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛♥ ❑r❡✈❡❧❡♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s r❛♣♣♦rts ❍✴❈ ❡t ❖✴❈ ♣♦✉r ❧❡s
tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ❉✬❛♣rès ❇❛✉❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ♠♦❞✐✜é ❞❡
❉✉r❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✵✮✳

✺✳✸✳✻ ●é♦❝❤✐♠✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

▲❛ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

q✉✐ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ❊❧❧❡ s❡

❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦♠❛rq✉❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ♥é✲

❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♣✉✐s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡t ❧❛ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡

♠❛ss❡✳ ▲❡s ❜✐t✉♠❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥é❡s ❡t ♥♦♥✲❤②❞r♦❝❛r❜♦♥é❡s✳

❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✭❡✳❣✳ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧❝♦♦❧✮ ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s str✉❝t✉r❡s

❤②❞r♦❝❛r❜♦♥é❡s ✭❇❛✉❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡✱ ❝❡s ❣r♦✉♣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t

♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❡r❞✉s ❡t ❧❡ sq✉❡❧❡tt❡ ❝❛r❜♦♥é ♣rés❡r✈é ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❡❧é ❜✐♦♠❛rq✉❡✉r ✭❢♦ss✐❧❡ ❣é♦✲

❝❤✐♠✐q✉❡✮✱ ❝❛r s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ✐♥✐t✐❛❧ ❞♦♥t ✐❧ ❞ér✐✈❡ ✭❡✳❣✳ ✈é❣ét❛✉① ✈s✳

❛❧❣✉❡s✮✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✱ ❧❡s ❜✐♦♠❛rq✉❡✉rs ❞✐ts ♥✲❛❧❝❛♥❡s ❞✐✛èr❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❡✉r

❝❤❛î♥❡ ❝❛r❜♦♥é❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧❡s ❧♦♥❣✉❡s ❝❤❛î♥❡s ✈♦♥t ♠❛rq✉❡r ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ s♦✉r❝❡ t②♣❡ ✈é❣é✲

t❛❧ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ♦ù ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❝♦✉rt❡s s✐❣♥❡r♦♥t ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ♣r✐♠❛✐r❡ ❛❧❣❛✐r❡ ✭❇❛✉❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦♠❛rq✉❡✉rs s✉✐t ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ✿

❼ ❝❤❛q✉❡ ❜✐♦♠❛rq✉❡✉r ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r✐❣✐♥❡ q✉❡ ❧❛ ❜✐♦♠♦❧é❝✉❧❡ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♦✉

♣r♦❝❤❡ ❀

❼ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ❜✐♦♠❛rq✉❡✉r ❡t s♦♥ ♣ré❝✉rs❡✉r r❡✢èt❡♥t ❧❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ tr❛♥s♣♦rt✱ ❞é♣ôt ❡t ❞✐❛❣❡♥ès❡ ✭❍❛✉t❡✈❡❧❧❡✱ ✷✵✵✺✮✳

▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❜✐♦♠❛rq✉❡✉rs s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ sé❞✐♠❡♥t

❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ q✉✬❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ s✉r ❧❛

♣❛❧é♦❜✐♦❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛ts✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐❛❣é♥ét✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✭❍❛✉t❡✈❡❧❧❡✱ ✷✵✵✺✮✳

✸✸✻



✺✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s
✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

✺✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛✲

♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st

❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s❡r❛ s♦✉♠✐s❡ à ❋r♦♥t✐❡rs ✐♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ♦✉ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ●❡♦❧♦❣② s♦✉s ❧❡ t✐tr❡ ✿

Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✐♥ ✐♥tr❛❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧

❧❛t❡✲❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ ❡❛r❧② P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s ✭♥♦rt❤✲❡❛st❡r♥ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✱ ❋r❛♥❝❡✮

▼❡r❝✉③♦t✱ ▼✳1✱ ❚❤♦♠❛③♦✱ ❈✳2✱ ❙❝❤♥②❞❡r✱ ❏✳3✱ ❇❛✉❞✐♥✱ ❋✳3✱ P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳2✱ ❙❛♥s❥♦❢r❡✱ P✳4✱

P✐❡rs♦♥✲❲✐❝❦♠❛♥♥✱ ❆✳✲❈✳1✱ ❇♦✉rq✉✐♥✱ ❙✳1✱ ❇❡❝❝❛❧❡tt♦✱ ▲✳5✱ ❙❛♥t♦♥✐✱ ❆✳✲▲✳2✱ ●❛♥❞✱ ●✳2

1 ❯♥✐✈ ❘❡♥♥❡s✱ ❈◆❘❙✱ ●é♦s❝✐❡♥❝❡s ❘❡♥♥❡s ✲ ❯▼❘ ✻✶✶✽✱ ❋✲✸✺✵✵✵✱ ❘❡♥♥❡s✱ ❋r❛♥❝❡
2 ❇✐♦❣é♦s❝✐❡♥❝❡s ❯▼❘ ✉❇✴❈◆❘❙ ✻✷✽✷✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❇♦✉r❣♦❣♥❡ ❋r❛♥❝❤❡✲❈♦♠té✱ ✷✶✵✵✵ ❉✐❥♦♥✱ ❋r❛♥❝❡
3 ■♥st✐t✉t ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❞❡ P❛r✐s ✭■❙❚❡P✮✱ ❯▼❘ ✼✶✾✸ ❈◆❘❙✱ ❙♦r❜♦♥♥❡ ❯♥✐✈❡rs✐té✱ P❛r✐s

✻✱ ❋r❛♥❝❡
4 ▼◆❍◆✱ ❙♦r❜♦♥♥❡ ❯♥✐✈❡rs✐té✱ ❈◆❘❙ ❯▼❘ ✼✺✾✵✱ ■❘❉✱ ■♥st✐t✉t ❞❡ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡✱ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❡t

❞❡ ❈♦s♠♦❝❤✐♠✐❡✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡
5 ❇❘●▼✱ ❋✲✹✺✵✻✵ ❖r❧é❛♥s✱ ❋r❛♥❝❡

✸✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✺✳✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ ❡❛r❧② P❡r♠✐❛♥ ♣❡r✐♦❞ ✐s ❧❛r❣❡❧② r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ❢♦r ✐ts ❤✐❣❤ ♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝✲

t✐✈✐t② ♦♥ ❧❛♥❞s✱ ❛♥❞ t❤✉s ✇✐t♥❡ss❡s t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❛t❡s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❜✉r✐❛❧ ♦❢ t❤❡ P❤❛♥❡r♦③♦✐❝

❊♦♥ ♣r❡s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② r♦❝❦s ✭❡✳❣✳ ❑❧❡♠♠❡ ❛♥❞ ❯❧♠✐s❤❡❦✱ ✶✾✾✶❀ ▼❛②♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀

❇❡r♥❡r✱ ✷✵✵✸❀ ❙❝❤✇❛r③❜❛✉❡r ❛♥❞ ❏♦✈❛♥↔✐➣❡✈✐➣✱ ✷✵✶✺❀ ▼♦♥t❛ñ❡③✱ ✷✵✶✻✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝♦❛❧ ❢♦r❡sts ✭✇❡t❧❛♥❞

❜✐♦♠❡✮ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧ ③♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭❈❧❡❛❧ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s✱

✷✵✵✺✮✳

❚❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s❡❞✐♠❡♥ts r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ r❡✢❡❝t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

t❡❝t♦♥✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr♦❧ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❤✐st♦r② ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s✱ r❡❧✐❡❢ ❞❡st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥s✱ ❤✐❣❤ s❡❞✐✲

♠❡♥t❛r② ✢✉①❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ♣❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛t t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❜②

t❤❡ ▲❛t❡ P❛❧❛❡♦③♦✐❝ ■❝❡ ❆❣❡ ✭▲P■❆✱ ❡♥❞✲❉❡✈♦♥✐❛♥ t♦ ♠✐❞❞❧❡ P❡r♠✐❛♥✮✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✉♠✐❞ ❜❡❧ts

✐♥ t❤❡ ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧ ③♦♥❡ ✭❡✳❣✳ ❙❝♦t❡s❡✱ ✷✵✵✷✮ ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ❛❧t❡r❛t✐♦♥

♦❢ ❱❛r✐s❝❛♥ r❡❧✐❡❢s ✭●♦❞❞ér✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ❧♦✇ ✐♥❝✐❞❡♥t s♦❧❛r ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✭❈r♦✇❧❡② ❛♥❞ ❇❛✉♠✱ ✶✾✾✷✮✱

♣❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✭P♦✇❡❧❧ ❛♥❞ ❱❡❡✈❡rs✱ ✶✾✽✼❀ ❱❡❡✈❡rs✱ ✶✾✾✹❀ ❋r❛♥❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ■s❜❡❧❧

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ ♦r❜✐t❛❧ ❢♦r❝✐♥❣✱ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✭❙♦r❡❣❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

❚❤❡ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ ❡❛r❧② P❡r♠✐❛♥ ♣❡r✐♦❞ ❞✐s♣❧❛②s s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❛r❜♦♥

❝②❝❧❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ str♦♥❣❡st 13❈✲❝❛r❜♦♥❛t❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ P❤❛♥❡r♦③♦✐❝ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

❝❛r❜♦♥❛t❡ δ13❈ ✈❛❧✉❡ ✉♣ t♦ ✺✪✘ ✭❙tr❛✉ss ❛♥❞ P❡t❡rs✲❑♦tt✐❣✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤✐s ✐s♦t♦♣✐❝ s✐❣♥❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥

✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❜② ♥✉♠❡r♦✉s st✉❞✐❡s ❛s r❡✢❡❝t✐♥❣✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛ ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞

❜② ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❡①♣♦rt ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✭❖▼✮ ✐♥ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐✲

❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝✲r✐❝❤ ❢❛❝✐❡s ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭❇❡r♥❡r ❛♥❞ ❘❛✐s✇❡❧❧✱ ✶✾✽✸❀ ❇❡❛✉❝❤❛♠♣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❀

❇r✉❝❦s❝❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❍❛②❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ▼✐✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❇❡r♥❡r✱ ✶✾✽✾✱ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✹❀ ❙❛❧t③♠❛♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❙❛❧t③♠❛♥✱ ✷✵✵✺❀ P❡t❡rs✲❑♦tt✐❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❋r❛♥❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ●r♦ss♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀

▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s t❤r♦✉❣❤ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐♠❡s ❤❛✈❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ ❖▼ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥

✐s♦t♦♣✐❝ s✐❣♥❛❧s t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ ♠❛r✐♥❡ r❡❛❧♠✱

❛♥❞ ❛r❣✉❡❞ ❢♦r ❛ ❤✐❣❤ ♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✲ ❧♦✇ r❡♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝②❝❧❡s

✭❡✳❣✳ ❆❧t❛❜❡t ❛♥❞ ❋r❛♥❝♦✐s✱ ✶✾✾✹❀ ❙❝❤✉❜❡rt ❛♥❞ ❈❛❧✈❡rt✱ ✷✵✵✶❀ ❙❡♣❤t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❉❡✉ts❝❤ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✹❀ ❆❧❣❡♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❑❛s❤✐②❛♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❘❛♠❛s✇❛♠② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❚❤♦♠❛③♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀

❏❡♥❦②♥s✱ ✷✵✶✵❀ ❆❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✱ ✷✵✶✻✮✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❞♦① str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦❝❡❛♥✐❝ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥✳

❲❤❡r❡❛s t❤❡✐r s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ✭▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳✱ ❛✱ ▼❡r❝✉③♦t

❡t ❛❧✳✱ ❜✮✱ ❜♦t❤ ❖▼ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ ❡❛r❧② P❡r♠✐❛♥

❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❜❛s✐♥s ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤✲❡❛st❡r♥ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ✭❋r❛♥❝❡✮ ❛r❡ ♣♦♦r❧② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✱ ❡①❝❡♣t ❜② ❛

❢❡✇ st✉❞✐❡s ✭❊❧s❛ss ❉❛♠♦♥✱ ✶✾✼✼❀ ●❛r❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❖▼ ✐s♦t♦♣✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧

❧❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ♠♦st st✉❞✐❡s ♦♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s❡r✐❡s ❢r♦♠ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✳

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❖▼ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ s✐❣♥❛✲

t✉r❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❡❧❧✲♣r❡s❡r✈❡❞ ❝♦r❡❞ ❜♦r❡❤♦❧❡s ❢r♦♠ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤✲❡❛st❡r♥

▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ✭❋r❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❛♥❞ ✐s♦t♦♣✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖▼ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❧✐s❡❞

✸✸✽



✺✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s
✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

✉s✐♥❣ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ♣②r♦❧②s✐s ❛♥❞ ■s♦t♦♣❡ ❘❛t✐♦ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr② ✭■❘▼❙✮ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ δ13Corg

❛♥❞ δ15N ✱ ♣❛✐r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭❢❛❝✐❡s ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✮✳

❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r ❖▼ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❡ ♥♦rt❤✲❡❛st❡r♥

▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ❜❛s✐♥s✱ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝②❝❧✐♥❣ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ✐♥ t❤❡s❡ ❞❡❡♣✲t✐♠❡

❧❛❝✉str✐♥❡ s❡tt✐♥❣s✳ ▲♦❝❛❧✱ ❢❛❝✐❡s✲r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧s ✐♥ t❤❡ ❖▼ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈s ❣❧♦❜❛❧ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❛❧s♦

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ ❦♥♦✇♥ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❣❧♦❜❛❧✲❝②❝❧❡ tr❡♥❞s ❛❝r♦ss t❤❡ ▲P■❆ t✐♠❡

♣❡r✐♦❞✳

✺✳✹✳✷ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡tt✐♥❣

❚❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s ✐♥ ✇❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧❛t❡✲♦r♦❣❡♥✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥

♣r♦❝❡ss❡s tr✐❣❣❡r❡❞ ❛s ♣❛rt ❜② t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❜❡❧t ✭▼é♥❛r❞ ❛♥❞ ▼♦❧♥❛r✱ ✶✾✽✽❀

❱❛❧❧é ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❀ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡ ❛♥❞ ❇r✉♥✱ ✶✾✽✾❛✱ ✶✾✾✷❛❀ ❇✉r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✵❀ ❋❛✉r❡ ❛♥❞ ❇❡❝q✲●✐r❛✉❞♦♥✱ ✶✾✾✸❀ ❋❛✉r❡✱ ✶✾✾✺❀ ❇❡❝q✲●✐r❛✉❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ●❡♥♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀

❈❤♦✉❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤✐s ❲✲❊✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❜❡❧t ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s

✐♥❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♦❢ t❤❡ ▲❛t❡ P❛❧❛❡♦③♦✐❝ ♣❡r✐♦❞ ✭❡✳❣✳ ●♦❞❞ér✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ✇✐t✲

♥❡ss✐♥❣ t❤❡ ▲P■❆✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❧❛st ♠❛❥♦r ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ✈❡❣❡t❛t❡❞ ❊❛rt❤ ✭●❛st❛❧❞♦ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✻❀ ▼♦♥t❛ñ❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ▲P■❆ ♣❛r♦①②s♠❛❧ ♣❤❛s❡ ❤❛♣♣❡♥❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s

❛♥❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P❡r♠✐❛♥✱ ♣❡r✐♦❞ ✇❤✐❝❤ r❡❝♦r❞s ❜♦t❤ ❡①tr❡♠❡❧② ❧♦✇ ❈❖2 ❧❡✈❡❧s ✭❜❡t✇❡❡♥

✵ ❛♥❞ ✶ ✵✵✵ ♣♣♠✱ ❇❡r♥❡r ❛♥❞ ❑♦t❤❛✈❛❧❛✱ ✷✵✵✶❜❀ ▼♦♥t❛ñ❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❖2 ❧❡✈❡❧s

✭♥❡❛r❧② t✇✐❝❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞❛②s ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❧❡✈❡❧✮ ♦❢ ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❊❛rt❤ ❤✐st♦r② ✭❇❡r♥❡r ❛♥❞

❈❛♥✜❡❧❞✱ ✶✾✽✾✮✳

❚❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ ❆✉t✉♥ ❜❛s✐♥s✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤✲❡❛st❡r♥ ❋r❡♥❝❤ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧

✭❋✐❣✳ ✺✳✶✼✮ ❛♥❞ r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❜❡❧t✱ ❞✐s♣❧❛② s❡❞✐♠❡♥t❛r② s✉❝❝❡s✲

s✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P❡r♠✐❛♥ ✭P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ❉✉❝❛ss♦✉

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡s❡ ❜❛s✐♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠✐♥✐♥❣ ♦♣❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❞❡❝❛❞❡s ✐♥ t❤❡ ✷✵th ❝❡♥t✉r② ❢♦r t❤❡✐r

❝❛r❜♦♥❛❝❡♦✉s r❡s♦✉r❝❡s ✭❝♦❛❧ ❛♥❞ ♦✐❧✲s❤❛❧❡ ❜❡❞s✱ ❡✳❣✳ ❊❧s❛ss ❉❛♠♦♥✱ ✶✾✼✼❀ ▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸ ❢♦r t❤❡

❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥✮✱ ❜✉t t❤❡✐r ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s r❡♠❛✐♥ ♣♦♦r❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳

✸✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

Lo
ire

Allier

Nevers

Lucenay-lès-Aix

Bourbon-l’Alt

Bert

10 km
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤✲❡❛st❡r♥ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✱ s❤♦✇✐♥❣
❢♦✉r ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❛♥❞ t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛
▼❛❝❤✐♥❡ ❜❛s✐♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ▼♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❊❧s❛ss ❉❛♠♦♥ ✭✶✾✼✼✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ ❆✉t✉♥ ❜❛s✐♥s r❡✲

✢❡❝t ♣❛❧❛❡♦❞❡♣♦❝❡♥t❡rs ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡r s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥ ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ♦t❤❡r ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ P❡r♠✐❛♥

❜❛s✐♥s ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r❜②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s♦✉t❤✇❛r❞ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t ❇❛s✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡❛st✇❛r❞ ❆✉♠❛♥❝❡

❇❛s✐♥ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✼✮✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ P❡r♠✐❛♥ s❡r✐❡s ❧♦❝❛t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ▼❡s♦✲❈❡♥♦③♦✐❝

s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❝♦✈❡r ♦❢ t❤❡ P❛r✐s ❇❛s✐♥ ✭❈♦♥tr❡s✱ ❇ré❝② ❛♥❞ ❆r♣❤❡✉✐❧❧❡s ❜❛s✐♥s✱ ❇❡❝❝❛❧❡tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀

▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳✱ ❛✱ ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳✱ ❜✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞✐❡❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s✉❝❝❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡

❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ ❆✉t✉♥ ❜❛s✐♥s ♠❛② ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥✳

❚❤❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✉♥❞❡r ❛ ▼❡s♦✲❈❡♥♦③♦✐❝ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❝♦✈❡r✱ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦

t❤r❡❡ ❛r❡❛s ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✼✮ ✿ t❤❡ ♦✉t❝r♦♣♣✐♥❣ ▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❛r❡❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❉❡✈❛② ❛♥❞ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛s✳

❚❤❡s❡ t✇♦ ❧❛tt❡r ✇❡r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s✉r✈❡② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✽✵s✱ ❛♥❞ ♠♦r❡

✸✹✵



✺✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s
✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

r❡❝❡♥t❧②✱ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ❜❛s✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ✇❡r❡ r❡❛ss❡s✲

s❡❞ ❜② ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❛♥❞ ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳ ✭❛✮✳ ■♥ ♦✉r st✉❞②✱ ♦♥❧② t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛

✐s st✉❞✐❡❞✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▲❨✲❋ ❜♦r❡❤♦❧❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✾✾± ✷▼❛ ❛♥❞ ✷✾✹✰✷✴✲✼▼❛

❜② ▲❆✲■❈P✲▼❙ ❞❛t✐♥❣ ✭▲❛s❡r ❆❜❧❛t✐♦♥ ✕ ■♥❞✉❝❡❞ ❈♦✉♣❧❡❞ P❧❛s♠❛ ✕ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr②✮ ♦♥ ③✐r❝♦♥s

❛♥❞ ❛♣❛t✐t❡s ✭❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

■♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥✱ ✜✈❡ ❜♦r❡❤♦❧❡s ❛♥❞ ♦♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶✱

▼❯✱ ❙❯❘✲✶✱ ❙❯❘✲✷ ❜♦r❡❤♦❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❙❯❘ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ■●✲✶ ❜♦r❡❤♦❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❛t❡❞ ❛t

✷✾✾✳✾✶± ✵✳✶✻▼❛✱ ❛♥❞ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ▼✉s❡ s❡❝t✐♦♥ ❛t ✷✾✽✱✵✺± ✵✳✶✾▼❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❯✲P❜ ❈❆✲■❉✲❚■▼❙

♠❡t❤♦❞ ✭❈❤❡♠✐❝❛❧ ❆❜r❛s✐♦♥ ✕ ■s♦t♦♣✐❝ ❉✐❧✉t✐♦♥ ✕ ❚❤❡r♠❛❧ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr②✱ P❡❧❧❡♥❛r❞

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

❼ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

❚❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ❞✐s♣❧❛②s ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❛s✲

t❛❧ ♣❧❛✐♥ ✇✐t❤ ❝♦❛❧✲❜❡❛r✐♥❣ ❧❡✈❡❧s t♦ t❤❡ ❧❛❦❡ ✇✐t❤ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❞❡❧t❛✐❝ ❧❡✈❡❧s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❡❛ s❡❡♠s t♦

♦♣❡♥ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❡❛st ✭❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❀ ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳✱ ❛✮✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ s❡tt✐♥❣ ✐s

t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ●✐❧❜❡rt✲t②♣❡ ❞❡❧t❛✱ ✇✐t❤ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❢♦r❡s❡t ❛♥❞ ❜♦tt♦♠s❡t ❢❡❛t✉r❡s ✭♠♦st❧② ❝♦✲

❛rs❡ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr②✮✱ s✐♥❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧✐s❡❞ ❜② ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❞❡♣♦s✐ts ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✽✮✳

❚❤✐s ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❜♦t❤ ❛t t❤❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧t❛ s❡ts ♦r ❧♦❝❛t❡❞ ❧❛t❡r❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡

s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧②✳ ■♥ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✱ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❞❡♣♦s✐ts ❛r❡ ❢♦✉♥❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ✇❛t❡r ❞❡♣t❤ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ♣❤♦t✐❝ ③♦♥❡✳

❚❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✇❛s ✜rst❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ▼❛rt❡❛✉ ✭✶✾✽✸✮✱ ❛♥❞ r❡❝❡♥t❧② ❜② ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳ ✭❜✮✳

❚❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❜❛s✐♥ ✐s ♠♦r❡ ❞✐st❛❧ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛✱ s❤♦✇✐♥❣ ♠♦st❧②

❧❛❝✉str✐♥❡ ❢❛❝✐❡s ✇✐t❤ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❞❡❧t❛✐❝ ❢❛❝✐❡s ❛♥❞ ❖▼✲r✐❝❤ ❧❡✈❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s

✭♥♦ ❝♦❛❧ ❞❡♣♦s✐ts✱ ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳✱ ❜✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✮✳ ❚❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ s❡r✐❡s✱ ❧❛t❡ ●❤③❡❧✐❛♥ ✐♥

❛❣❡ ✭✉♣♣❡r♠♦st ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ❞❡♣♦s✐ts✱ P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❞❡❡♣ ❧❛❝✉str✐♥❡

❞❡♣♦s✐ts s❤♦✇✐♥❣ ✇❡❧❧✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s ❧❡✈❡❧s ✭♦✐❧✲s❤❛❧❡ ❜❡❞s✱ ❖❙❇s✮ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❡♣✐s♦❞✐❝

❞✐st❛❧ t✉r❜✐❞✐t❡s✳ ❚❤❡ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s✐♥ t❤r♦✉❣❤ ❞❡❧t❛✐❝ ❛♥❞ r✐✈❡r✐♥❡ ❞✐str✐❜✉✲

t❛r✐❡s ✭▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳✱ ❜✮✳ ❋✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ s✉❜✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥

t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✿ t❤❡ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ✶ ❛♥❞ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ✷ ❢r♦♠ t❤❡

♠♦r❡ ❞✐st❛❧ t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ♣r♦①✐♠❛❧✮✱ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭✶ ❛♥❞ ✷ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦r❡ ❞✐st❛❧ t♦

t❤❡ ♠♦r❡ ♣r♦①✐♠❛❧✮✱ t❤❡ ❞❡❧t❛ ❢♦r❡s❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦❛st❛❧ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❧♦✇ ✇❛t❡r ❞❡♣t❤✮

❛♥❞ t❤❡ ❞❡❧t❛ t♦♣s❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❢❛❝✐❡s ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ✭▼❡r❝✉③♦t

❡t ❛❧✳✱ ❜✮✱ ✇❡ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❞✐st❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①

♣r♦①✐♠❛❧ s❡r✐❡s✱ ✇✐t❤ ♠❛❥♦r s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧✐❡s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡st✳

■♥ ❜♦t❤ ❛r❡❛s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② ✐s ❧♦✇✱ ❖▼✲r✐❝❤ ❞❡♣♦s✐ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✐✳❡✳ ❝♦❛❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛✲

t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s ✐♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✽✮✳ ❈♦❛❧ ❧❡✈❡❧s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ✢♦♦❞♣❧❛✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛✐♥❧② t❤r♦✉❣❤ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛s❝✉❧❛r ❧❛♥❞ ♣❧❛♥t r❡✲

♠❛✐♥s✱ ✇❤❡r❡❛s ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡ ❞❡♣♦s✐ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❢❡❞ ❜② t❤❡

✸✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥ ♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭♣❤②t♦♣❧❛♥❦t♦♥✮ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡rr❡str✐❛❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✭●❛r❡❧

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❧♦❣s ♦❢ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①
❛r❡❛ ✭▲❨✲❋ ❝♦r❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✭❈❍❊✲✶✱ ■●✲✶✱ ❛♥❞ ▼❯ ❝♦r❡s ❛♥❞ ❙❯❘ ✇❡❧❧s
❛♥❞ s❡❝t✐♦♥✮ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳ ✭❜✮✱ s❤♦✇✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❡✈♦❧✉t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✳

✺✳✹✳✸ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

●❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❛r❡❛s✱ ✉s✐♥❣ ❞r✐❧❧❡❞ ❝♦r❡s ❛♥❞ ♦✉t❝r♦♣♣✐♥❣

s❡❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦r❡s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ✭▲❨✲❋ ✇❡❧❧✮ ❛♥❞ ❢r♦♠

t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✭■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶✱ ▼❯ ❛♥❞ ❙❯❘ ✶ & ✷ ✇❡❧❧s✮✳ ❚❤❡ ♦✉t❝r♦♣♣✐♥❣ ❙❯❘ s❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥

r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥✳ ❊❛❝❤ ❝♦r❡ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✇❛s s❛♠♣❧❡❞ ❡✈❡r② ✶ ♦r ✷ ♠❡tr❡s ✐♥ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞

❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ✭✇✐t❤ s♦♠❡t✐♠❡s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ✐♥ t❤❡ ▼❯ ❝♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ■❣♦r♥❛②

❖❙❇s ♦❢ t❤❡ ■●✲✶ ❝♦r❡✮✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❣r♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ r✐♥❣ ❛♥❞ ♣✉❝❦ ♠✐❧❧ ❛t t❤❡ ❇✐♦❣é♦s❝✐❡♥❝❡s

✸✹✷



✺✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s
✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

❧❛❜♦r❛t♦r② ✭✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦✉r❣♦❣♥❡✱ ❋r❛♥❝❡✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ✻✵µ♠ s❛♠♣❧❡ ♣♦✇❞❡r✳

✺✳✹✳✸✳✶ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ♣②r♦❧②s✐s

❙❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ■●✲✶ ✭✷✶✺ s❛♠♣❧❡s✮✱ ❈❍❊✲✶ ✭✸✷✾ s❛♠♣❧❡s✮✱ ▼❯ ✭✸✹ s❛♠♣❧❡s✮✱ ❙❯❘ ✭✹✷ s❛♠♣❧❡s✮

❛♥❞ ❙❯❘ ✶ & ✷ ✭✽ s❛♠♣❧❡s✮ ❝♦r❡s ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ♣②r♦❧②s✐s ♠❡t❤♦❞

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❇❡❤❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❛t t❤❡ ■❙❚❡P ❧❛❜♦r❛t♦r② ✭❙♦r❜♦♥♥❡ ❯♥✐✈❡rs✐té✱ P❛r✐s✮✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣②r♦❧②s✐s ❛♥❞ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ∼ ✻✵µ❣ ♦❢ ♣♦✇❞❡r✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢r❡❡

❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❙✶ s✐❣♥❛❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❙✷ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞

❢r♦♠ ❦❡r♦❣❡♥ ❝r❛❝❦✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ❛♥❞ ✻✺✵➦❈✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥

②✐❡❧❞ ♦❝❝✉rs ✭❚♠❛①✮ ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ♣❛❧❛❡♦t❤❡r♠♦♠❡t❡r✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❈❖2 ❛♥❞ ❈❖ ❣❡♥❡r❛t❡❞

❞✉r✐♥❣ ♣②r♦❧②s✐s ❛♥❞ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♥t❡♥ts✱

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❚❖❈ ✭✇t✳✪✮ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ♣②r♦❧②s❡❞

❛♥❞ r❡s✐❞✉❛❧ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥✳ ❍②❞r♦❣❡♥ ✭❍■✮ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ✭❖■✮ ✐♥❞❡①❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥♠❣❍❈✴❣❚❖❈

✭❍❈ ✿ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥✮ ❛♥❞ ♠❣❈❖2✴❣❚❖❈ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❙✷✴❚❖❈①✶✵✵ ❛♥❞ ❢r♦♠

❙✸✴❚❖❈①✶✵✵✳

✺✳✹✳✸✳✷ ❊❧❡♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ✐s♦t♦♣✐❝ ❛♥❛❧②s❡s

❖r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥✲✐s♦t♦♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②s❡❞ ♦♥ ✾✽ s❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ▲❨✲❋ ❝♦r❡✱ ✷✷✷

s❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ■●✲✶ ❝♦r❡✱ ✾✽ s❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ❈❍❊✲✶ ❝♦r❡✱ ✸✷ s❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ▼❯ ❝♦r❡ ❛♥❞ ✷✶

s❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ❙❯❘ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❯❘ ✶ & ✷ ❝♦r❡s✳ ❋♦r ■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶✱ ▼❯ ❛♥❞ ❙❯❘ s❛♠♣❧❡s ✭❝♦♥t❛✐✲

♥✐♥❣ s♦♠❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡s s✉❝❤ ❛s ❝❛❧❝✐t❡✱ ❞♦❧♦♠✐t❡ ❛♥❞ s✐❞❡r✐t❡✮ ❢r❡❡ r❡s✐❞✉❡s ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♠✐①✐♥❣

s❛♠♣❧❡ ♣♦✇❞❡rs ✇✐t❤ ✻◆ ❍❈❧ ❞✉r✐♥❣ ✷✹❤✳ ❚❤❡ ♣♦✇❞❡r ✇❛s t❤❡♥ r✐♥s❡❞ ✇✐t❤ ❞❡✐♦♥✐s❡❞ ❞✐st✐❧❧❡❞

✇❛t❡r ✉♥t✐❧ ♥❡✉tr❛❧ ♣❍✱ ❛♥❞ ♦✈❡♥✲❞r✐❡❞ ❛t ✺✵➦❈ ❞✉r✐♥❣ ✶✷❤✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❝♦♥t❡♥t✱ ❡①♣r❡s✲

s❡❞ ✐♥ ✇❡✐❣❤t ♣❡r❝❡♥t ✭✇t✳✪✮ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❘❡s✐❞✉❡s ✇❡r❡ t❤❡♥

♣♦✉r❡❞ ✐♥t♦ t✐♥ ❝❛♣s✉❧❡s ✭✷ t♦ ✷✵✵♠❣✮ ✉s✐♥❣ ❛ ❙❛rt♦r✐✉s ▼✷P ✉❧tr❛✲❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡❢♦r❡ ✐s♦t♦♣✐❝ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❛ ❱❛r✐♦ ▼■❈❘❖ ❝✉❜❡ ✭❊❧❡♠❡♥t❛r ●♠❜❍✱ ❍❛♥❛✉✱ ●❡r♠❛♥②✮ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s❡r✱ ♣❛✐r❡❞

t♦ ❛♥ ■s♦♣r✐♠❡ ✶✵✵ ✭❊❧❡♠❡♥t❛r✱ ▼❛♥❝❤❡st❡r✱ ❯❑✮ ✐s♦t♦♣❡ r❛t✐♦ ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✭❊❆✲■❘▼❙✮ ❛t

t❤❡ ❇✐♦❣é♦s❝✐❡♥❝❡s ▲❛❜♦r❛t♦r②✳ ❊❧❡♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ✐s♦t♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✇❡r❡

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❯❙●❙✹✵✲❝❡rt✐✜❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭δ13Corg ❂ ✲✷✻✳✷✪✘✱ ❈org ❂✹✵✳✽✷✇t✳✪ ❛♥❞ δ15N ❂ ✲✹✳✺✪✘✱

◆❂✾✳✺✷✇t✳✪✱ ✶✷ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮✳ ❚❤❡ ✐s♦t♦♣✐❝ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ δ✲♥♦t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❱✲P❉❇

❛♥❞ t♦ ❆■❘ ❢♦r ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❘❡♣❧✐❝❛t❡s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ❡①❝❡♣t ❢♦r

t❤❡ ▲❨✲❋ s❛♠♣❧❡ s❡t✳ ❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❛♠♣❧❡ r❡♣❧✐❝❛t❡ ❛♥❛❧②s❡s✱ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❛

st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭✶σ✮ ♦❢ ±✵✳✵✻✪✘ ❛♥❞ ♦❢ ±✵✳✶✼✪✘ ❢♦r δ13Corg ❛♥❞ δ15◆✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚♦t❛❧ ♦r❣❛♥✐❝

❝❛r❜♦♥ ✭❚❖❈✮ ❛♥❞ t♦t❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ✭♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ♠✐♥❡r❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥✱ ❚◆✮ ❝♦♥t❡♥ts ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❞r②

✇❡✐❣❤t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✭✇t✳✪✮ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣♦✇❞❡r✱ ❛♥❞ s❤♦✇ ❛ ♠❡❛♥ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ ±✵✳✶✶✇t✳✪ ❛♥❞

±✵✳✶✽✇t✳✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋♦r ▲❨✲❋ s❛♠♣❧❡s✱ ❢r❡❡ r❡s✐❞✉❡s ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♠✐①✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ♣♦✇❞❡r ✇✐t❤ ✷◆ ❍❈❧ ✐♥ ❛♥ ✉❧tr❛s♦✲

♥✐❝ ❜❛t❤ ❜❡❢♦r❡ r✐♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❞r②✐♥❣ ❛t ✻✵➦❈✳ ❚❤❡ δ13Corg ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t❛❧

❛♥❛❧②s❡r ✭❱❛r✐♦❈✉❜❡✮ ✐♥t❡r❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐s♦t♦♣❡ r❛t✐♦ ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✭❱● ■s♦♣r✐♠❡✮✱ ❛t t❤❡

✸✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❙t❛❜❧❡ ■s♦t♦♣❡ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ P❊●❆❙❊ ❏♦✐♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❯♥✐t ♦❢ t❤❡ ■◆❘❆ ✐♥ ❙❛✐♥t✲●✐❧❧❡s✱ ❋r❛♥❝❡✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞s ❯❙●❙ ✷✹ ✭δ13Corg ❂ ✲✶✻✳✺±✵✳✶✪✘✱ ♥❂✸✻✮ ❛♥❞ ❆◆❯ s✉❝r♦s❡ ✭δ13Corg ❂ ✲

✶✵✳✺±✵✳✶✪✘✱ ♥❂✸✺✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ δ13Corg ✈❛❧✉❡s ✐s ❜❡tt❡r

t❤❛♥ ±✵✳✷✪✘✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡♣❡❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞s✳

✺✳✹✳✹ ❘❡s✉❧ts

✺✳✹✳✹✳✶ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ♣②r♦❧②s✐s

■♥ t❤❡ ■●✲✶ ✇❡❧❧✱ t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s s❤♦✇ ❚♠❛① ✈❛❧✉❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✸✻✾ t♦ ✺✷✵➦❈ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛✲

❧✉❡ ♦❢ ✹✸✼➦❈ ✭±✶✷➦❈✱ ✶σ✮✱ ❚❖❈ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✶✷✇t✳✪ t♦ ✷✵✳✸✻✇t✳✪ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢

✹✳✼✻✇t✳✪ ✭±✹✳✺✽✇t✳✪✱ ✶σ✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶✾✮✱ ❍■ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✽ t♦ ✺✽✼♠❣❍❈✴❣❚❖❈ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥

✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✸✶♠❣❍❈✴❣❚❖❈ ✭±✶✺✶♠❣❍❈✴❣❚❖❈✱ ✶σ✮ ❛♥❞ ❖■ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✸✶♠❣❈❖2✴❣❚❖❈

✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✹♠❣❍❈✴❣❚❖❈ ✭±✶✽♠❣❍❈✴❣❚❖❈✱ ✶σ✮✳ ❚❤❡ ❚❖❈ ❝✉r✈❡ ❞✐s♣❧❛②s ✜✈❡ ✈❡r②

❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✭❃ ✺✇t✳✪✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶✾✮✱ ❜❡t✇❡❡♥ ∼ ✷✵✵ ❛♥❞ ✶✽✵♠✱ ∼ ✶✻✵ ❛♥❞ ✶✸✵♠✱ ∼ ✾✵ ❛♥❞ ✼✵♠

∼ ✸✺ ❛♥❞ ✹✺♠✱ ❛♥❞ ❛t ∼✷✷♠✳

■♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ✇❡❧❧✱ ❚♠❛① ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✹✶✸ t♦ ✹✻✵➦❈ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✹✹✸➦❈

✭±✾➦❈✱ ✶σ✮✱ ❚❖❈ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✹✼✇t✳✪ t♦ ✶✷✱✹✸✇t✳✪ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✳✺✾✇t✳✪

✭±✷✳✹✵✇t✳✪✱ ✶σ✱ ❋✐❣✳ ✺✳✷✵✮✱ ❍■ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✷ t♦ ✸✽✷♠❣❍❈✴❣❚❖❈ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢

✶✵✹♠❣❍❈✴❣❚❖❈ ✭±✽✽♠❣❍❈✴❣❚❖❈✱ ✶σ✮ ❛♥❞ ❖■ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✹ ❛♥❞ ✻✼✸♠❣❈❖2✴❣❚❖❈ ✇✐t❤ ❛

♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✾✾♠❣❍❈✴❣❚❖❈ ✭±✶✸✸♠❣❍❈✴❣❚❖❈✱ ✶σ✮✳

❚❖❈ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✵✮ ❛r❡ ♥♦✐s✐❡r ✐♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ✇❡❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ■●✲✶ ✇❡❧❧ r❡❝♦r❞✳ ◆♦✲

♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❛ ✜rst ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ✭✉♣ t♦ ✶✵✪✮ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ t♦ ✸✷✵♠ ❛♥❞ ❛

s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢r♦♠ ✷✹✵ t♦ ✶✷✵♠✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❚❖❈ ✈❛❧✉❡s ✢✉❝t✉❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜✉t r❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡s ✉♣

t♦ ✷✶✇t✳✪ ❛t ✶✸✾♠ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✵✮✳

■♥ t❤❡ ▼❯ ✇❡❧❧✱ ❚♠❛① ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✸✹✺ t♦ ✹✹✵➦❈ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✹✶✽➦❈ ✭±✸✵➦❈✱

✶σ✮✱ ❚❖❈ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✶✽✇t✳✪ t♦ ✷✽✳✵✸✇t✳✪ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✹✳✵✶✇t✳✪ ✭±✽✳✸✵✇t✳✪✱

✶σ✱ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶✮✱ ❍■ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✷ t♦ ✼✶✺♠❣❍❈✴❣❚❖❈ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✹✷✹♠❣❍❈✴❣❚❖❈

✭±✷✵✻♠❣❍❈✴❣❚❖❈✱ ✶σ✮ ❛♥❞ ❖■ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✶✺✹♠❣❈❖2✴❣❚❖❈ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢

✸✵♠❣❍❈✴❣❚❖❈ ✭±✹✼♠❣❍❈✴❣❚❖❈✱ ✶σ✮✳ ❚❖❈ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ st❛❜❧❡ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❢❡✇ ♣♣♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡

✉♣ t♦ ✹♠ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✶✮ ❜❡❢♦r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✉♣ t♦ ✸✵✇t✳✪ ❛t ∼ ✷ ♠✳ ❚❤❡ ❚❖❈ ❞❡❝r❡❛s❡s

t♦✇❛r❞s t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ❞♦✇♥ t♦ ✺✇t✳✪✳

■♥ t❤❡ ❙❯❘ ✇❡❧❧s ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥✱ ❚♠❛① ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✸✽✹ t♦ ✹✸✽➦❈ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡

♦❢ ✹✷✸➦❈ ✭±✶✶➦❈✱ ✶σ✮✱ ❚❖❈ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✱✵✻✇t✳✪ t♦ ✶✺✱✽✷✇t✳✪ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢

✹✱✺✺✇t✳✪ ✭±✹✱✸✺✇t✳✪✱ ✶σ✱ ❋✐❣✳ ✺✳✷✷✮✱ ❍■ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✸✽ t♦ ✺✻✽♠❣❍❈✴❣❚❖❈ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥

✈❛❧✉❡ ♦❢ ✸✵✹♠❣❍❈✴❣❚❖❈ ✭±✶✼✾♠❣❍❈✴❣❚❖❈✱ ✶σ✮ ❛♥❞ ❖■ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✸ ❛♥❞ ✸✸✷♠❣❈❖2✴❣❚❖❈

✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✸✸♠❣❍❈✴❣❚❖❈ ✭±✻✺♠❣❍❈✴❣❚❖❈✱ ✶σ✮✳ ❚❖❈ ❝❤❡♠♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
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✺✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s
✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

✭❋✐❣✳ ✺✳✷✷✮ ❞✐s♣❧❛② ✸ ♣❡❛❦s ♦❢ ∼ ✶✵✇t✳✪ ❛t ✲✽♠✱ ∼ ✷✺✇t✳✪ ❛t ✵♠ ❛♥❞ ∼ ✷✵✇t✳✪ ❛t ✼♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② s❡❝t✐♦♥✱ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ■●✲✶ ✇❡❧❧ ✭❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥✮
❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ s✐❣♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭t♦t❛❧ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❚❖❈✱ t♦t❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ❚◆✱ ❈✴◆ ❛t♦♠✐❝
r❛t✐♦✱ δ13Corg ❛♥❞ δ15Nbulk ✈❛r✐❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣
❝✉r✈❡s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❧✐❣❤t ❝♦❧♦✉rs✳ ❚❤❡ ❧♦❣ ❝❛♣t✐♦♥ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② s❡❝t✐♦♥✱ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ✇❡❧❧ ✭❆✉t✉♥ ❇❛✲
s✐♥✮ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ s✐❣♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭t♦t❛❧ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❚❖❈✱ t♦t❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ❚◆✱ ❈✴◆
❛t♦♠✐❝ r❛t✐♦✱ δ13Corg ❛♥❞ δ15Nbulk ✈❛r✐❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t❤❡ s♠♦♦✲
t❤✐♥❣ ❝✉r✈❡s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❧✐❣❤t ❝♦❧♦✉rs✳ ❚❤❡ ❧♦❣ ❝❛♣t✐♦♥ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✳
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✺✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s
✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❯ ✇❡❧❧ ✭❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥✮ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ s✐❣♥❛❧
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭t♦t❛❧ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❚❖❈✱ t♦t❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ❚◆✱ ❈✴◆ ❛t♦♠✐❝ r❛t✐♦✱ δ13Corg ❛♥❞
δ15Nbulk ✈❛r✐❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❝✉r✈❡s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② ❧✐❣❤t ❝♦❧♦✉rs✳ ❚❤❡ ❧♦❣ ❝❛♣t✐♦♥ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❯❘✱ ❙❯❘✲✶ ❛♥❞ ❙❯❘✲✷ ✇❡❧❧s ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥
✭❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥✮ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ s✐❣♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭t♦t❛❧ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❚❖❈✱ t♦t❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥
❚◆✱ ❈✴◆ ❛t♦♠✐❝ r❛t✐♦✱ δ13Corg ❛♥❞ δ15Nbulk ✈❛r✐❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢
t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❝✉r✈❡s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❧✐❣❤t ❝♦❧♦✉rs✳ ❚❤❡ ❧♦❣ ❝❛♣t✐♦♥ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥
❋✐❣✳ ✺✳✶✽✳
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✺✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s
✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

✺✳✹✳✹✳✷ ❊❧❡♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ✐s♦t♦♣✐❝ ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s

❚❤❡ t♦t❛❧ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♥t❡♥t ✭❚❖❈✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❊❆✲■❘▼❙ ❢♦r t❤❡ ✇❡❧❧s ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t

✇✐t❤ t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ♣②r♦❧②s✐s ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✸✮ ❀ t❤❡ ❘➨ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❚❖❈ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞

❜② ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ♣②r♦❧②s✐s ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s❡r ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✵✳✾✷ ❢♦r ❡❛❝❤ ✇❡❧❧

❛♥❞ s❡❝t✐♦♥✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❙❯❘ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡❧❧s ✇❤❡r❡ ❛♥ ♦✉t❧✐❡r ♣✉❧❧s t❤❡ ❘➨ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t♦✇❛r❞s

❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡ ✭❘➨❂✵✳✺✸✱ ❋✐❣✳ ✺✳✷✸❞✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ ❚♦t❛❧ ❖r❣❛♥✐❝ ❈❛r❜♦♥ ✭❚❖❈✮ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ♣②r♦❧②s✐s
✭❘❊P✮ ✈s ❚❖❈ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s❡r s❤♦✇✐♥❣ ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② ❜❡t✲
✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❛✮ ■●✲✶ ✇❡❧❧✱ ❘➨❂✵✳✾✷ ❀ ❜✮❈❍❊✲✶ ✇❡❧❧✱ ❘➨❂✵✳✾✼ ❀ ❝✮▼❯
✇❡❧❧✱ ❘➨❂✵✳✾✺ ❀ ❞✮ ❙❯❘ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❯❘✲✶ ❛♥❞ ❙❯❘✲✷ ✇❡❧❧ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t✇♦ r❡❣r❡ss✐♦♥
❧✐♥❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✿ ♦♥❡ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✭❘➨❂✵✳✺✸✮ ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ✇✐t❤♦✉t
t❤❡ ♦✉t❧✐❡r ✭♣♦✐♥t ✇✐t❤ ❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡✱ ❘➨❂✵✳✾✻✮✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❛ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ✇✐t❤ t❤✐s ♣♦✐♥t ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✷✵✪ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
♠❡t❤♦❞s✳

❚♦t❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ✭❚◆✮ ❛♥❞ t♦t❛❧ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ✭❚❖❈✮ ❝♦♥t❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✾ t♦ ✺✳✷✺✮

❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❚◆ ❝♦♥t❡♥t r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✵✳✵✼ t♦ ✵✳✼✻✇t✳✪ ✐♥ t❤❡ ■●✲✶ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥

✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✷✻✇t✳✪ ✭±✵✳✶✹✇t✳✪✱ ✶σ✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶✾✮✱ ❢r♦♠ ✵✳✶✻ t♦ ✵✳✺✺✇t✳✪ ✐♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ✇❡❧❧✱ ✇✐t❤ ❛

♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✷✾✇t✳✪ ✭±✵✳✵✽✇t✳✪✱ ✶σ✱ ❋✐❣✳ ✺✳✷✵✮✱ ❢r♦♠ ✵✳✵✼ t♦ ✵✳✼✾✇t✳✪ ❢♦r t❤❡ ▼❯ ✇❡❧❧✱ ✇✐t❤ ❛

♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✹✷✇t✳✪ ✭±✵✳✶✾✇t✳✪✱ ✶σ✱ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶✮✱ ❢r♦♠ ✵✳✶✺ t♦ ✵✳✻✽✇t✳✪ ❢♦r t❤❡ ❙❯❘ ✇❡❧❧s ❛♥❞

s❡❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✸✹✇t✳✪ ✭±✵✳✶✷✇t✳✪✱ ✶σ✱ ❋✐❣✳ ✺✳✷✷✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✵✳✵✷ t♦ ✶✳✻✹✇t✳✪ ✐♥

t❤❡ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✹✼✇t✳✪ ✭±✵✳✺✸✇t✳✪✱ ✶σ✱ ❋✐❣✳ ✺✳✷✺✮✳ ❚❤❡ ❈✴◆ r❛t✐♦✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ t♦t❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥✱ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ ❋✐❣s✳ ✺✳✶✾ t♦

✸✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❋✐❣✳ ✺✳✷✺ ❛♥❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✹✳ ■t r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✸✻ ❢♦r t❤❡ ■●✲✶ ✇❡❧❧✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✹

✭±✽✱ ✶σ✮✱ ❢♦r t❤❡ ❈❍❊✲✶ ✇❡❧❧✱ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✷✻ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✾ ✭±✻✱ ✶σ✮✱ ❢♦r

t❤❡ ▼❯ ✇❡❧❧ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✹✼ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✸✶ ✭±✶✷✱ ✶σ✮✱ ❢♦r t❤❡ ❙❯❘ ✇❡❧❧s

❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✹✷ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✽ ✭±✶✹✱ ✶σ✮✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✵

❛♥❞ ✽✻✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✼ ✭±✶✽✱ ✶σ✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✇❡❧❧ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥✱ ❈✴◆ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧②

r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❚❖❈ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ✭❚◆✮✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ✭❚❖❈✮
❝♦♥t❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❈✴◆ ❛t♦♠✐❝ r❛t✐♦ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✇❡❧❧s ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳
❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❞✐s♣❧❛② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡❧② t❤❡ s❛♠❡ r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✇❡❧❧s✱ ✇❤❡r❡❛s
r❛♥❣❡s ❢♦r t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛ ❛r❡ ♠♦r❡ ❞✐s♣❛r❛t❡✳

■♥ t❤❡ ■●✲✶ ✇❡❧❧✱ δ13Corg ✈❛❧✉❡s ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ✲✷✹ t♦ ✲✷✵✪✘ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✷✸✳✶✪✘

✭±✶✱✼✪✘✱ ✶σ✮✱ ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❤✐❢ts ❞♦✇♥ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❧♦s❡ t♦ ✶✺✵♠ ✭■❣♦r♥❛② ❖❙❇✱ ❝❧❛②❡② ❢❛❝✐❡s✮

❛♥❞ ✹✵♠ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✲✷✾✳✹✪✘ ❛♥❞ ✲✷✼✳✸✪✘✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ δ15◆ ✈❛❧✉❡s s❤♦✇ ❧❡ss ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤

✈❛❧✉❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✳✼ t♦ ✻✳✺✪✘ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✹✳✶✪✘ ✭±✵✳✻✷✱ ✶σ✮✳ ❍✐❣❤❡st δ15Nbulk ✈❛❧✉❡s ❛r❡

❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st δ13Corg ♦♥❡s✱ ❜❡✐♥❣ ✻✳✹✪✘ ❛t ∼ ✶✺✵♠ ❛♥❞ ✻✳✺✪✘ ❛t ∼ ✹✵♠ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✾✮✳

■♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ✇❡❧❧ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✵✮✱ δ13Corg ✈❛❧✉❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ✲✷✹✳✵ t♦ ✲✷✶✳✵✪✘ ✇✐t❤ ❛♥

❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✲✷✷✳✺✪✘ ✭±✶✳✹✱ ✶σ✮✱ ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❤✐❢ts ❞♦✇♥ t♦ ✲✷✺✳✺✪✘ ❛t ∼ ✸✵✵♠ ❛♥❞ ✲✷✻✳✽✪✘

❛t ∼ ✶✽✵♠ ❛♥❞ ✲✷✼✳✵✪✘ ❛t ✶✹✵♠✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❛♥❣❡ ❛s t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ■●✲✶ ✇❡❧❧✳

δ15Nbulk ✈❛❧✉❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✷✳✾ t♦ ✽✳✷✪✘ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✺✳✻✪✘ ✭±✶✳✶✪✘✱ ✶σ✮✱ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ s❤✐❢ts

✉♣ t♦ ✽✳✸✪✘ ❛t ∼ ✸✸✵♠✱ ✼✳✻✪✘ ❛t ∼ ✶✾✵♠✱ ❛♥❞ ✼✳✶✪✘ ❛t ∼ ✶✺✵♠✳

✸✺✵



✺✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s
✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

■♥ t❤❡ ▼❯ ✇❡❧❧✱ t❤❡ ❜❛s❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② 13❈✲❡♥r✐❝❤❡❞ ❖▼✱ ✇✐t❤ δ13Corg ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✲✷✵✪✘✱ ❛♥❞

t❤❡♥ s❤❛r♣❧② ❞r♦♣♣❡❞ ❜② ✽✪✘✱ ❞♦✇♥ t♦ ∼ ✲✷✽✪✘✱ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❡❧❧✳ δ15Nbulk ✈❛❧✉❡s ♣r❡s❡♥t ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧②

♥❛rr♦✇ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✸✳✺ t♦ ✻✳✼✪✘ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✹✳✼✪✘ ✭±✵✳✼✪✘✱ ✶σ✮ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❡❧❧✱ ✇✐t❤ ❛

s❧✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡ ✭❢r♦♠ ✺ t♦ ✹✪✘✮ t♦✇❛r❞s t❤❡ t♦♣ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✶✮✳

■♥ t❤❡ ❙❯❘ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡❧❧s ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✷✮✱ t❤❡ δ13Corg ❝✉r✈❡ ♣r❡s❡♥ts ❛ ✇❛✈② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ✲✷✼✳✺ t♦

✲✷✵✳✻✪✘ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✲✷✹✳✸✪✘ ✭±✷✳✼✪✘✱ ✶σ✮ ❛♥❞ s❤♦✇s ❛ s❤❛r♣ ❞❡❝r❡❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❡❧❧s

❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❛t ∼ ✲✶♠ ❢r♦♠ ✲✷✵✳✽✪✘ t♦ ✲✷✻✪✘ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✷✮✳ δ15Nbulk ✈❛❧✉❡s r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥

✺✳✸ ❛♥❞ ✶✵✳✶✪✘ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✼✳✷✪✘ ✭±✶✳✸✪✘✱ ✶σ✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s r❡♠❛✐♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♥st❛♥t

✭∼ ✻✪✘✮ ✉♣ t♦ ∼ ✲✶♠✱ ✇✐t❤ ❛ s❤✐❢t t♦ ∼✰✶✵✪✘ ❛t ✼♠✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s❧✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ t♦♣

♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ❞♦✇♥ t♦ ∼ ✻✪✘✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✺✮✱ δ13Corg ✈❛❧✉❡s s❧♦✇❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ✲✷✻✳✹ t♦ ✲✷✵✪✘ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥

✈❛❧✉❡ ♦❢ ✲✷✷✳✷✪✘ ✭±✶✳✽✪✘✱ ✶σ✮ ❛♥❞ s♦♠❡ ✈❛❧✉❡s r❡❛❝❤✐♥❣ ✲✶✺✳✺✪✘✳ δ15Nbulk ✈❛❧✉❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✶ t♦

✹✳✹✪✘✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✳✽✪✘ ✭±✵✳✼✪✘✱ ✶σ✮✳ δ15Nbulk ✈❛❧✉❡s ❛r❡ st❛❜❧❡ ❛r♦✉♥❞ ✸✪✘ ❢r♦♠ t❤❡

❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ✉♣ t♦ ∼ ✹✵✵♠ ❛♥❞ t❤❡♥ s❤♦✇ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥❝r❡❛s❡ ✉♣ t♦ ∼ ✹✳✺✪✘ t♦✇❛r❞s t❤❡ t♦♣

♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✳

✸✺✶
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✕ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② s❡❝t✐♦♥✱ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧ ✭▲✉❝❡♥❛②✲
❧ès✲❆✐① ❛r❡❛✱ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❇❛s✐♥✮ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ s✐❣♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❚❖❈✱ ❚◆✱ ❈✴◆
❛t♦♠✐❝ r❛t✐♦✱ δ13Corg ❛♥❞ δ15Nbulk ✈❛r✐❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t❤❡ s♠♦♦✲
t❤✐♥❣ ❝✉r✈❡s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❧✐❣❤t ❝♦❧♦✉rs✳

✸✺✷



✺✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s
✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

✺✳✹✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✺✳✹✳✺✳✶ ❖▼ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥

❚❤❡ ❧❛❝✉str✐♥❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❖▼ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ r❡♠❛✐♥s ♦❢ ♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝❡rs✱ ❧❛♥❞

♣❧❛♥ts✱ ♣❛❧②♥♦♠♦r♣❤s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦tr♦♣❤✐❝ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❜✐♦♠❛ss t❤r✐✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥ ❛♥❞

s❡❞✐♠❡♥ts ✭▼❡②❡rs ❛♥❞ ■s❤✐✇❛t❛r✐✱ ✶✾✾✺✮✳ ❖▼ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧

♣②r♦❧②s✐s r❡s✉❧ts✳

■♥ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❛♥ ❑r❡✈❡❧❡♥ ❞✐❛❣r❛♠ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✽✮ ❣r♦✉♣✐♥❣ ❛❧❧ ✇❡❧❧s ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥s✱ ❍■ ✈s ❖■ ✈❛❧✉❡s

✐♥❞✐❝❛t❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❖▼ ✿ ✭✐✮ ❛ t②♣❡ ■ ❖▼ ✭♣❤②t♦♣❧❛♥❦t♦♥✐❝✴❜❛❝t❡r✐❛❧ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❖▼✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞

❜② ❤✐❣❤ ❍■ ❛♥❞ ❧♦✇ ❖■ ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛ t②♣❡ ■■■ ❖▼ ✭❧❛♥❞ ♣❧❛♥ts✮ ✇❤❡♥ ❍■ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❧♦✇ ❛♥❞ ❖■

✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❤✐❣❤✱ ❛♥❞ ❛ ♠✐①t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ t②♣❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❍■ ❛♥❞ ❖■ ♠✐✲

♠✐❝❦✐♥❣ ❛ t②♣❡ ■■ ✭♠❛r✐♥❡✮ ❖▼✳ ❚❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧t❡r❡❞ t②♣❡ ■ ❖▼ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

♦r ♦①✐❞❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✉♥❞❡r ❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥✱ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s♦♠❡

♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ❍■✱ ❤✐❣❤ ❖■ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ✭❡✳❣✳ t②♣❡ ■■■✱ ❋✐❣✳ ✺✳✷✽✮✳

❚❤❡ ❈✴◆ ❛t♦♠✐❝ r❛t✐♦ ✐s ❛❧s♦ ❛ ❣♦♦❞ ♣r♦①② t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ❖▼ s♦✉r❝❡s ✭▼❡②❡rs✱ ✶✾✾✹❀ ▼❡②❡rs

❛♥❞ ■s❤✐✇❛t❛r✐✱ ✶✾✾✸✱ ✶✾✾✺❀ ▼❡②❡rs ❛♥❞ ❚❡r❛♥❡s✱ ✷✵✵✶❀ ▼❡②❡rs✱ ✷✵✵✸❀ ❇❛✉❞✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ■♥❞❡❡❞✱

❈✴◆ ❛t♦♠✐❝ r❛t✐♦s ❜❡t✇❡❡♥ ✹ ❛♥❞ ✶✵ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ ❛✉t♦❝❤t❤♦♥♦✉s ❛q✉❛t✐❝ ♦r❣❛♥✐s♠s ✭❛❧❣❛❡ ❛♥❞ ❝②❛✲

♥♦❜❛❝t❡r✐❛✱ t②♣❡ ■ ❛♥❞ ■■ ❖▼✱ ❋✐❣✳ ✺✳✷✻✮✱ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ❃✷✵ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ t❡rr❡str✐❛❧ s♦✉r❝❡ ✭t②♣❡ ■■■ ❖▼✮✳

❚❤✉s✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❈✴◆ r❛t✐♦ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❛✉t♦❝❤t❤♦✲

♥♦✉s ❛♥❞ ❛❧❧♦❝❤t❤♦♥♦✉s ❖▼ ✐♥ ❧❛❦❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✭▼❡②❡rs✱ ✶✾✾✵❀ ▲❛♠❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❈✴◆

r❛t✐♦ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧t❡r❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ❞✉❡ t♦ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥st❛❜❧❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐♥ ❛q✉❛t✐❝ ❖▼

❛♥❞ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❝❛r❜♦♥✲r✐❝❤ s✉❣❛rs ❛♥❞ ❧✐♣✐❞s ✐♥ t❡rr❡str✐❛❧ ❖▼ ✭▲❛♠❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤✐s r❛t✐♦ ❝❛♥ ❜❡

❛❧s♦ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❞✐❛❣❡♥❡s✐s ✇❤✐❝❤ t❡♥❞s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t ✭❤✐❣❤❧② r❡❛❝t✐✈❡

❛♥❞ ✈♦❧❛t✐❧❡✮ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❈✴◆ ❛t♦♠✐❝ r❛t✐♦ ✭❚❤♦♠❛③♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s r❛t✐♦

✐s ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ✇❤❡♥ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❜✉❧❦ ❧❡✈❡❧✱

♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❖▼ ❝♦♥t❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❜♦✉♥❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧ ❧❛tt✐❝❡

✭♣r✐♠❛r✐❧② ❑✲❜❡❛r✐♥❣ ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s✮ ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ❛ s❡♥s✐❜❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ♥✐tr♦❣❡♥✳ ■♥ t❤✐s

st✉❞②✱ ❛ s♠❛❧❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ✭❁✵✳✶✪✮ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ✉♥❞❡r ✜①❡❞ ❢♦r♠✱ ♣r♦❜❛❜❧② ✐♥ ✐❧❧✐t❡ ✐♥t❡r❧❛②❡rs

❛♥❞ ✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡ ♠✐①❡❞✲❧❛②❡rs ❛s s❤♦✇♥ ❜② ❛ ❚◆ ✈s ❚❖❈ ❞✐❛❣r❛♠ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✻✮ ✇❤❡r❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡s✲

s✐♦♥ ❧✐♥❡s ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡r❝❡♣t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✭♥✐tr♦❣❡♥ ✐♥ ❡①❝❡ss r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥✮✱

❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ▼❯✱ ▲❨✲❋ ❛♥❞ ■●✲✶ ✇❡❧❧s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▼❯ ✇❡❧❧✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞

r❡❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥❡✱ ❛❧♠♦st ✵✳✶✇t✳✪ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s ❧✐❦❡❧② ✜①❡❞ ✐♥ ❑✲❜❡❛r✐♥❣ ♠✐♥❡r❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛

s❡♥s✐❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ✭∼ ✶✷✪✮ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❜✉❧❦ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ∼ ✵✳✽✇t✳✪✳

✸✺✸
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻ ✕ ❚♦t❛❧ ◆✐tr♦❣❡♥ ✭❚◆✮ ✈s ❚♦t❛❧ ❖r❣❛♥✐❝ ❈❛r❜♦♥ ✭❚❖❈✮ ❢♦r t❤❡ ■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶✱
▼❯✱ ❙❯❘✱ ❙❯❘✲✶✱ ❙❯❘✲✷ ❛♥❞ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧s ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥s✳ ●r❡② ❛r❡❛s ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧s
✇❤❡r❡ ♣♦✐♥ts ❢♦r t②♣❡ ■ ❛♥❞ t②♣❡ ■■■ ❖▼ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐❢ t❤✐s s✐❣♥❛❧ ✐s ♥♦t ❛❧t❡r❡❞ ❜②
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ♦r ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥❡s ❢♦r
t❤❡ ❙❯❘✱ ❙❯❘✲✶✱ ❙❯❘✲✷ ❛♥❞ ❈❍❊✲✶ ✇❡❧❧s ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ❛t t❤❡
♦r✐❣✐♥ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ t♦♦ ❧♦✇ ❘➨✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❈✴◆ r❛t✐♦ ❝❛♥♥♦t s✐♠♣❧② ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥

t❡r♠s ♦❢ ❖▼ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦✉r st✉❞②✱ ✐t r❛t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ r❡t❡♥t✐♦♥

♦❢ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ✐♥ ❑✲❜❡❛r✐♥❣ ♠✐♥❡r❛❧s ❛❢t❡r ❞✐❛❣❡♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐♥ t❤❡ ❚◆ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❈✴◆ ✉♥❞❡r

✶ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ♠♦r❡ ♥✐tr♦❣❡♥ t❤❛♥ ❝❛r❜♦♥ ✐s ♣r❡s❡r✈❡❞ ✭❋✐❣s✳ ✺✳✷✹

❛♥❞ ✺✳✷✼✮✳

❋♦r s♦♠❡ ✇❡❧❧s✱ ❚◆ ❛♥❞ ❚❖❈ ❝♦♥t❡♥ts ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦r t❤❡ ▲❨✲❋ ❛♥❞ ▼❯

✇❡❧❧s✳ ❙✉❝❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛② s✉❣❣❡st s♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛❦❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❝❧❛st✐❝ ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ❧❛❦❡✳

■♥✈❡rs❡ t♦ t❤✐s r❡t❡♥t✐♦♥ ❡✛❡❝t✱ ❡❛r❧② ❞✐❛❣❡♥❡t✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❛❧t❡r t❤❡ ❈✴◆ r❛t✐♦ ❜② t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧

t❛❦✐♥❣ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ❞✉r✐♥❣ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❈✴◆ r❛t✐♦ ✭❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✶✵✮ ❢♦r ❛ t②♣❡ ■

❖▼ ✇❤✐❝❤ ❢✉rt❤❡r ♣✉③③❧❡ ❛ str❛✐❣❤t ❢♦r✇❛r❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈✴◆ s✐❣♥❛❧ ✭❡✳❣✳ ❱❛♥ ▼♦♦② ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✷✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❞✐❛❣❡♥❡s✐s ♠❛② ❣❡♥❡r❛t❡ ❧❡ss ❈✴◆ ❝❤❛♥❣❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡

♦❢ t❡rr❡str✐❛❧ ❖▼✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ r❡❝❛❧❝✐tr❛♥t t❤❛♥ t❤❡ ♠❛r✐♥❡ ❖▼✳

✸✺✹
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼ ✕ ❈✴◆ ❛t♦♠✐❝ r❛t✐♦ ✈s ❚♦t❛❧ ❖r❣❛♥✐❝ ❈❛r❜♦♥ ✭❚❖❈✮ ❢♦r t❤❡ ▲❨✲❋✱ ■●✲✶ ❛♥❞
▼❯ ✇❡❧❧s s❤♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥✳

❼ ❚❤❡ ■●✲✶ ✇❡❧❧

Pr❡✈✐♦✉s ♣❛❧②♥♦❢❛❝✐❡s ❛♥❛❧②s❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❖▼ ♦❢ ■❣♦r♥❛② ❖❙❇s ✭❉▲✶❛ ❢❛❝✐❡s ♦♥

❋✐❣✳ ✺✳✷✽✮ ✐s ♠♦st❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❖▼ ✭❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❖▼✮✱ ❛♥❞ t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t

♦❢ ♣❤②t♦❝❧❛sts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✈❛s❝✉❧❛r ❧❛♥❞ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ♣❛❧②♥♦♠♦r♣❤s ✭s♣♦r❡s ❛♥❞ ♣♦❧❧❡♥s✱ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣

❇♦tr②♦❝♦❝❝✉s ❛❧❣❛❡✱ ❊❧s❛ss ❉❛♠♦♥✱ ✶✾✼✼❀ ▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸❀ ●❛r❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ❞❛t❛ ✐♥❞✐✲

❝❛t❡ ♠♦st❧② ❛ t②♣❡ ■ ❖▼ ❜✉t ❛❧s♦ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ t②♣❡ ■■■ ✇❤❡♥ ❍■ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❧♦✇✱ ♦r ✇❤❡♥ ❖■ ✈❛❧✉❡s

✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤❡s❡ ❧❛tt❡r t②♣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♠♦st❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ s❡❞✐♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦r❡ ♣r♦①✐♠❛❧

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✽✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ■●✲✶ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❜② ❛ t②♣❡ ■

❖▼✱ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦r❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❛r❡❛s✱ ❜✉t ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ ❖▼ ✐s ❛❧t❡r❡❞ ✭❧♦✇ ❍■ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❖■

✈❛❧✉❡s✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❖▼ t❡♥❞s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❧t❡r❡❞ ✐♥ ♣r♦①✐♠❛❧ t❤❛♥ ✐♥ ❞✐st❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥

♣r♦①✐♠❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥ ✐s t❤✐♥✱ s❡❞✐♠❡♥ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧② r❡✇♦r❦❡❞✱ s♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

✐s ✇❡❧❧✲♦①✐❞✐s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❖▼ ✐s ♥♦t ❛s ✇❡❧❧✲♣r❡s❡r✈❡❞ ❛s ✐♥ t❤❡ ❞✐st❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇❤❡r❡

❖▼ r❡♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐s ❧❡ss ❡✛❡❝t✐✈❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽ ✕ Ps❡✉❞♦✲❱❛♥ ❑r❡✈❡❧❡♥ ❞✐❛❣r❛♠ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❍■ ❛♥❞ ❖■ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ■●✲✶
s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛ ❚❖❈ ❝♦♥t❡♥t ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✵✳✷✺✪ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝✐❡s✳ ❚❤❡ ♠♦r❡
❞✐st❛❧ ❢❛❝✐❡s ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❍■ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ❢❛❝✐❡s s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❤✐❣❤ s❡❞✐♠❡♥t
s✉♣♣❧② ❛♥❞ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s s❤♦✇ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s✳

❼ ❚❤❡ ❈❍❊✲✶ ✇❡❧❧

❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ❞❛t❛ s❤♦✇ t✇♦ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✱ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❤✐❣❤ ❍■ ❛♥❞ ❧♦✇ ❖■ ✈❛❧✉❡s✱

❛s ❛q✉❛t✐❝ ❖▼✱ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs❡❧② ❛ s❡❝♦♥❞ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❧♦✇ ❍■ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❖■ ✈❛❧✉❡s✱ ❛s t❡rr❡str✐❛❧ ❖▼

✭❋✐❣✳ ✺✳✷✾✮✳ ❚❤✐s ❞✐❝❤♦t♦♠② ♠❛② ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ t②♣❡ ■ ❛♥❞ ❛ t②♣❡ ■■■ ❖▼ ♦r ❛

str♦♥❣❧② ❛❧t❡r❡❞ tr❡♥❞ ✐♥ t②♣❡ ■ ❖▼ ❛❢t❡r ♦①✐❞❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❚❤❡ ❞✐st❛❧✲♣r♦①✐♠❛❧ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ■●✲✶ ✇❡❧❧ ✐s ❧❡ss ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶

✇❡❧❧ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✾✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❞✐st❛❧ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❢❛❝✐❡s ❛r❡ t❤✐s t✐♠❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡✐t❤❡r t♦ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ❍■

✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❛q✉❛t✐❝ ❛♥❞ t❡rr❡str✐❛❧ ❖▼ ✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② ❖■ ❛♥❞ ❍■ ✐♥❞❡①❡s✳ ❚❤✐s

s✉❣❣❡sts t❤❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧♦❝❤t❤♦♥♦✉s ❖▼ ✐♥ t❤❡ ❧❛❝✉str✐♥❡ s❡❞✐♠❡♥ts✳
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Oxygen Index (OI, mgCO2/gTOC)
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TOC > 0.25 %

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾ ✕ ❍■ ✈s ❖■ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❈❍❊✲✶ ✇❡❧❧ ✐♥ ❛ ♣s❡✉❞♦✲❱❛♥ ❑r❡✈❡❧❡♥ ❞✐❛❣r❛♠✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❢❛❝✐❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛s ♠❛r❦❡❞
❛s ❢♦r t❤❡ ■●✲✶ ✇❡❧❧✱ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♦①✐❞✐s❡❞ s❛♠♣❧❡s✳

❼ ❚❤❡ ▼❯ ✇❡❧❧

❆s s❤♦✇♥ ❜② ●❛r❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ▼✉s❡ ❖❙❇s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❛ t②♣❡ ■ ❖▼ ✇✐t❤ s♦♠❡ s❛♠♣❧❡s

s❤♦✇✐♥❣ ❛ ♠✐①t✉r❡ ✇✐t❤ t②♣❡ ■■■ ❖▼✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❣❡❧✐✜❡❞ ❖▼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❝✉t✐❝❧❡s✳ ❚❤✐s

✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❤♦✇✐♥❣ ❧❛♥❞ ♣❧❛♥t ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❜❧❛❝❦❡st ❧❡✈❡❧s✳

❚❤✐s t②♣❡ ■■■ ❖▼ ✭❝✉t✐❝❧❡s✮ ❤❛s t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② t♦ ♣r❡s❡♥t ❤✐❣❤ ❍■ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ♠♦r❡ t❤❛♥

✺✵✵♠❣❍❈✴❣❚❖❈ ✭❡✳❣✳ ●❛r❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝✉t✐❝✉❧❛r ✇❛①✳

❚❤❡ ▼❯ ❝♦r❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❛t ✐ts ❜❛s❡ ❜② ♣r♦①✐♠❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✶✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜② ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡

❞✐st❛❧ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❖♥ ❛ ❱❛♥ ❑r❡✈❡❧❡♥ ❞✐❛❣r❛♠✱ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❞❡♣♦✲

s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐s ✈❡r② ❝❧❡❛r✳ ❚❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❖▼ ✐s ♦①✐❞✐s❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡

♦❢ t❤❡ ❧❛❦❡✳ ❍■ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t✇♦ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❚❖❈ ✈❛❧✉❡s ❝❧♦s❡ t♦ ✵✪

✭❁✵✳✷✺✪✱ ❋✐❣✳ ✺✳✸✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❧❡✈❡❧ ❞✐s♣❧❛② ❧❛r❣❡

❧❛♥❞ ♣❧❛♥t ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ ❛ t②♣❡ ■■■ ❖▼✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛
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❞♦♠✐♥❛♥t t②♣❡ ■ ❖▼✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵ ✕ ❍■ ✈s ❖■ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ▼❯ ✇❡❧❧✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ✭❞✐st❛❧ t♦ ❝♦❛st❛❧ ❧❛❦❡✮✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✷✺✪ ❚❖❈ ❝♦♥t❡♥t ❛r❡
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❍■ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳

❼ ❙❯❘ ✇❡❧❧s ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥

❋♦r t❤❡ ❙❯❘ ✇❡❧❧s ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥✱ ❍■ ✈❛❧✉❡s s✐❣♥ ♠♦st❧② ❛ t②♣❡ ■ ❖▼ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✶✮✱ ❛♥❞ ♣❡r❤❛♣s s❡✈❡r❛❧

❧❡✈❡❧s ♦❢ t②♣❡ ■■■ ❖▼ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❧♦✇ ❍■ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❖■ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞❡❝✐♣❤❡r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❢t❡r

●❛r❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ t❤❡ ❜❛❝t❡r✐❛❧✲❞❡r✐✈❡❞ ❖▼ ✭t②♣❡ ■✮ ✐s ❧❛r❣❡❧② ❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥ t✇♦ ❛♥❛❧②s❡❞ s❛♠♣❧❡s✱

t❤✉s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❧♦✇ ❍■ ✈❛❧✉❡s ♠✉st ❜❡ ❛❧t❡r❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶ ✕❍■ ✈s ❖❍ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❙❯❘✱ ❙❯❘✲✶ ❛♥❞ ❙❯❘✲✷ ✇❡❧❧s ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ s❛♠♣❧❡s✱
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆❧❧ t❤❡ ❍■ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳

❼ ❚❤❡ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧

❉❡s♣✐t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✐✛❡r❡♥t

❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥ t❤❛♥ ✇❡❧❧s ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ✇❡❧❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❧❛❝✉str✐♥❡

❛♥❞ ✢♦♦❞♣❧❛✐♥ ❖▼ ✭❝♦❛❧✲❜❡❛r✐♥❣ ❧❡✈❡❧s✮✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❡❧❧s ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦♥❧② ❜②

❛ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❖▼ ✇✐t❤ t❡rr❡str✐❛❧ ✐♥♣✉ts✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❚❖❈ ❛♥❞ ❚◆ ❝♦♥t❡♥ts

✐♥❞✐❝❛t❡s ❛❧s♦ t❤❛t ♠✐♥❡r❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤ δ13Corg ✈❛❧✉❡s✱ ✐t

✐s ♣r♦❜❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❖▼ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ t②♣❡ ■■■ ❛s ✈❛❧✉❡s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❛❛r✲◆❛❤❡ ❇❛s✐♥

❢♦r t❤✐s ❖▼ t②♣❡ ✭▼ü❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ✇❡❧❧✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✇❡❧❧s ❛♥❞

s❡❝t✐♦♥s✱ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❝♦❛rs❡ ❝❧❛st✐❝ ✐♥♣✉ts t❤❛t ♠❛② ❜r✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❛s✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t②♣❡

■■■ ❖▼✳

✸✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✺✳✹✳✺✳✷ Pr❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s✐❣♥❛❧s

❇❡s✐❞❡s t❤❛t t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❞✐❛❣❡♥❡s✐s ❛t t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛s ❛ ❧♦✇ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❖▼

✐s♦t♦♣✐❝ s✐❣♥❛❧ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✭▲❡❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✱ t❤❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧

♣❛r❛♠❡t❡rs ✿ ✭✐✮ δ13Corg ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❖▼

✭∼✲✷✺ t♦ ✲✸✵✪✘✱ ❙❝❤✐❞❧♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❀ ❑✉♠♣ ❛♥❞ ❆rt❤✉r✱ ✶✾✾✾✮✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤♦s❡ ❡①♣❡❝t❡❞

❞✉r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡✲✇✐♥❞♦✇ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✲✷✵ t♦ ✲✷✼✪✘✱ ❙tr❛✉ss ❛♥❞ P❡t❡rs✲❑♦tt✐❣✱ ✷✵✵✸❀ P❡t❡rs✲❑♦tt✐❣ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻❀ ▼ü❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ◆♦r❞t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❈✉✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ❚♠❛① ♣❛r❛♠❡t❡r✱ s❤♦✇✐♥❣

❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✹✸✵➦❈✱ ❛❧❧ ✇❡❧❧s ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥s ♠✐♥❣❧❡❞ ✭■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶✱ ▼❯ ❛♥❞ ❙❯❘✮✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s

❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♠♠❛t✉r❡ ❖▼✱ ❜❡✐♥❣ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦✐❧ ✇✐♥❞♦✇ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❚♠❛① ✈❛❧✉❡s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ δ15Nbulk ❛♥❞ t❤❡ ❚◆ ❝♦♥t❡♥t ✭❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡

δ13Corg ❛♥❞ t❤❡ ❚❖❈ ❝♦♥t❡♥t✮ ✐♥ ❛❧❧ ✇❡❧❧s ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥s ✭t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ♣r♦♥❡ t❤❛♥

t❤❡ ❝❛r❜♦♥ t♦ ✈❛r② ❞✉r✐♥❣ ❖▼ ❛❧t❡r❛t✐♦♥✱ ▼❡②❡rs ❛♥❞ ■s❤✐✇❛t❛r✐✱ ✶✾✾✸✮✱ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❖▼ s✐❣♥❛❧s

❛r❡ ♣r♦❜❛❜❧② ♥♦t ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛❧t❡r❡❞ ❜② ❧❛t❡ s❡❝♦♥❞❛r② ♣r♦❝❡ss❡s ✭▼❡②❡rs✱ ✶✾✾✹✮✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱

δ15Nbulk ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛r❡ t❤♦s❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ♥♦♥✲♠❛r✐♥❡ s❡❞✐♠❡♥ts✱ ✉s✉❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✲✸ ❛♥❞ ✰✼✪✘

✭P❡t❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽✮ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❧s♦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛♥❝✐❡♥t ❛♥❞

♠♦❞❡r♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❚r❛♠♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❇♦✉t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳ δ13Corg ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①❝✉rs✐♦♥s

✭❋✐❣✳ ✺✳✶✾✱ ✺✳✷✵✱ ✺✳✷✶✱ ✺✳✷✷✱ ✺✳✷✺✮ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♣r✐♠❛r② ✐♥ ♦r✐❣✐♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❤✐❣❤ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞

❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❞✐❛❣❡♥❡s✐s ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ✭❍♦❡❢s ❛♥❞ ❋r❡②✱ ✶✾✼✻❜❀

▼♦♥✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❀ ❍❛②❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✮✱ ❜✉t ❁✰✷✪✘ ✭❇✉s✐❣♥② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ♠♦❞✐❢②

t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ tr❡♥❞s ✭❞❡s ▼❛r❛✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳

✺✳✹✳✺✳✸ δ15Nbulk ✈❛r✐❛t✐♦♥s

■♥ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝②❝❧❡✱ ❞✐✲♥✐tr♦❣❡♥ ✭◆2✮ ✐s ✜①❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❜② ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧②

✜①❛t✐♦♥ ❜② ❛✉t♦tr♦♣❤s ✉♥❞❡r t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♠♠♦♥✐❛ ✭◆❍3✮ ❜② t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥❛s❡ ❡♥③②♠❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❖▼

s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❖▼ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❛❡r♦❜✐❝ ♦r ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ✜rst

st❡♣✱ ♥❛♠❡❧② ❛♠♠♦♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐♥t♦ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭◆❍+
4 ✮✳

❚❤❡♥✱ ✐♥ ❛❡r♦❜✐❝ s❡tt✐♥❣✱ ◆❍+
4 ✐s ♦①✐❞✐s❡❞ t♦ ♥✐tr✐t❡ ✭◆❖−

2 ✮ ❛♥❞ ♥✐tr❛t❡ ✭◆❖−

3 ✮ ❞✉r✐♥❣ ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♥✐tr❛t❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❛ss✐♠✐❧❛t❡❞✳ ■♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥t❡①t✱ ✭❧♦✇ ❖2 ✐♥ t❤❡

✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥ ♦r ✐♥ s❡❞✐♠❡♥ts✱ ♦r ❤✐❣❤ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛t❡s✮✱ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ✿ ❛♥❛❡r♦❜✐❝

♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❍+
4 t❤r♦✉❣❤ ❛♥❛♠♠♦① r❡❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡rts ◆❍+

4 ❛♥❞ ◆❖−

2 t♦ ◆2 ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✷✮✱

❛♥❞ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❛ r❡s♣✐r❛t♦r② ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❢♦r♠ ◆❖−

3 ✐♥t♦ ◆2 ✭❱❛♥ ▼♦♦② ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✷❀ ❚❤♦♠❛③♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❆❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ■❢ t❤❡ ♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ❢r❛❝t✐♦♥❛t❡s

♠♦❞❡r❛t❡❧② ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇❤❡♥ ◆❍+
4 ♦①✐❞❛t✐♦♥ ✐s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ t❤❡ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②

✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ 15◆✲❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ◆❖−

3 ✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ δ15Nbulk

✈❛❧✉❡s ♦✇♥✐♥❣ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ◆❖−

3 ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s ◆2 ✜①❛t✐♦♥ ✭P❡t❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽❀ ❙✐❣♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾❀ ❆❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ◆❖−

3

❛♥❞ r❡❧❡❛s❡❞ ❣❛s❡♦✉s ◆2 ❛♥❞ ◆2❖ ♦❢ ❛❜♦✉t ✲✸✪✘ ✐♥ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t ❛♥❞ ✉♣ t♦ ✲✷✺ t♦ ✲✸✵✪✘ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r

❝♦❧✉♠♥ ✭❆❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ 15◆✲❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ δ15Nbulk

✈❛❧✉❡s ❛r❝❤✐✈❡❞ ✐♥ s❡❞✐♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ t❤❡ ❛♥❛♠♠♦① r❡❛❝t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ 15◆✲❡♥r✐❝❤❡❞ r❡s✐❞✉❛❧
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✺✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s
✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

◆❍+
4 ❛♥❞ s♦ ❛ ❤✐❣❤❡r δ15Nbulk ✐❢ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤✐s ◆❍+

4 ✐s ✜①❡❞ ❜② ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦r ✐♥

❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧s ✭Pr♦❦♦♣❡♥❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

TOC = 70 wt.%

TOC = 1 wt.%

O2

O2

O2

O2

O2

nutrients

DIC

Corg
H S2

CH4

TOC = 20wt.%
δ  C = -27 to -29‰

δ  N = 6 to 10‰15

13

δ  C = -22‰
δ  N = 5‰15

13

δ  C = -21‰
δ  N = 4‰15

13
δ  C = -25‰
δ  N = 3‰15

13

δ  C = -27‰
δ  N = 5‰

13

15

Land Swamp Delta Lake

Oxic/anoxic

Lacustrine primary productivity

C3 land plants

Lake

/

land plant input

O2 O2

CO2

NorgNorg

O2

NH4 clay
+

NH4
+

N2

NO2
-

NO3
-

A
N

A
M

M
O

X

DENITRIFICATIO
N

A
N

A
M

M
O

X

DENITRIFICATIO
N

A

B

C

D

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷ ✕ ❙②♥t❤❡t✐❝ s❦❡t❝❤ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❚❖❈✱ δ13Corg

❛♥❞ δ15Nbulk ✈❛❧✉❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ❧❛❦❡ ✇❛t❡r ♣❤②s✐❝ ❛♥❞
❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆✮ ❙✇❛♠♣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧✐s❡❞ ❜② ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t t②♣❡ ■■■ ❖▼
❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ❝♦❛❧ ❞❡♣♦s✐ts✱ ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ δ13Corg ❛♥❞ ❧♦✇ δ15Nbulk ❀ ❇✮❉❡❧t❛✐❝ t♦
❧❛❝✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❡rr✐❣❡♥♦✉s ❧❛♥❞ ♣❧❛♥ts ✐♥♣✉ts✱ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❤✐❣❤
δ13Corg ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❖▼✮ ❛♥❞ ❧♦✇ δ15Nbulk ✈❛❧✉❡s ❀ ❈✮ ▲❛❦❡ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❧❛❝✉str✐♥❡ ❖▼ ✇✐t❤ s♦♠❡ t❡rr✐❣❡♥♦✉s ❧❛♥❞ ♣❧❛♥t ✐♥♣✉t✱ ♠❛r❦❡❞
❜② ✈❡r② ❧♦✇ δ13Corg ❛♥❞ ❧♦✇ δ15Nbulk ✈❛❧✉❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛♥♦①✐❝ s❡❞✐♠❡♥ts ❜✉t t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡
♦❢ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝❤❡♠♦❝❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❖▼ ❞✉r✐♥❣
s✐♥❦✐♥❣ ❀ ❉✮❉❡❡♣ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝❤❡♠♦❝❧✐♥❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦
❛♥♦①✐❛ ✐♥ ❜♦tt♦♠ ✇❛t❡rs ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥ts✱ ❢❛✈♦✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❖▼ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
t❤❡ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛♠♠♦① ♣r♦❝❡ss❡s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣♦s✐t✐✈❡ δ15Nbulk ❡①❝✉rs✐♦♥s ✉s✉❛❧❧② ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r

❛♥❛♠♠♦① ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ str♦♥❣ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥ r❡❞♦①

❣r❛❞✐❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡s❡ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s r❡q✉✐r❡ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ ♦❢t❡♥

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥♦①✐❛ ❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥✳ ❍❡♥❝❡✱

♣♦s✐t✐✈❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❡①❝✉rs✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❚❖❈ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ δ13Corg ✈❛❧✉❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✇❤❡♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❖▼ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ s✐❣♥s ❛♥ ❛♥♦①✐❛ ✭✐✳❡✳ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❖▼ r❡♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s

❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ■●✲✶ ✇❡❧❧ ✐♥ t❤❡ ■❣♦r♥❛② ❖❙❇s ✭∼ ✶✺✵♠✮ ❛♥❞ ❛t ∼ ✹✵♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ δ15Nbulk ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❖❈ ❝♦♥t❡♥t ✭❡✳❣✳ ■●✲✶✱ ∼ ✼✵♠ ❛♥❞ ▼❯

✇❡❧❧✱ ❢r♦♠ ✹ t♦ ✶♠✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❤✐❣❤ ❚❖❈ ❛♥❞ ❧♦✇ δ13Corg ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ♥♦ ♣♦s✐t✐✈❡ δ15Nbulk

❡①❝✉rs✐♦♥s ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t ♣❡r✐♦❞s ✇❤❡r❡ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ❛♥❛♠♠♦① ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤✐s

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❛ t❤✐♥♥❡r ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s✉st❛✐♥❡❞ ❝❤❡♠♦❝❧✐♥❡✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ str♦♥❣ ♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡rs ✇✐t❤ ❛ t❤✐♥ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦

♣r❡✈❡♥t ❢♦r ❖▼ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✐ts s✐♥❦✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❛♥♦①✐❝ s❡❞✐♠❡♥ts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱

t❤❡ ▼✉s❡ ❖❙❇s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✶✮ ♠❛②

r❛t❤❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦❛st❛❧ ❧❛❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❤✐♥ ❜✉t st❛❣♥❛♥t ✇❛t❡r

❝♦❧✉♠♥ ✭✈❡r✐✜❡❞ ❜② ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❢❡❛t✉r❡s✮✳

✺✳✹✳✺✳✹ δ13Corg ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❲❤❡r❡❛s t❤❡ δ13C ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✭δ13Ccarb✮ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ δ13C ♦❢ t❤❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♥✲

♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ✭❉■❈✮✱ t❤❡ ❝❛r❜♦♥✲✐s♦t♦♣❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ❖▼ ✭δ13Corg✮ ✐♥ ❛ ❧❛❦❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛

❧❛r❣❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✐s♦t♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉■❈ ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐s♦t♦♣✐❝

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ❈❖2 ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❖2✮✱ ♣r✐♠❛r②

♣r♦❞✉❝❡rs ♠❡t❛❜♦❧✐s♠s✱ t❤❡✐r s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ✭▼❛②❡r ❛♥❞ ❙❝❤✇❛r❦✱ ✶✾✾✾✮✱ ❖▼ s♦✉r❝❡s

✭❛❧❧♦❝❤t♦♥♦✉s ✈s ❛✉t♦❝❤t❤♦♥♦✉s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✮✱ t❤❡ ✇❛t❡r ♣❈❖2 ✭❍❡r❝③❡❣ ❛♥❞ ❋❛✐r❜❛♥❦s✱ ✶✾✽✼✮✱ t❤❡

♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ♦r❣❛♥✐❝

❝❛r❜♦♥ r❡♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥ ❛♥❞ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❑❛❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ●✉♦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✸❀ ❍❛②❡s✱ ✶✾✾✸✱ ✷✵✵✶✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦st✲❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❖▼ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❙tr❛✉ss ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀

❚♦❝q✉é ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❉❡rr②✱ ✷✵✶✵✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ δ13Corg ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❖▼✲r✐❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✢✉❡♥✲

❝❡❞ ❜② s❡❝♦♥❞❛r② ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✐♥ ❛♥♦①✐❝ ❜♦tt♦♠ ✇❛t❡rs ♦r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✭❡✳❣✳

❍❛②❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ❜✉r✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❞✐❛❣❡♥❡s✐s ✐♠♣❛❝t ✭♠♦❞❡r❛t❡ ❚♠❛①

✈❛❧✉❡s✮✱ ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ δ13Corg r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❖▼ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ❯✲P❜ ❞❛t✐♥❣ ♦❢ P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ t❤❡ ■●✲✶ ❛♥❞ ❈❍❊✲✶ ✇❡❧❧s ❛r❡

s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛r✱ ✇❤✐❝❤ r❡✈❡❛❧s ❤✐❣❤ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛t❡s

❛♥❞ t❤✉s ✈❡r② s❤♦rt✲t❡r♠ δ13Corg ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❙❝❤♥②❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t

s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛t❡s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❈❍❊✲✶ s❡❞✐♠❡♥ts ✐s ∼ ✹✵ ❝♠✴❦②r t❤r♦✉❣❤ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤②

♦♥ ❚❖❈ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ❤❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✈❡r② s❤♦rt✲t❡r♠ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥✲❝②❝❧❡ ♣❡r✲

t✉r❜❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✐s♦t♦♣✐❝ ❡✈❡♥ts ✐s ♥♦t ❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ ❜✉t ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ s❤♦rt✲t❡r♠

❝❧✐♠❛t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❧❛❦❡ ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ❧❡✈❡❧✱ ♦r ❜② ❛ ♠♦r❡ ✐♥❞✐r❡❝t

✐♠♣❛❝t ♦♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✢✉①❡s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❖▼ ♥❛t✉r❡ ❜r♦✉❣❤t t♦ t❤❡ ❜❛s✐♥✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦

♦❜t❛✐♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡❧❧s ❛♥❞ ❜❛s✐♥s✱ t❤r♦✉❣❤ ❜♦t❤ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤②

❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ r❛❞✐♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t✐♥❣ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ r♦❧❡✱ ❜② t❡st✐♥❣ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥❡✐t② ♦❢ t❤❡s❡

s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐s♦t♦♣✐❝ ❡✈❡♥ts✳

✸✻✷



✺✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s
✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

■t ✐s t❤✉s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t✱ ❛t ✜rst ♦r❞❡r✱ δ13Corg ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤r❡❡

♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✿ ✭✐✮ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❖▼ s♦✉r❝❡s t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡ ✭❧❛❝✉str✐♥❡ ✈s t❡rr❡str✐❛❧✮✱ ✭✐✐✮ ♣❡r✐♦❞s

♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡♥ ❛ ❜❡tt❡r ❖▼ st♦r❛❣❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✉♥❞❡r ❛ t❤✐♥ ✇❛t❡r ❝♦✲

❧✉♠♥✱ ♦r ✭✐✐✐✮ t❤❡ ❖▼ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥ ✉♥❞❡r ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝❤❡♠♦❝❧✐♥❡ ❛♥❞ ❛t t❤❡

✇❛t❡r✲s❡❞✐♠❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ ❛ str♦♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ❤❡t❡r♦tr♦♣❤✐❝ ❜✐♦♠❛ss t♦ t❤❡

s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❖▼✳

❚❤✉s✱ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❤✐❣❤ ❖▼ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❝✉str✐♥❡ ♦r✐❣✐♥ ♦r ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ✈❛s❝✉❧❛r ❧❛♥❞ ♣❧❛♥ts

❛r❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞✱ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② δ13Corg ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ✭∼ ✲✷✼ t♦ ✲✷✾✪✘ ✐♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ❛♥❞ ∼ ✲✷✺✪✘ ✐♥

t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉r✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✭✐✳❡✳ ♣❡r✐♦❞s ✇❤❡r❡

♥♦ ♦r❣❛♥✐❝✲r✐❝❤ ❞❡♣♦s✐ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✮✱ δ13Corg ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ✲✷✵ t♦ ✲✷✷✪✘ t❤❛t ❝❛♥ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛

♠✐①t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❖▼ t②♣❡s ❜✉t ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t②♣❡ ■■■ ❖▼ ✭❋✐❣s✳ ✺✳✷✽✱ ✺✳✷✾ ❛♥❞ ✺✳✸✷❇✮✳

❚❤❡ ❖▼ s♦✉r❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ✭❤❡r❡✱ ❧❛❝✉str✐♥❡ ✈s ❧❛♥❞ ♣❧❛♥ts✮ ✐♠♣❛❝t t❤❡ δ13Corg ✈❛❧✉❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛②s✳ ❚❤❡ δ13Corg ♦❢ ❧❛♥❞ ♣❧❛♥ts ✐s 12❈✲❡♥r✐❝❤❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ♦❢

❛❧❧♦❝❤t❤♦♥♦✉s ❖▼✱ ❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r t❤✐s t✐♠❡✲✇✐♥❞♦✇ ✐♥ t❤❡ ❙❛❛r✲◆❛❤❡ ❇❛s✐♥ ✭●❡r♠❛♥②✮✱ ✇✐t❤ ✈❛✲

❧✉❡s ♦❢ δ13Corg ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦❝❤t❤♦♥♦✉s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✲✷✼✪✘ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ δ13Corg ❛✈❡r❛❣✐♥❣

✲✷✶✪✘ ❢♦r t❤❡ t❡rr❡str✐❛❧ ❖▼ ✭❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ♣❛❧②♥♦❢❛❝✐❡s ❛♥❞ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ❞❛t❛✱ ▼ü❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

■♥ ❧❛❦❡s✱ ❖▼ ♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s ♠❛❞❡ ❜② ❛❡r♦❜✐❝ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❤❡r❡❛s

✐♥ ❛♥❛❡r♦❜✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐t ✐s ♠♦st❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✭✐✮ ❜② ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❛❝❡t♦tr♦♣❤✐❝ ♠❡t❤❛♥♦❣❡♥❡s✐s✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s

t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t ❝♦♥t❛✐♥s ❡♥♦✉❣❤ ❧❛❜✐❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ s✉st❛✐♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t

❜② s✉❧❢❛t❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐ss♦❧✈❡❞ s✉❧❢❛t❡ ✐♥ ♣♦r❡✇❛t❡r✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡

♣r♦❝❡ss❡s ❧❡❛❞ t♦✇❛r❞s ❧♦✇❡r δ13Corg ✈❛❧✉❡s ✭▼❡②❡rs ❛♥❞ ■s❤✐✇❛t❛r✐✱ ✶✾✾✺❀ ▼ü❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

✺✳✹✳✺✳✺ ◆✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥✲❝②❝❧❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

❼ ■♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥

●✐✈❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ✇♦r❦❛❜❧❡ ❞❛t❛✱ s❡✈❡r❛❧ ❝❛s❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s❡❞ ✿ ✭✐✮ ♣❡r✐♦❞s ✇❤❡r❡ δ13Corg ✈❛❧✉❡s

❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ∼ ✲✷✵ t♦ ✲✷✷ ✪✘✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t②♣❡

■■■ ❖▼ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✷❇✮ ❀ ✭✐✐✮ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❛r❜♦♥✲✐s♦t♦♣❡ ❡①❝✉rs✐♦♥s ❜✉t ♥♦t ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡

♥✐tr♦❣❡♥✲✐s♦t♦♣❡ ❡①❝✉rs✐♦♥s✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✼✵♠ ✐♥ t❤❡ ■●✲✶ ✇❡❧❧ ♦r ✐♥ t❤❡ ▼✉s❡ ❖❙❇s ✭❋✐❣s✳ ✺✳✶✾✱ ✺✳✷✶

❛♥❞ ✺✳✸✷❈✮✳ ❚❤❡s❡ ♣❡r✐♦❞s ❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❤✐❣❤ ❧❛❝✉str✐♥❡ ♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡rs

✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❍■ ✈❛❧✉❡s✮✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝❤❡♠♦❝❧✐♥❡✱ ❜✉t ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥

♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❖▼ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ s✐♥❦✐♥❣✳ ❇♦tt♦♠ ✇❛t❡rs ❛r❡ ♥♦t ❛♥♦①✐❝✱ ♠❛②❜❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥

✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥ ♦r ♦❢ s❡❛s♦♥❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡rs ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ♠❡r♦♠✐❝t✐❝ t♦ ♣♦❧②♠✐❝t✐❝

❧❛❦❡s ❀ ✭✐✐✐✮ ♣❡r✐♦❞s ✇❤❡r❡ δ13Corg ✈❛❧✉❡s s❤♦✇ s❤❛r♣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐s♦t♦♣❡ ❡①❝✉rs✐♦♥s ✉♣ t♦ ∼ ✲✷✾✪✘✱ ❧✐♥❦❡❞

✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❚❖❈ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♣♦s✐t✐✈❡ δ15Nbulk ❡①❝✉rs✐♦♥s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♣❡r✐♦❞s

❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡❞ ❖▼ r❡♠✐♥❡r❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❛♥♦①✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝❤❡♠♦❝❧✐♥❡✱ ❝❧♦s❡

✸✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

t♦ t❤❡ ❡✉♣❤♦t✐❝ ③♦♥❡✮✱ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝②❝❧❡s ❛r❡ ♥♦ ♠♦r❡ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤

t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ❛♥❛♠♠♦① ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ✭❤✐❣❤ δ15Nbulk ✈❛❧✉❡s✮✱ ❛♥❞

♣♦ss✐❜❧② s✉❧❢❛t❡✲r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦r ♠❡t❤❛♥♦❣❡♥❡s✐s ✭❧♦✇ δ13Corg ✈❛❧✉❡s✮ ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✷❉✮✳ ❚❤❡s❡

♣❡r✐♦❞s ❛r❡ ②❡t s♦♠❡t✐♠❡s ♠❛t❡r✐❛❧✐s❡❞ ❜② ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭r❡❧❛t✐✈❡❧②✮ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❝❛r❜♦♥✲✐s♦t♦♣❡ ❡①❝✉rs✐♦♥s

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❤♦rt❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ♥✐tr♦❣❡♥✲✐s♦t♦♣❡ ❡①❝✉rs✐♦♥s✱ ❛t ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❡✈❡♥t ❛t ∼ ✶✺✵♠

✐♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ✇❡❧❧ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✵✮✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ✭❆❧❣❡♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ✇❤❡r❡

t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❛r❜♦♥✲✐s♦t♦♣❡ ❡①❝✉rs✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞s ♠♦r❡ t✐♠❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥

♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❝✉rs✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ♥✐tr♦❣❡♥✲✐s♦t♦♣❡ ❡①❝✉rs✐♦♥s ❛r❡ r❡str❛✐♥❡❞ t♦ tr❛♥s❣r❡ss✐✈❡

s②st❡♠ tr❛❝ts ✭❚❙❚s✱ ✐✳❡✳ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✢♦♦❞✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✱ ▼❋❙✮ ❛♥❞ t♦ ▼❋❙s ✭❧♦✇❡st s❡❞✐♠❡♥t

s✉♣♣❧② ❢❛✈♦✉r✐♥❣ ❞②s♦①✐❝✴❛♥♦①✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✱ ❛♥❞ ❞✐s❛♣♣❡❛r ❞✉r✐♥❣ ❤✐❣❤st❛♥❞ s②st❡♠ tr❛❝ts ✭❍❙❚s✱

❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐✈❡ st❛❣❡✮✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❛r❜♦♥✲✐s♦t♦♣❡ ❡①❝✉rs✐♦♥s ♣❡rs✐st ❞✉r✐♥❣ ❛

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❍❙❚✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❍❊✲✶ ✇❡❧❧ ❛t ∼ ✶✺✵♠✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ❧✐tt❧❡

r❡♦①②❣❡♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦tt♦♠ ✇❛t❡rs ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❛❦❡ ❧❡✈❡❧ st❛rts t♦ ❞❡❝r❡❛s❡✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞

❛♥❛♠♠♦① ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ♦♣❡r❛t❡✳

❼ ■♥ t❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛

❚❤❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ❛r❡❛✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② t❤❡ ▲❨✲❋ ✇❡❧❧✱ ❞✐s♣❧❛②s ❛♥♦t❤❡r s❝❡♥❛r✐♦ t❤❛♥ t❤♦s❡

❡①❤✐❜✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✇❡❧❧s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ❛r❡❛ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ♣♦❧❡ ♦♥ ❛ ❞❡♣♦s✐✲

t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♣r♦✜❧❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✢♦♦❞♣❧❛✐♥ ❞❡♣♦s✐ts ✭❝♦❛❧✲❜❡❛r✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✮✳ ❚❤❡

t✇♦ ❝♦❛❧ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② s❧✐❣❤t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❛r❜♦♥✲✐s♦t♦♣❡ ❡①❝✉rs✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ❖▼

❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦❢ ❧✐❣❤t❡r ❝❛r❜♦♥✳ ❍✐❣❤❡r δ13Corg ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥❝❧♦s✐♥❣ ✧♥♦r♠❛❧✧ s❡✲

❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭∼ ✲✷✵ t♦ ✲✷✷✪✘✮ s✐❣♥ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❖▼ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠

❧❛♥❞ ♣❧❛♥ts✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇❡❧❧s ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥

❇❛s✐♥✱ δ15Nbulk ✈❛❧✉❡s ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝②❝❧❡ ✐s

♥♦t ♣❡rt✉r❜❡❞ ❛s ✐♥ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s ❧❡✈❡❧s ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐st❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

♣r♦✜❧❡✳ ❚❤✉s✱ ♥♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝❤❡♠♦❝❧✐♥❡ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡

✈❡r② t❤✐♥ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ t♦ ♣❡❛t ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳

✺✳✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤✐s st✉❞② ❡✈✐❞❡♥❝❡s ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥✲❝②❝❧❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤✲❡❛st❡r♥ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥✲

tr❛❧ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ ❡❛r❧② P❡r♠✐❛♥ ❆✉t✉♥ ❛♥❞ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❜❛s✐♥s✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❞✐✈❡rs❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❧❛❝✉str✐♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❡♣♦s✐✲

t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❆t ❛ ✜rst ♦r❞❡r✱ t❤❡ ❚❖❈ ❛♥❞ ❚◆ r✐s❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❡♥❤❛♥❝❡❞

❖▼ st♦r❛❣❡ ✐♥ s❡❞✐♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ ❡♣✐s♦❞❡s ♦❢ ❤✐❣❤ ❧❛❦❡ ❧❡✈❡❧ ✭▼❋❙✮✳ ❚❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜②

♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❛r❜♦♥✲✐s♦t♦♣❡ ❡①❝✉rs✐♦♥s✱ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♥✐tr♦❣❡♥✲✐s♦t♦♣❡ ❡①❝✉rs✐♦♥s✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s

♦❢ δ13Corg ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❖▼ s♦✉r❝❡s t♦ t❤❡ ❜❛s✐♥ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✱ ✇✐t❤ ✈❡r② ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s

✭∼ ✲✷✾ t♦ ✲✷✺✪✘✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥ s✐t✉ ❧❛❝✉str✐♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❛✉t♦❝❤t❤♦♥♦✉s ❖▼✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ✈❛✲

❧✉❡s ✭∼ ✲✷✹ t♦ ✲✷✵✪✘✮ ✇✐t❤ ❧❛♥❞ ♣❧❛♥t ✐♥♣✉t ✭❛❧❧♦❝❤t❤♦♥♦✉s ❖▼✮✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣
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✺✳✹ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s
✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

●❡r♠❛♥ ❙❛❛r✲◆❛❤❡ ❇❛s✐♥✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ δ15Nbulk s✐❣♥❛❧ ✐♥❢♦r♠ ♦♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥✱ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r

❛♥❛♠♠♦① ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✐♥ ❛♥♦①✐❝ ✇❛t❡rs ✉♥❞❡r ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝❤❡♠♦❝❧✐♥❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡s❡

♣❡r✐♦❞s✱ t❤❡ δ13Corg ♦❢ t❤❡ ❛❧❣❛❧ ❖▼ ✐s ♥♦t ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✈❡r②

❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ❞✉❡ t♦ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ♠❡t❤❛♥♦❣❡♥❡s✐s ❛♥❞✴♦r s✉❧❢❛t❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡ ❞❡♣♦s✐ts✳

❖t❤❡r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❡r✐♦❞s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ s❡❞✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❧♦✇ δ13Corg ✈❛❧✉❡s ❜✉t ❧♦✇

δ15Nbulk ✈❛❧✉❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝❤❡♠♦❝❧✐♥❡ ✐s t❡♠♣♦r❛r✐❧② ♦r ♥❡✈❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✐♥ ❛ ✈❡r② t❤✐♥ ✇❛✲

t❡r ❝♦❧✉♠♥ ❢❛✈♦✉r✐♥❣ t❤❡ ❖▼ ❞❡♣♦s✐t ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts s✐♥❦✐♥❣

♣❛✐r❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡rs✳

❋♦r ♠♦r❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭✐✳❡✳ s✇❛♠♣s✮✱ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡r✈❡♥❡ ❛♥❞

δ13Corg ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①❝✉rs✐♦♥s ❛r❡ ♣✉r❡❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❖▼ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s st✉❞② ✭✐✮ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ♣❛❧❛❡♦❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥

♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳ ✭❜✮✱ ❜✉t ♣❛rt✐❛❧❧② r❡✜♥❡s ✐t✱ ❛s t❤❡ ▼✉s❡ ❖❙❇s ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♥s✐❞❡✲

r❡❞ ❛s ❞✐st❛❧ ❧❛❦❡ ❞❡♣♦s✐ts✱ ❛♥❞ ♥♦✇ ❛s s❤❛❧❧♦✇❡r ❧❛❦❡ ❞❡♣♦s✐ts ✭♣❛❧✉str✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❧❛②s

t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ♣❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t❡ r♦❧❡ ♦♥ t❤❡s❡ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥✲❝②❝❧❡ ♣❡r✲

t✉r❜❛t✐♦♥s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✺✳✺ ▼ét❤♦❞❡s ❡t rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♣❧ét❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ s❡r♦♥t ♣❛r

❧❛ s✉✐t❡ ✐♥té❣ré❡s à ❧✬❛rt✐❝❧❡ ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳ ✭❝✮✳

✺✳✺✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❜✐♦❧♦❣✐✲

q✉❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t❡ ❛ été s♦✉❧❡✈é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛ss♦❝✐és à ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦✉❝❤❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ s❡

tr♦✉✈❡♥t ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❝❛r❜♦♥❛tés s✐❞ér✐t✐q✉❡s ❡t ❞♦❧♦♠✐t✐q✉❡s✱ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❉❘❳ ❡t ❞✐❧✉és

❞❛♥s ❧❛ r♦❝❤❡ t♦t❛❧❡ ♦✉ ❜✐❡♥ s✬♦r❣❛♥✐s❛♥t ❡♥ ✜♥s ♥✐✈❡❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞②s♦①✐q✉❡s✴❛♥♦①✐q✉❡s ♦ù

s✬❛❝❝✉♠✉❧❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❛♥❛ér♦❜✐❡s ♣❡✉✈❡♥t ❣é♥ér❡r ❞✉ ❈❖2 ❛②❛♥t

✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ très ♥é❣❛t✐✈❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❡st ✐ss✉ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛②❛♥t ✉♥❡

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✲✷✺✪✘✱ ❡t ❣é♥ér❡r ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❞♦♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡

❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ s❡r❛ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ♥é❣❛t✐✈❡✳

❉✐① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶ ♦♥t ❞♦♥❝ été t❡stés ♣❛r ✐s♦t♦♣✐❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉

❞❛♥s ❝❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✿ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ✜♥❡♠❡♥t ❜r♦②és ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭♠♦rt✐❡r ❡♥ ❛❣❛t❡✮ ❡t

❧❡s ♣♦✉❞r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♦♥t été ét✉✈é❡s ✶✷❤ à ✺✵➦❈✱ ♣✉✐s ♣❡sé❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✉❧tr❛✲❜❛❧❛♥❝❡ ▼❡tt❧❡r ❚♦❧❡❞♦

❳❙✸❉❯✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❛r❜♦♥❛t❡s

❑✐❡❧ ■❱ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❉❡❧t❛ ❱ P❧✉s ✭❚❤❡r♠♦❋✐s❤❡r✮✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ♦♥t

été ❛tt❛q✉é❡s à ❧✬❛❝✐❞❡ ♦rt❤♦♣❤♦s♣❤♦r✐q✉❡ à ✼✵➦❈✱ ❡t ❧❡s r❛♣♣♦rts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ♦❜t❡♥✉s ♦♥t

été ❝❛❧✐❜rés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ st❛♥❞❛r❞ ◆❇❙✲✶✾✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ✪✘ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❱✐❡♥♥❛ P❡❡✲❉❡❡ ❇❡❧❡♠♥✐t❛ ✭❱✲P❉❇✮✱ t❛♥✲

❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ✪✘ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❙▼❖❲ ✭❙t❛♥❞❛r❞ ▼❡❛♥ ❖❝❡❛♥

❲❛t❡r✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ δ13Cbulk ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✵✪✘✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s

ét✉❞✐és s❡ s♦♥t ❡♥ ré❛❧✐té ❢♦r♠és s♦✉s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣✉r❡♠❡♥t ❛❜✐♦t✐q✉❡s✱ ❡t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡

❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ rô❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s

❜✐♦❣é♥✐q✉❡s ❛♥❛ér♦❜✐❡s ❡t ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ♠✐♥ér❛✉①✳

✺✳✺✳✷ ❆♣♣✉✐ ❞❡s ♣❛❧②♥♦❢❛❝✐ès ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

❯♥❡ ét✉❞❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬■❙❚❡P ✭❏♦❤❛♥♥ ❙❝❤♥②❞❡r ❡t ❋r❛♥ç♦✐s

❇❛✉❞✐♥✮ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❛❧②♥♦❢❛❝✐ès ❡t ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶ ❡t ❙❯❘✱

❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ❡t ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ s♦✉r❝❡s

❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡r♦♥t ✐♥té❣ré❡s à ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳

✸✻✻



✺✳✺ ▼ét❤♦❞❡s ❡t rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

✺✳✺✳✸ ❆♥❛❧②s❡s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❜♦✐s

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ❜♦✐s s♦♥t ♣rés❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛✲

t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ s❡ ❢♦r♠❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡✉r

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❛③♦t❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❡✛❡ts ❧❛❝✉str❡s ❧♦❝❛✉①

❥♦✉❛♥t s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛✉t♦❝❤t♦♥❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞✉ ❝②❝❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧✬❛③♦t❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ✭q✉❛♥t✐té ❢❛✐❜❧❡

❞✬❛③♦t❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✮✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡

❞✉ δ13Corg ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉

❢♦r❛❣❡ ✿ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡r❛✐t ♣❛s ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ à

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ δ13Catmosphérique ❄ ❯♥ ♣♦✐♥t ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬■❣♦r♥❛② ♣rés❡♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s ♥é❣❛t✐✈❡✱ ♠✐♠❛♥t ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡✱ s✉r♣r❡♥❛♥t ♣✉✐s✲

q✉✬✐❧ ❛ été ♠♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳ ✭❝✮ q✉❡ ❝❡tt❡ ❡①❝✉rs✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❡st ❣é♥éré❡ s♦✉s

❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s très ❧♦❝❛❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré✲

s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ ❜♦✐s ✿ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❛ été ré❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡r✈é❡

✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧✬❡①❝✉rs✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡st ❣é♥éré❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ❡t ❣❧♦❜❛✉①✱ ♦ù

❡st✲❝❡ q✉✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ s✬❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt ❄ ❈❡tt❡ q✉❡s✲

t✐♦♥ ❡♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❛✉tr❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ ❜♦✐s ♣♦✉r

♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s

êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ♠❛✐s ♣♦✉rr❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡

❈❍❊✲✶✱ ❝♦rré❧é à ■●✲✶✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞✉ δ13Corg ❞✉ ❜♦✐s ❡st ❛✉ss✐

r❡♣éré❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥té❣rés ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t à ❧✬❛rt✐❝❧❡ ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳ ✭❝✮✳

✺✳✺✳✹ ❆♠♠♦♥✐✉♠✲✐❧❧✐t❡

❉❛♥s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡①♣♦sé❡✱ ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠✲✐❧❧✐t❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡ ♠✐♥ér❛❧ ❛ été ❢❛✐t❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ✿

✲ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✿ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧✬✐❧❧✐t❡✱ s✐t✉é ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ à ✶✵➴✱ ❡st

❞é♣❧❛❝é ✈❡rs ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❡♥ ❝❛s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ◆❍+
4 ❞❛♥s ❧❡s

❡s♣❛❝❡s ✐♥t❡r❢♦❧✐❛✐r❡s ❞❡ ❝❡ ♠✐♥ér❛❧ ❛r❣✐❧❡✉①✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❍+
4

❝♦♥t❡♥✉ ✭❉r✐ts ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ■❧ ❡♥ ❡st r❡ss♦rt✐ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞❡s ♣✐❝s

❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❧❧✐t❡ ❞é❝❛❧és✱ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✵➴✱ ♠❛✐s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t

❞✉ ❢❛❝✐ès ❀

✲ ♣❛r ❆❚❘✲❋❚■❘ ✭✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡✮✱ ♠ét❤♦❞❡ ♠❡♥é❡ s✉r q✉❡❧q✉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❡s ❢♦r❛❣❡s

■●✲✶ ❡t ▲❨✲❋✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♦♥t été ❛♥❛❧②sés à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❢r❛❝t✐♦♥ ❁✷µ♠ ✧♥♦r✲

♠❛❧❡✧ ❡t à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛✐s ❛♣rès ❛tt❛q✉❡ à ❧✬❡❛✉ ♦①②❣é♥é❡ ♣♦✉r ❞étr✉✐r❡ ✉♥❡

♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♥❛❧②sés ♦♥t ❞♦♥♥és ❞❡s rés✉❧t❛ts

s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❉❘❳✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❛♥❛❧②sé ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♠♠♦♥✐✉♠✲✐❧❧✐t❡✳

✸✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✺✳✺✳✺ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❄

❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ✧❝❧❛ss✐q✉❡s✧ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❡♥ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss✉s ✭▼❡r❝✉③♦t

❡t ❛❧✳✱ ❝✮ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ▼❖✱ ♣❛r ♣②r♦❧②s❡ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ❡t ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é à é❧❛❜♦r❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡

❚❖❈ ❡t ❧❡ ǫTOC ✭❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❧❡ δ13Corg✱ ❋✐❣✳ ✺✳✸✸❛✮✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t②♣❡

❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s

❧♦rs ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❛ r♦❝❤❡ t♦t❛❧❡ ✭✐❝✐ t②♣❡s ■ ❡t ■■■✮✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és

❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❡✳❣✳ r❛t✐♦s ✶ ✿✶ ♦✉ ✶ ✿✷✮✱

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♥✉❧❧❡ à ♠♦❞éré❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✸❛✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ♠❛✐s ❞♦♥t ❧✬✉♥❡ ❞♦♠✐♥❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛✉tr❡ ✭❡✳❣✳ r❛t✐♦ ✶ ✿✶✵✵✮✱

❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✸❛✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥

♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✷✮✳
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✺✳✻ ▲✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦r❜✐t❛✉① ❡t ❧❛ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✿ ❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✸ ✕ ❚❖❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ δ13Corg ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❡t s❡❝t✐♦♥s ■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶✱ ▼❯✱
❙❯❘ ❡t ▲❨✲❋✳ ❛✮♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ♣❛r ❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣ô❧❡s ❞❡ ▼❖ ✭✐❝✐✱ t②♣❡s ■ ❡t ■■■✮✳ ❜✱❝✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♣♦✉r ■●✲✶ ❡t ❈❍❊✲✶ ♠♦♥tr❛♥t ♣❧✉tôt ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡
▼❖✳ ❞✱❡✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❢♦r❛❣❡s ❡t ❝♦✉♣❡s ▼❯ ❡t ❙❯❘✱ ♠♦♥tr❛♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❢❛✐❜❧❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ■✳ ❢✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❋
♦ù ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ♣❧✉tôt ✉♥❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡
■■■✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❡t ❝♦✉♣❡s ■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶✱ ▼❯✱ ❙❯❘ ❡t ▲❨✲❋ ♦♥t été r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡

❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✸❜✱❝✱❞✱❡✱❢✮ ♣♦✉r t❡st❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ très ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♥❡

s♦♥t ♣❛s ❛✐sé♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s ✿ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts q✉✐ ❛✉r❛✐t

♣❧✉tôt t❡♥❞❛♥❝❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ q✉✬✉♥❡ ❤②♣❡r❜♦❧❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✸❜✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡st é❧❡✈é✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ✿✷ à ✶ ✿✶✵✱ ♠❛tér✐❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭■ ❡t ■■■✮✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡ r❡♣r♦❞✉✐t

♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✸❝✮✳ P♦✉r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❡t ❝♦✉♣❡s ▼❯✱ ❙❯❘ ❡t ▲❨✲❋ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✸✸❞✱ ✺✳✸✸❡✱ ❡t ✺✳✸✸❢✮✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♠♦♥tr❛♥t ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s

♣❧✉s ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡s ✐♥❞✐q✉❛♥t ❞♦♥❝ q✉✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❡ s✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞✳ ❈❡❧❛ s❡

✈ér✐✜❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❡t ❝♦✉♣❡s ▼❯ ❡t ❙❯❘ ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳ ✭❝✮ ❡t

❧❡s ❞♦♥♥é❡s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ■ ❞❡✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ■■■✳ ❊♥

r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❋ ✐❧ ② ❛✉r❛✐t ✉♥ ❜✐❛✐s✱ ❝❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ t❡♥❞❡♥t à ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧

② ❛ ✉♥ t②♣❡ ■■■ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❡t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ δ13Corg s♦♥t

❞✉❡s à ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣rés❡r✈é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

r❡♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôt ♠❛ré❝❛❣❡✉① ♣r♦♣✐❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡

❝❤❛r❜♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❛❞r❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t ♣♦✉r êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t

✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

✺✳✻ ▲✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦r❜✐t❛✉① ❡t ❧❛ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✿

❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡

✺✳✻✳✶ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s

♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ■●✲✶ ❡t ❈❍❊✲✶ ✭❚❖❈✱ ❍■✱ ❖■✱ δ13Corg✮ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r❛❣❡s✱ ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳ ✭❜✮ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r

❧❡ δ13Corg ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞✐s❝✉té❡s ✐❝✐✱ ❧❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ét❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣

♣❧✉s ❧â❝❤❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s

✐♠♣ré❝✐s ❡t ♥♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s s✉r ❧❡ ❖■ s♦♥t ❛✉ss✐ à ✐♥t❡r♣rét❡r ❛✈❡❝

♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❝❛r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱

✸✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

s♦♥ ét❛t ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❞é♣ôt ❡t ❞❡ s♦♥ ❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s

❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôt✳ ✳ ✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ❚❖❈ ❡t ❧❡ ❍■

♣❛r❛✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✹ ♠♦♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s ♦r❜✐t❛✉①

❡t ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ s✉r ❧❡ ❚❖❈ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✹ ✕ ❆♥❛❧②s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ❚❖❈ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶✳

❙✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❆ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✹✱ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✮✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳

▲❛ ❜❛♥❞❡ ❇ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❚❖❈ ❝♦rr✐❣é❡s ♣❛r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛♥❞❡✳ ▲❛

❜❛♥❞❡ ❈ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♠♦✐♥s ré❣✉❧✐❡rs✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s

❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❆ t❡♥❞ ✈❡rs ✺✳ ❯♥ r❛t✐♦ ❞❡ ✶ ✿✺ ❛✉ P❡r♠✐❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ✭♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✶✵✵ ✵✵✵ ❛♥s ❡♥✈✐r♦♥✮ ❡t ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ✭♣ér✐♦❞❡

❞❡ ✷✶ ✵✵✵ ❛♥s ❡♥✈✐r♦♥✱ ❲❛❧t❤❛♠✱ ✷✵✶✺✮✳ ▲✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s s❡ ❜❛s❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧❡s â❣❡s

r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❡✉r ❝♦❤ér❡♥❝❡✳

❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧♦rs ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té

✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ très ❡❧❧✐♣t✐q✉❡✮✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ s♦✐❡♥t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛✉ss✐✱

✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛sté❡ à ❝❡s ♠♦♠❡♥ts✲❧à✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

✸✼✵



✺✳✻ ▲✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦r❜✐t❛✉① ❡t ❧❛ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✿ ❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡

❞✬■❣♦r♥❛② ✭✈❡rs ✶✺✵♠✱ s❡ s❡r❛✐t ❞é♣♦sé❡ ❡♥ ✉♥ q✉❛rt ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té✱ s♦✐t ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥

✷✺ ✵✵✵ ❛♥s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✺ ♠♦♥tr❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ❚❖❈ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ❡♥

♣❧✉s✱ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t

❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬♦❜❧✐q✉✐té ✭❜❛♥❞❡ ❈✱ ❝②❝❧❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✺ ✺✵✵ ❛♥s✱ ❲❛❧t❤❛♠✱ ✷✵✶✺✮✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶✱ ❛✉❝✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦rt❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❡t ❧❡s ❢♦rt❡s

❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é ✭❡✳❣✳ ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▲❛❧❧②

✭✶✷✺✲✶✺✵♠✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❞✬■❣♦r♥❛② ✭✸✷✺♠✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s

♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ✶✵✵ ✵✵✵ ❛♥s ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ét✉❞✐és✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬■❣♦r✲

♥❛② ✭✈❡rs ✸✷✺♠✮ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶ s❡ s❡r❛✐t ❞é♣♦sé❡ ❡♥ ✉♥ ❞❡♠✐✲❝②❝❧❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té✱

s♦✐t ✺✵ ✵✵✵ ❛♥s ❡♥✈✐r♦♥✱ s♦✐t ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶ ✭❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts

♣❧✉s ❞✐st❛✉①✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❤✐❛t✐ ❞❛♥s ■●✲✶✳ ❉❛♥s ❈❍❊✲✶✱ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❞é♣ôt

❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▲❛❧❧② ✭✈❡rs ✶✺✵♠✮ s❡r❛✐t ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞❡ ✺✵ ✵✵✵ ❛♥s ✭✉♥ ❞❡♠✐✲❝②❝❧❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té✮✳

❙✉r ❝❡ ♠ê♠❡ ❢♦r❛❣❡✱ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♦♥t été t❡♥té❡s s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦①✐❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡

❤②❞r♦❣è♥❡ ❍■✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ❚❖❈

❞❡ ❈❍❊✲✶ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡ ❍■✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❚❖❈

❡t ❧❡ ❍■ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ✭✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❖❈ s✬♦❜s❡r✈❡ ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r✲

❣❛♥✐q✉❡ ❛❧❣❛✐r❡ ❡st ♣rés❡r✈é❡✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t s♦✉✈❡♥t ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❍■✮✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

s♦✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s s❡

❝♦rré❧❛♥t très ❜✐❡♥✳

❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❛♣♣✉②é s✉r ❧❡s ❢✉t✉r❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❛❧②♥♦❢❛❝✐ès q✉✐ ✈✐❡♥❞r♦♥t ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶✱

♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✭❡✳❣✳ t②♣❡ ❞❡

♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ét❛t ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✮✳

✸✼✶
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✺ ✕ ❆♥❛❧②s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ❚❖❈ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✻ ✕ ❆♥❛❧②s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ❚❖❈ ❡t ❧❡ ❍■ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

✺✳✻✳✷ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

▼❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡s tr❛❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt

♣❧✉s ♣r♦①✐♠❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ♦ù ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ét✉❞✐és ♣rés❡♥t❡♥t

❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ♣❧✉s ❞✐st❛✉① ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ✜♥❡s✮✱

✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❚❖❈ ❛ ❛✉ss✐ été t❡♥té❡✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

s♦♥t ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✼✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✼ ✕ ❆♥❛❧②s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ❚❖❈ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❋✳

❉❡s ❝②❝❧❡s s♦♥t ❧à ❛✉ss✐ r❡♣érés✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ tr♦✐s ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ✵✵✵ ❛♥s ❞❡ ❞é♣ôt✮ ♠❛✐s s♦♥t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ♠❛rq✉és q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ♣r♦❜❛✲

❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❧❛❝✉♥❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♠❛✐s

à ♣r❡♥❞r❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦①✐❡s ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s

tr♦✐s ❝②❝❧❡s✳
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✺✳✼ ❘és✉❧t❛ts ♠❛❥❡✉rs

✺✳✼ ❘és✉❧t❛ts ♠❛❥❡✉rs

❼ ▲❛ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❡t é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣②r♦❧②s❡ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧✱ ❛

été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ✭✹ ❢♦r❛❣❡s ❡t ❝♦✉♣❡s✮ ❡t ❞✉ ❜❛ss✐♥

❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭✶ ❢♦r❛❣❡✱ ✺✳✶✽✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✉

❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ❡t ❛✉

❞é❜✉t ❞✉ P❡r♠✐❡♥✳

❼ ▲❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✱

s♦♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ét❛♥t ♠♦❞éré ♣❛r ❞❡s ❡✛❡ts très ❧♦❝❛✉①✱ ♣r♦♣r❡s ❛✉① ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és

❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ s✐t✉ ✭♣❤②s✐q✉❡s✱

❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❜✐♦t✐q✉❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱ ❋✐❣✳ ✺✳✸✷✮✳

❼ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❡t é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❀ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

❛❧❧♦❝❤t♦♥❡ ✭✈é❣ét❛✉① t❡rr❡str❡s s✉♣ér✐❡✉rs✮ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣❧✉tôt

❣r♦ss✐❡rs ✭❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣r♦①✐♠❛✉①✮ ❛❧t❡r♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛✉t♦❝❤t♦♥❡ ✭❜✐♦♠❛ss❡

❛❧❣❛✐r❡ ❡t ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❞✐st❛✉① ❡t ❝❛❧♠❡s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t

❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✷✮✳ ▲❡s ❝②❝❧❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡①❡r❝❡♥t ✉♥

❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❧❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧♦rs

❞❡s ▼❋❙ ✭♠♦✐♥s ❞✬❛♣♣♦rts ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡✱ ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♣r✐♠❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✮✳

❼ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ t♦t❛❧ ❡♥r❡❣✐stré ✭♠✐♥ér❛❧ ❡t ♦r❣❛♥✐q✉❡✮ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ♣❛r ♣ér✐♦❞❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❤é♠♦❝❧✐♥❡✱ t❡♠♣♦r❛✐r❡

♦✉ ♣ér❡♥♥❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ✉♥❡ ❛♥♦①✐❡ ♣ér❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡♠✐♥ér❛✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥♦①✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❞❡s ❡①❝✉rs✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ❞✉ δ15N

✭❋✐❣s✳ ✺✳✶✾ ❡t ✺✳✷✵✮✳

❼ ▲❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ❞♦♥t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s✬❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦✲

❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♣ré❝✐sés ❣râ❝❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡

❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▼✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ▼❯ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✶✮✱ ♦ù ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛❝

❞✐st❛❧ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ❡♥ ré❛❧✐té ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛❝ ❝ôt✐❡r✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬✐♥térêt ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✳

❼ ▲✬ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s

♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ❞é♣ôt ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦✉❝❤❡s

r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ❈❡s ❝②❝❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦r❜✐t❛✉① ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡

s✉r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱ q✉✐ s❡r❛ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳

✸✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

▲❛ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡

❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡

♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡s ❞❡✉① ❜❛ss✐♥s ❞ét❡r♠✐♥és ❞❛♥s ❧❡s

❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❡t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❝❡rt❛✐♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t

q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s✬❛tt❛r❞❡r

s✉r ❧✬é✈❡♥t✉❡❧ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉

t❡♠♣s ❞❛♥s ❝❡s ❜❛ss✐♥s✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ♣r❡sq✉❡ ❝♦♠♣❧❡t s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡

r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❜❛ss✐♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳

✸✼✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s✲

s✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛s✲

s✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛✲

t✐♦♥ ❄

✸✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s ❢♦✲

r❛❣❡s ■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶✱ ▲❨✲❋✱ ▼❯ ❡t s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❙❯❘✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s

❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞❡ ❞é✜♥✐r s✐ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡

r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ♦✉ ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡

♠❡s✉r❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♠♣❛❝t❡♥t ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ét✉❞✐és✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ❞❡s ❣é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉①✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s

❛r❣✐❧❡s ❡t ❧❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s tr❛✐t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

❢♦r❛❣❡s ❡t ❝♦✉♣❡s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ✐❞❡♥t✐✜é ❧❛ ♣❛rt ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❞❡s ❡✛❡ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭❛✉t❤✐❣❡✲

♥ès❡✱ ❞✐❛❣❡♥ès❡✮✱ ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡st ❡♥✜♥

♣rés❡♥té❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s s❡r♦♥t ❝♦✉♣❧és ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❛ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❞✐s❝✉tés

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳

✸✼✽



✻✳✷ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉①

✻✳✷ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉①

✻✳✷✳✶ ▲❡s ❛r❣✐❧❡s✱ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t t②♣♦❧♦❣✐❡

▲❡s ❛r❣✐❧❡s s♦♥t ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① s✐❧✐❝❛tés ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s ✭❞✉ ❣r❡❝ ♣❤②❧❧♦♥✱ ❢❡✉✐❧❧❡✮✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♠✐♥ér❛✉① ❡st ❞✐t❡ ✧❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡ts✧✱ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❛♣♣❡❧é❡s tétr❛é❞r✐q✉❡s

✭✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❞✬♦①②❣è♥❡✮✱ ♦✉ ♦❝t❛é❞r✐q✉❡s ✭❤✉✐t ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ♣♦✉r ✉♥

❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡✮✳ ❈❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ q✉✬❡❧❧❡s ♣❛rt❛❣❡♥t✳

▲♦rsq✉✬✉♥ ♠✐♥ér❛❧ ❛r❣✐❧❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ tétr❛é❞r✐q✉❡ ✭❚✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♦❝t❛é❞r✐q✉❡ ✭❖✮

sé♣❛ré❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣❛r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r❢♦❧✐❛✐r❡✱ ✐❧ ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ❛r❣✐❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❚❖✱ t②♣✐q✉❡ ❞❡

❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❢❡✉✐❧❧❡t s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❚ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❖✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛r❣✐❧❡ ❚❖❚✱

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♠❡❝t✐t❡✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❚❖❚❖ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s

❝❤❧♦r✐t❡s ✭❇r✐♥❞❧❡② ❛♥❞ ❇r♦✇♥✱ ✶✾✽✵✮✳ ➚ ❝❡s ❣r♦✉♣❡s s✬❛❥♦✉t❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ✜❜r❡✉s❡s✱ t❡❧❧❡s

q✉❡ ❧❛ ♣❛❧②❣♦rs❦✐t❡ ❡t ❧❛ sé♣✐♦❧✐t❡✳

▲❡s ❡s♣❛❝❡s ✐♥t❡r❢♦❧✐❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ❝❛t✐♦♥s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♣♦t❛ss✐✉♠✱ ❧❡ s♦❞✐✉♠✱ ❧❡ ♠❛❣♥és✐✉♠

♦✉ ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡✱ ❝♦♠♠❡ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s

✐❧❧✐t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳

▲❡s ✐♥t❡rstr❛t✐✜és s♦♥t ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝♦♥st✐t✉é❡s ♣❛r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ts ❞❡

❞✐✛ér❡♥t❡s ♥❛t✉r❡s ❡t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♦r❣❛♥✐sés ✭❇r✐♥❞❧❡② ❛♥❞ ❇r♦✇♥✱ ✶✾✽✵✮✳ ❈❡s ♠✐♥ér❛✉① ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ré❣✉❧✐❡rs s✐ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts s✉✐✈❡♥t ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞é✜♥✐✱ ♦✉ ✐rré❣✉❧✐❡rs ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦t✐❢ s❡

ré♣ét❛♥t✳ ❈❡s ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ♣❡✉✈❡♥t ✈❡♥✐r ❞❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✬✉♥ ♠✐♥ér❛❧ ❛r❣✐❧❡✉① ♣r✐♠❛✐r❡

♦✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ✭❡✳❣✳ ✐❧❧✐t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

s♠❡❝t✐t❡s✱ ❲❛tts✱ ✶✾✽✵❀ ❉❡❝♦♥✐♥❝❦ ❛♥❞ ❙tr❛ss❡r✱ ✶✾✽✼✮✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡s

sé❞✐♠❡♥ts s♦♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❞r❡s ✿ ✭✐✮ ❧❡s ♠✐♥ér❛✉① s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❢♦r♠és ♣❛r ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐♥ér❛✉①

♣r✐♠❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s ❡t tr❛♥s♣♦rtés s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s ✭❛r❣✐❧❡s ❞étr✐t✐q✉❡s✮✱ ✭✐✐✮ ❧❡s ❛r❣✐❧❡s

❛✉t❤✐❣è♥❡s ❢♦r♠é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ❡t ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉✐❞❡s ✭❛✉t❤✐❣❡♥ès❡✮ ♦✉

tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡s ❛r❣✐❧❡s ♥é♦❢♦r♠é❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①

❝❤✐♠✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ très ♣ré❝♦❝❡ ✭❈❤❛♠❧❡②✱ ✶✾✽✾✮✳

✻✳✷✳✷ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r♦❧②s❡

▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s r♦❝❤❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ❧✬ér♦s✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡

❡t ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬❤②❞r♦❧②s❡ ✭❛❧tér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡❛✉ s♦✉s ❞❡s

❣❛♠♠❡s ❞❡ ♣❍ ♠♦②❡♥♥❡s✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✱ ♣❛r ❧✬❛❝✐❞♦❧②s❡✱ ❧❛ s❛❧✐♥♦❧②s❡ ❡t ❧✬❛❧✲

❝❛❧✐♥♦❧②s❡ ✭❈❤❛♠❧❡②✱ ✶✾✽✾✮✳

▲✬❤②❞r♦❧②s❡✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s✱ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐✲

♥ér❛✉① s✐❧✐❝❛tés ♣r✐♠❛✐r❡s ✭❡✳❣✳ ❢❡❧❞s♣❛t❤s✱ ♠✐❝❛s✱ ♠✐♥ér❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥és✐❡♥s✳ ✳ ✳ ✮ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬❡❛✉

❡♥ ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉①✱ ♦①②❞❡s ❡t s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❡ss✐✈❛❣❡ ✭❈❤❛♠❧❡②✱ ✶✾✽✾✮✳ ▲✬❤②❞r♦❧②s❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛

♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ♣❛r❡♥t✱ ❞é❜✉t❛♥t ♣❛r ❧❡s ✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♠♦❜✐❧❡s✱ t❡❧s

q✉❡ ◆❛✱ ❑✱ ❈❛✱ ▼❣✱ ❙r✱ ❙✐✱ ♣✉✐s ❧❡s ♠♦✐♥s ♠♦❜✐❧❡s ❡♥ ❝❛s ❞✬❤②❞r♦❧②s❡ ♣♦✉ssé❡ ✭▼♥✱ ◆✐✱ ❈♦✱ ❈✉✱ ❋❡✮✱

❆❧ ét❛♥t ♣❡✉ ♠♦❜✐❧❡ ✭❈❤❛♠❧❡②✱ ✶✾✽✾✮✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦❧②s❛♥ts s♦♥t ❢❛✈♦r✐sés ♣❛r ✿

✸✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄

✲ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♠✐♥ér❛✉① s♦❧✉❜❧❡s ❀

✲ ❧❛ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✮ ❀

✲ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❀

✲ ❞❡s ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❀

✲ ❞❡s ❢♦rt❡s ❤✉♠✐❞✐tés ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❝❛t❛❧②s❛♥t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✭❈❤❛♠❧❡②✱ ✶✾✽✾✮✳

❚r♦✐s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ♣❛r ❤②❞r♦❧②s❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❤②❞r♦❧②s❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ♣♦✉ssé

❛✉ ♣❧✉s ♣♦✉ssé ❀ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✿

✲ ❧❛ ❜✐s✐❛❧❧✐t✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ✉♥ ❧❡ss✐✈❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❞❡s ✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡s✱ ❞♦♥♥❛♥t

❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❞❡ t②♣❡ ❚❖❚ ✭s♠❡❝t✐t❡s✱ ✐❧❧✐t❡✱ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡✮ ❀

✲ ❧❛ ♠♦♥♦s✐❛❧❧✐t✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ✉♥ ❧❡ss✐✈❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡s ❡t ✐♥❝♦♠♣❧❡t ❞✉

s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❞❡ t②♣❡ ❚❖ ✭❦❛♦❧✐♥✐t❡✮ ❀

✲ ❧✬❛❧❧✐t✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ✉♥ ❧❡ss✐✈❛❣❡ t♦t❛❧ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ❤②❞r♦①②❞❡s ❞✬❛❧✉♠✐✲

♥✐✉♠ t❡❧ q✉❡ ❧❛ ❣✐❜❜s✐t❡✱ ❝♦♠❜✐♥és à ❞❡s ♦①②❞❡s ❡t ❤②❞r♦①②❞❡s ❞❡ ❢❡r ✭P❡❞r♦✱ ✶✾✻✽❀ ❈❤❛♠❧❡②✱

✶✾✽✾✮✳

❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ ♠èr❡ ❝♦♥❞✉✐r♦♥t à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s s♦❧s ✭❛❧tér✐t❡s✮✱ ❞♦♥t ❧❛

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞r❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ♣❛r❡♥t✱ ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❤♦r✐③♦♥s ❞❡s s♦❧s ✈❛r✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡

♦ù ❧❡ s♦❧ s❡ ❢♦r♠❡ ✭❈❤❛♠❧❡②✱ ✶✾✽✾✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉ssé❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥✱

❧❛ ♥❛t✉r❡ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s s♦❧s ♣r♦❞✉✐ts s❡r♦♥t ❝♦♥tr❛sté❡s✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ét❛♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥ ré❣✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ✭ét❛t

❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ ❛❧t❡r♥❛♥t ❧✐q✉✐❞❡✴s♦❧✐❞❡✮✱ ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❤✉♠✐❞✐té

❡t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♦ù ❡❧❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✭P❡❞r♦✱ ✶✾✻✽✮✳

✻✳✷✳✸ ❚②♣❡ ❞❡ s♦❧ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✴❝❧✐♠❛t

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❢♦r♠és ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ❡t ❝❡✐♥t✉r❡s ❝❧✐♠❛✲

t✐q✉❡s ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❙✐♥❣❡r✱ ✶✾✽✹❀ ❈❤❛♠❧❡②✱ ✶✾✽✾✮ ✿

❼ ❆✉① ❤❛✉t❡s ❧❛t✐t✉❞❡s✴❛❧t✐t✉❞❡s ✭❝❧✐♠❛t ❣❧❛❝✐❛✐r❡ à ♣ér✐❣❧❛❝✐❛✐r❡✮

❈❡ ❝❧✐♠❛t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ❧✐❜r❡ ❡t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡✳ ▲✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡

s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s♦❧ ét❛♥t ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❣❡❧é ✭♣❡r♠❛❢r♦st✮✱ ❧❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❡st ♥✉❧✳ ❈❡ s♦❧✱

r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ ♠èr❡✱ ❡st q✉❛❧✐✜é ❞❡ ❧✐t❤♦s♦❧ ❡t ♠♦♥tr❡ ✉♥❡

q✉❛s✐ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✭t♦✉♥❞r❛✮✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛r❣✐❧❡s ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡

❧✬ér♦s✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❞és❛❣ré❣❡❛♥t ❧❡s ♠✐♥ér❛✉① ♣r✐♠❛✐r❡s✱ q✉✐✱ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡✱

s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛tér✐❛❧✐sés ♣❛r ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ♠❛❣♠❛t✐q✉❡s ❡t ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥✲

❝✐♣❛✉① ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❢♦r♠és ✭♣❛r sér✐❝✐t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❡❧❞s♣❛t❤s ♦✉ ❝❤❧♦r✐t✐s❛t✐♦♥✮ s♦♥t ❧✬✐❧❧✐t❡

❡t ❧❛ ❝❤❧♦r✐t❡✱ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠✐♥ér❛✉① ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ✭❡✳❣✳ ❝❤❧♦r✐t❡✲✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡✮✳

✸✽✵



✻✳✷ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉①

❼ ❈❧✐♠❛t t❡♠♣éré✴❤✉♠✐❞❡✱ ♠♦②❡♥♥❡s ❧❛t✐t✉❞❡s

❈❡ ❝❧✐♠❛t s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞♦✉❝❡s ❡t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛ss❡③ ❝♦♥séq✉❡♥t❡s✱

❛✈❡❝ ✉♥ ❧❡ss✐✈❛❣❡ ♠♦❞éré✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r st❛❞❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❧②s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①❢♦❧✐❡r ❧❡s ♣❤②❧❧♦s✐❧✐❝❛t❡s✱

❞♦♥♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐❧❧✐t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❧♦r✐t❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧✬❤②❞r♦❧②s❡ ❞♦♥♥❡r❛ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉①

✐♥t❡rstr❛t✐✜és✱ t❡❧s q✉❡ ❧✬✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡✱ ❧❛ ❝❤❧♦r✐t❡✲✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡✳ ✳ ✳

❼ ❈❧✐♠❛t ❝❤❛✉❞ ❡t ❤✉♠✐❞❡✱ ❜❛ss❡s ❧❛t✐t✉❞❡s

❈❡ ❝❧✐♠❛t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s ❢♦rt❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ ✉♥ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

♦①②❞❛♥t❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛tér✐t❡s✱ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣❧✉r✐❞é❝❛♠é✲

tr✐q✉❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♠♦❜✐❧❡s ❡st ❧❡ss✐✈é ❤♦rs ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ ♠èr❡✳ ▲✬❤②❞r♦❧②s❡

♣♦✉ssé❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♥é♦❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❞❡ ❧❛ ❣♦❡t❤✐t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣✐❜❜✲

s✐t❡ ✭♠♦♥♦s✐❛❧❧✐st✐❛st✐♦♥✴❛❧❧✐t✐s❛t✐♦♥✮✳ ❙♦✉s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❧✐♠❛t✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ ♠èr❡ ❥♦✉❡

♣❡✉ s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛r❣✐❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❧②s❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝✬❡st

❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts q✉✐ ✈❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts✳

❼ ❆✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❧✐♠❛ts

✲ ❝❧✐♠❛t ❢r♦✐❞ ❤✉♠✐❞❡ ✿ ❧✬❛❝✐❞♦❧②s❡ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❡t ❝ré❡ ❞❡s ♣♦❞③♦❧s✱ r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛✲

♥✐q✉❡✱ ❡t ❧❛ r♦❝❤❡ ♠èr❡ ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❛❧téré❡✳ ▲❡s ♠✐♥ér❛✉① ❡♥ rés✉❧t❛♥t s♦♥t r✐❝❤❡s ❡♥

s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❡✳❣✳ ♦♣❛❧❡✮✳

✲ ❝❧✐♠❛t ❝❤❛✉❞ ❡t s❡❝ ✿ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❝❤❡ ♠èr❡ ❡st ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧✬ér♦s✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡s é❧é✲

♠❡♥ts ♠♦❜✐❧❡s s♦♥t ♣❡✉ ❡①♣♦rtés ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s é✈❛♣♦r✐t❡s ✭❈❤❛♠❧❡②✱ ✶✾✽✾✮✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① r❡tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s ❢♦r♠é❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts ✈♦✐s✐♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❝❡❧❧❡s ❞ér✐✈❛♥t ❞✬✉♥❡ r♦❝❤❡ ♣❛r❡♥t❡

✭♠✐♥ér❛✉① ♣r✐♠❛✐r❡s✮ s❡❧♦♥ s♦♥ t②♣❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥✱ ❡t r❡✢èt❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ③♦♥❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s

✭❡✳❣✳ ❘❛t❡❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✾❀ ❈❤❛♠❧❡②✱ ✶✾✽✾❀ ❋❛❣❡❧✱ ✷✵✵✼✱ ❋✐❣✳ ✻✳✶✮✳

✸✽✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧✬♦❝é❛♥✳ ❛✮ ❝❛rt❡ ❞❡ ré✲
♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❧❧✐t❡✱ ❜✮ ❝❛rt❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❧♦r✐t❡✱ ❝✮ ❝❛rt❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s♠❡❝t✐t❡✱ ❞✮ ❝❛rt❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✳ ❉✬❛♣rès ▲✐s✐t③✐♥ ❛♥❞ ❑❡♥♥❡tt ✭✶✾✾✻✮
❞❛♥s ❋❛❣❡❧ ✭✷✵✵✼✮✳

✻✳✷✳✹ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦rtè❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡

▲❡ t②♣❡ ❞✬❛r❣✐❧❡s ❢♦r♠é ❞❛♥s ✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✐s ♣r♦❝❡ss✉s ✿

✲ ❞❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡s r♦❝❤❡s ♠èr❡s à ❧✬❛✤❡✉r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❝♦♥trô❧❡

♣étr♦❣r❛♣❤✐q✉❡✮ ❀

✲ ❞✉ t②♣❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r♦❝❤❡s ❛✤❡✉r❛♥t❡s✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ré❣♥❛♥t à ❝❡ ♠♦♠❡♥t✲❧à ✭❈❤❛♠❧❡②✱ ✶✾✽✾❀ ❲❡❛✈❡r✱ ✶✾✽✾❀ ❱❡❧❞❡✱ ✶✾✾✺✮ ❀

✲ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ✭❞r❛✐♥❛❣❡✮ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts✳

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ r♦❝❤❡s ❛✤❡✉r❛♥t❡s ✭❡✳❣✳ s✉❜str❛t✉♠ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡✱ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✮✱ ❞é✲

♣❡♥❞r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ér♦s✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✉

❞étr✐♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ s❡✉❧❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✱ ♠♦❞è❧❡ ❛❞❛♣té ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❧❛❝✱ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ tr❛♥s♣♦rt ❡t

✸✽✷



✻✳✷ ●é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉①

sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❛❝✉str❡✳

Lacustrine basin

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ▼♦❞❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ tr❛♥s♣♦rt✱ ❞é♣ôt ❡t ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s
r❡❧✐❡❢s ❥✉sq✉✬❛✉ ❜❛ss✐♥✳ ▼♦❞✐✜é❡ ❞✬❛♣rès ❋❛❣❡❧ ✭✷✵✵✼✮✳

✻✳✷✳✺ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐✲

♥❡♥t❛❧

❙✐ ❧❡s ét✉❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦❝é❛♥✐q✉❡ s♦♥t

❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❛✉t❛♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s q✉❡ ♣❛✲

❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ ❍❛❧❧❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀ ❉❡❝♦♥✐♥❝❦✱ ✶✾✾✷❀ ❊r❣✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ P❛r❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀

✸✽✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄

❘✉✛❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❙tü❜❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❙❝❤♥②❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❋❛❣❡❧✱ ✷✵✵✼❀ ❘❛✉❝s✐❦ ❛♥❞ ❱❛r❣❛✱ ✷✵✵✽❀

❉❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛❀ ❍❡r♠♦s♦ ❛♥❞ P❡❧❧❡♥❛r❞✱ ✷✵✶✹❀ ❇♦✉❣❡❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ P❡❧❧❡♥❛r❞✱ ✷✵✶✽✮✱ ❝❡ ♣r♦①②

❡st ♠♦✐♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡s

q✉❡ ❧❡ ❈é♥♦③♦ïq✉❡✳

P♦✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ t❡♠♣s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ✭❈é♥♦③♦ïq✉❡✮✱ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❛ été ✉t✐✲

❧✐sé❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛❧é♦s♦❧s ✭❘❡❤❡✐s✱ ✶✾✾✵❀ ❆❧❡❦s❡❡✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱

❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ✢✉✈✐♦✲❞❡❧t❛ïq✉❡s ✭❡✳❣✳ ❲❛♥❣ ❛♥❞ ❨❛♥❣✱ ✷✵✶✸✮ ❡t ❧❡s ❧❛❝s ✭❡✳❣✳ ❋❛❣❡❧ ❛♥❞ ❇♦ës✱ ✷✵✵✽❀

❙♦❧♦t❝❤✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❙✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ❧❡s r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s

❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❆❧❡❦s❡❡✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❝♦✉♣❧❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣❛❧é♦s♦❧s r✉ss❡s

✭♣é❞♦❧♦❣✐❡✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s s♦❧s✱ ♣♦✉r ❡♥ t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s

❝❧✐♠❛ts à r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt t❡r♠❡ ✭❍♦❧♦❝è♥❡✮✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s

❡st ❜✐❡♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❲❛♥❣ ❛♥❞ ❨❛♥❣ ✭✷✵✶✸✮ ♠♦♥tr❡♥t

✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛r❣✐❧❡s ❤♦❧♦❝è♥❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ✢✉✈✐❛t✐❧❡s ❡t ❞❡❧t❛ïq✉❡s ❛✈❡❝

❧❛ ♠♦✉ss♦♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❧♦r✐t❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐❧❧✐t❡✳

▲❡✉rs rés✉❧t❛ts✱ ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❞❡s st❛❧❛❣♠✐t❡s✱ s♦♥t

❝♦❤ér❡♥ts✳

❚♦✉❥♦✉rs s✉r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❝❡♥t❡s✱ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉①

sé❞✐♠❡♥ts ❧❛❝✉str❡s✱ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦①✐❡s✱ ❛✐❞❡ ❛✉① r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛ts ✭✈❛✲

r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❧②s❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✮ ❡t ❞❡s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ s♦✉r❝❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts✮✳ ❈✬❡st ❧❡

❝❛s ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❲❛t❛♥❛❜❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❡t ❙✉♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✭❡♥ ❆s✐❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✮✱

❞❡ Pr❛s❛❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❡t ❞❡ ▲é③✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❍♦❧♦❝è♥❡✱ ❞❡ ▼❡♥❦✐♥❣ ✭✶✾✾✼✮ ❡t

❞❡ ❆s✐❦❛✐♥❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❛✉ P❧é✐st♦❝è♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❡ ❧❛❝ ❇❛ï❦❛❧

❡t ❞❡ s❛ ré❣✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦❤ér❡♥❝❡s ❢♦rt❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❈rét❛❝é s✉♣ér✐❡✉r ✭▼❛ts ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ré❣✐♦♥ ❇❛ï❦❛❧❡ ❝♦♠✲

♣❧èt❡✮ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❈é♥♦③♦ïq✉❡ ♣♦✉r ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❧❛❝✉str❡s ✭❍♦r✐✉❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀

❨✉r❡t✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ▼ü❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❋❛❣❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❙❛❦❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❋❛❣❡❧ ❛♥❞ ❇♦ës✱ ✷✵✵✽❀

❙♦❧♦t❝❤✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❣é♦❝❤✐♠✐❡

✭♦①②❣è♥❡✱ ❝❛r❜♦♥❡✮✱ ❞❡ ❧❛ ♣é❞♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣❛❧é♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛❧②♥♦❧♦❣✐❡✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡

✭❈é♥♦③♦ïq✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t ♠♦②❡♥✮✱ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❧❛❝✉str❡s ♣❡r♠❡t ❞❡

r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛ts ❧♦❝❛✉① ❡t ♠ê♠❡ ❣❧♦❜❛✉① ✭❡✳❣✳ ❍♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷ ❛✉ ❚✐❜❡t✱ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✷✵✱ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶ ❡t ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸ ❡♥ ❈❤✐♥❡✮✳

❙✐ ❝❡s ét✉❞❡s s✬❛✈èr❡♥t ✜❛❜❧❡s ❛✉ ❈é♥♦③♦ïq✉❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦❤ér❡♥❝❡

❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦①✐❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s ✭❡✳❣✳ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✮✱

❧❡ ▼és♦③♦ïq✉❡✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ P❛❧é♦③♦ïq✉❡✱ r❡st❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦✐♥s ét✉❞✐és ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡

✈✉❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s✳ P♦✉rt❛♥t✱

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t tôt✱ ❘❛✉♣ ✭✶✾✻✻✮ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ s✉♣ér✐❡✉r

✸✽✹
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❛✉ ❈♦❧♦r❛❞♦ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ré❣✐♦♥❛❧✱ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s

s✉✣s❛♥ts✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❛❝✉str❡

♦✉ s✉r ❧❡s ♣❛❧é♦s♦❧s ✭❚❛❜♦r ❛♥❞ ▼②❡rs✱ ✷✵✶✺✮✱ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦①② ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s

♣❛❧é♦❝❧✐♠❛ts✱ ♣❛r❢♦✐s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♠ê♠❡ s✉r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s

ét✉❞❡s ❞❡ ▲♦❥❦❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✭❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♣❛❧②♥♦❧♦❣✐❡ ❛✉

❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬❡st ❞❡ ❧❛ P❛♥❣é❡ éq✉❛t♦r✐❛❧❡✮✱ ❞❡ ▼✐❧❧❡s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✭❝❧✐♠❛t ❞✉ ❈♦♥❣♦

❛✉ P❡r♠♦✲❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✱ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❛ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡✱ ♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡

❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❞ét❡r♠✐♥é ♣♦✉r ❧❡ ❑❛r♦♦ ❡t ❧❡ ❑❛❧❛❤❛r✐✮✱ ❞❡ ❨❡♠❛♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ✭❝❧✐♠❛t ❡t

♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ▼❛❧❛✇✐✮✱ ❞❡ ❆❧♦♥s♦ ❆③❝ár❛t❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ✭❝❧✐♠❛t ❡t ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ■❜ér✐❡

❛✉ P❡r♠♦✲❚r✐❛s✮ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡ ❳✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼❛✮ ✭❝❧✐♠❛t ❞❡ ❧❛ ❈❤✐♥❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ P❡r♠✐❡♥✲❚r✐❛s✱

❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ✢♦r✐st✐q✉❡s✱ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✮✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❛✐t ♣r♦♠❡tt❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡t ♦✉t✐❧ ❛✉① sér✐❡s

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t✱ ♦✉ ♥♦♥✱

♣r♦♣✐❝❡s à ❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s à tr❛✈❡rs ❧✬ét✉❞❡ à ♠♦②❡♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ♠ètr❡✮ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ♣♦✉rr❛✐t

❛✈♦✐r ❝♦♥trô❧é ❝❡rt❛✐♥❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞✐s❝✉té❡s✳
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▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r❛❣❡s ❡t ❝♦✉♣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✬ét✉❞❡s✱ ✐✳❡✳ ❆✉t✉♥ ❡t ▲✉❝❡♥❛②✲

❧❡s✲❆✐①✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❢♦r❛❣❡ ❡t ❝♦✉♣❡ s❡r❛ tr❛✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡

❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❞❡s ❝②❝❧❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

P♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

♣ré❝é❞❛♥t✱ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❦❡r♥❡❧

s♦✉s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘✳ ❈❡tt❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❛ttr✐❜✉❡ ✉♥ ♣♦✐❞s à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✱ q✉✬❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s

❡♥ ❝♦♠♣t❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❝❤♦✐s✐✱ ♠❛tér✐❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à

✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡

♠✐♥ér❛❧✱ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ t②♣❡ ❙✐❩❡r ✭❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❩❡r♦ ❝r♦ss✐♥❣s ♦❢ s♠♦♦t❤❡❞ ❡st✐♠❛t❡s✱ ▼❛rr♦♥

❛♥❞ ❈❤❛✉❞❤✉r✐✱ ✶✾✾✽✮ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ❈❡s ❝❛rt❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❡t ❞✐r❡❝t❡

❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✐♥ér❛❧ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ à ❧♦♥❣✱ ♠♦②❡♥ ♦✉ ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❡♥

♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❙✐❩❡r s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡

❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ ❡t ér✐❣❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ✭❙✐❩❡r ♠❛♣✮ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✵ s♦♥t

r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ r♦✉❣❡ ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵ ❡♥ ❜❧❡✉ ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✮ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs é❣❛❧❡s à ✵ ✭♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✮ ❡♥ ❣r✐s✳

✸✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄

✻✳✸✳✶ ❇❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

✻✳✸✳✶✳✶ ❋♦r❛❣❡ ❞❡ ▼✉s❡

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ▼❯ s❡r❛ tr❛✐té ♣✉✐sq✉✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ♠❡♥é

s✉r ❧❡s ❛r❣✐❧❡s ✭▼✷ ▲✳ ●❧é✱ ✷✵✶✼✮ ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✺ ♠ètr❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡

✧s❝❤✐st❡s ❜✐t✉♠✐♥❡✉①✧ ❞❡ ▼✉s❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ▼❯✳

❉❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❞❡ ▼✉s❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① é✈♦❧✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝✱ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛rq✉é❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ❝♦♠✲

♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♠❛rq✉é❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐❧❧✐t❡ ❡t ❞✬✐♥t❡rstr❛t✐✜és ✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡✱ ❡t

❡♥✜♥ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡s ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ❝❤❧♦r✐t❡✲✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ✭❡t ❞❡ ❧❛

❝❤❧♦r✐t❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ét❛♥t s♦✉✈❡♥t ✐♥❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s✮✱ ❛✈❡❝ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡

❢❛✐❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❥✉sq✉✬à ✸✱✺♠ ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✮✳

▲❛ ❝❛rt❡ ❙✐❩❡r ❣é♥éré❡ ♣♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❞❡ ▼✉s❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✮ ♠♦♥tr❡✱

s❛♥s s✉r♣r✐s❡✱ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✮✱ ❡t

à ♣❧✉s ❝♦✉rt t❡r♠❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ✹♠ à ❡♥✈✐r♦♥ ✸♠✳
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✻✳✸ ❘és✉❧t❛ts
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❈❛rt❡ ❙✐❩❡r ♣♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❦❛♦❧✐♥✐t❡✴✐❧❧✐t❡✳ ➚ ❝♦✉rt t❡r♠❡✱
❧❡ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✹♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
▲❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭✐✳❡✳ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧♦❣10✭❤✮✮✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❣r✐s❡
✐♥❞✐q✉❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡st st❛❜❧❡✳

✸✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄

❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ▼❯

✭❋✐❣✳ ✻✳✺✮✱ ♦ù ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐❧❧✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡
▼❯ ❀ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞ ❡st ❧❡ ✸✸✱ ❧❡ ♠♦✐♥s ♣r♦❢♦♥❞ ❧❡ ✵✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❚❖❈

✭❋✐❣✳ ✻✳✸✮✳ ❯♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡♥t✐tés ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✳
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✻✳✸ ❘és✉❧t❛ts
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❚❖❈ ❡t ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✳ ▲❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ❞❡ ✵✱✼ ✭❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✮✳

▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈❡♥t✉❡❧

❧✐❡♥ ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✶✳✷✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄

✻✳✸✳✶✳✷ ❈♦✉♣❡ ❡t ❢♦r❛❣❡s ❞❡ ❙✉r♠♦✉❧✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❙❯❘✳

❙❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛✤❡✉r❛♥t❡ ✭❝♦✉♣❡✮ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❛♥❛②s❡s ♣❛r ❉❘❳✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✼♠ ❞❡ ❞é♣ôt

✭✻✳✼✮✳ ▲❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❡t ❞✬✐❧❧✐t❡ ♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ t❛♥✲

❞✐s q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs ✶✵♠ ❛❧♦rs q✉✬à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❧❡s

✐♥t❡rstr❛t✐✜és ❝❤❧♦r✐t❡✲✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❝♦t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

✷ ♣✐❝s ❞✐st✐♥❝ts ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ✭à ❡♥✈✐r♦♥ ✽ ❡t ✾♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✮ s♦♥t r❡♣érés✱ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡

❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✸✳✷✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❢♦r❛❣❡s✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❙✐❩❡r ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✽✮✳

✸✾✵
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Kaolinite/Illite

(K/I)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❈❛rt❡ ❙✐❩❡r ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ♥♦♥✲é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ❛✉ ❝♦✉rt ❞✉ t❡♠♣s✱
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ à ❝♦✉rt q✉✬à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❣r✐s❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■
✭✐✳❡✳ ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✮✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛✉

❝♦✉rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ♥✐ à ❝♦✉rt ♥✐ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❙✐❩❡r ✭❋✐❣✳ ✻✳✽✮✳

✸✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄

✻✳✸✳✶✳✸ ❋♦r❛❣❡ ❞✬■❣♦r♥❛②

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts ❡t tr❛✐tés ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡

❢♦r❛❣❡ ■●✲✶✱ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✷✵✵♠✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❈♦✉♣❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt✱ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ séq✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛r❣✐❧❡✉① ❡t ❞✉ r❛♣♣♦rt q✉❛rt③✴❛r❣✐❧❡s ✭❡♥ ❢r❛❝t✐♦♥
❛r❣✐❧❡✉s❡ ❡t s✉r r♦❝❤❡ t♦t❛❧❡✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❞✬■❣♦r♥❛②✳

❉❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❞✬■❣♦r♥❛②✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛r❣✐❧❡✉① é✈♦❧✉❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭❋✐❣✳ ✻✳✾✮ ✿

✲ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♣✉✐ts ✭✷✵✵♠✮ ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥

✽✵♠✱ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ✹✵✪✳ P✉✐s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛♠♦r❝❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉

❢♦r❛❣❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝②❝❧❡s ♠❛rq✉és✳

✲ ❧✬✐❧❧✐t❡ ♠♦♥tr❡ ♣❡✉ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✸✼ à ✷✸✪ ❥✉sq✉✬à ✼✺♠

♣✉✐s ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥st❛♥t❡s ❥✉sq✉✬❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ❢♦r❛❣❡✳

✲ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡ ❘✶ ❡st ❛♥t✐✲❝♦rré❧é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ✭r❂ ✲

✸✾✷



✻✳✸ ❘és✉❧t❛ts

✵✱✻✸✮✱ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✺✵✪ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❡rs

✼✺♠ à ✸✵✪ ♣✉✐s ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ r❡♠♦♥t❡ à ✹✵✪ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ❢♦r❛❣❡✳

✲ ❧❡s ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ❝❤❧♦r✐t❡✲✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ❡t ❧❛ ❝❤❧♦r✐t❡✱ ♣rés❡♥ts ❡♥ ❢❛✐❜❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✱ ♣rés❡♥t❡♥t

✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ✭✸✪✮ ❛✉ s♦♠♠❡t ✭✽✪✮✳

▲❡ r❛♣♣♦rt ❦❛♦❧✐♥✐t❡✴✐❧❧✐t❡ ✭❑✴■✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s

❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞✬✐❧❧✐t❡ ✭rkaolinite−K/I ❂✵✱✾✷✱ ♦ù r ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥✮✳

▲❡ r❛♣♣♦rt q✉❛rt③✴❛r❣✐❧❡s ♣rés❡♥té à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛ r♦❝❤❡ t♦t❛❧❡ ❡t à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

à ✷µ♠ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t à ♦❜s❡r✈❡r ♣✉✐sq✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ q✉❛rt③ ❞❛♥s

❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✜♥s ❛♥❛❧②sés s❡ tr♦✉✈❛♥t ✐♥t❡r❝❛❧és ❞❛♥s ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ♣❧✉s ❣r♦ss✐❡rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡

r❛♣♣♦rt ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛r❣✐❧❡✉s❡

❡t ❝❡❧✉✐ ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❛ r♦❝❤❡ t♦t❛❧❡✱ ❡①❝❡♣té ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✻✵♠ ♦ù ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛❧♦rs

q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ✭❢r❛❝t✐♦♥ ❛r❣✐❧❡✉s❡

❡t r♦❝❤❡ t♦t❛❧❡✮ ❡st ❞♦♥❝ s✉r♣r❡♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❡❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❞✬■❣♦r♥❛② ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵♠✮✱ ét❛♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s ❡t ❧❡s ♣❧✉s ❞✐st❛❧❡s ❞✉ ❢♦r❛❣❡✱ ❡t ✉♥❡

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✈❡rs ✻✵♠ ✭❡♥ r♦❝❤❡ t♦t❛❧❡✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦①✐♠❛❧❡s ❞✉ ❢♦r❛❣❡✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ r❛t✐♦ ❑✴■ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵✳ ❖♥ ② ❝♦♥st❛t❡ ✻ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✱ ✸ ♣♦s✐t✐✈❡s ✭✶✻✺✱ ✶✹✺ ❡t ✻✵♠✮ ❡t ✸ ♥é❣❛t✐✈❡s ✭✶✺✺✱ ✼✺ ❡t ✸✺♠✮ ❞❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❡t ❞❡✉①

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✭✉♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ à ✶✶✵♠ ♣✉✐s ✉♥❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ✾✵♠ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉

❢♦r❛❣❡✮ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❋✐❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❝❛rt❡ ❙✐❩❡r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ❞❛♥s ❧❡
t❡♠♣s✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s à ❝♦✉rt t❡r♠❡✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡
✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❣r✐s❡ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té✳

✸✾✹



✻✳✸ ❘és✉❧t❛ts

✻✳✸✳✶✳✹ ❋♦r❛❣❡ ❞❡ ❈❤❡✈r❡②

▲❡ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛r❣✐❧❡✉① q✉❡ ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ▼❯ ❡t ■●✲✶✱ s♦✐t ❞❡ ❧❛

❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ❞❡ ❧✬✐❧❧✐t❡✱ ❞❡s ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡ ❘✶ ❡t ❝❤❧♦r✐t❡✲✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡✳ ▲❡ ♣❛s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❞❛♥s

❝❡ ❢♦r❛❣❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧â❝❤❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕❈♦✉♣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡
s✐❣♥❛❧❡♥t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♥❛❧②sés à ❧✬■❙❚❡P ✭❙♦r❜♦♥♥❡ ✉♥✐✈❡rs✐té✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s
♦♥t t♦✉s été ❛♥❛❧②sés à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦✉r❣♦❣♥❡ ✭❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t✱ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳

❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬■❙❚❡P ✭❙♦r❜♦♥♥❡ ✉♥✐✈❡rs✐té✮✱ ❛✈❡❝

✉♥ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ♠♦✐♥s rés♦❧✉t✐❢ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦✉r❣♦❣♥❡ ♦ù t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❢♦r❛❣❡s

❡t ❝♦✉♣❡s ♦♥t été ❛♥❛❧②sés✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✭♣❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛❜❡rr❛♥t❡s ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦✉r❣♦❣♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦t❡s ✈♦✐s✐♥❡s✮✳

✲ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✺ à ✷✵✪ ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐✲

r♦♥ ✷✺✵♠✱ ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ✷✵✵♠ ♣♦✉r r❡st❡r ❝♦♥st❛♥t❡ ✈❡rs ✺✪ ❥✉sq✉✬à ✶✵✵♠ ❡♥✈✐r♦♥✱ ♣✉✐s

✸✾✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄

❝♦♥♥❛ît ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ❢♦r❛❣❡✱ ❥✉sq✉✬à ✷✵✪ ❡♥✈✐r♦♥✳

✲ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐❧❧✐t❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ✷✺✵♠✱ ♣❛ss❛♥t

❞❡ ✺✵ à ✸✵✪ ♣✉✐s s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❥✉sq✉✬❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ❢♦r❛❣❡✳

✲ ▲❡s ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡ ❘✶ ♠♦♥tr❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✵ à ✻✵✪ ❞❡ ❧❛

❜❛s❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ à ✷✵✵♠ ❡♥✈✐r♦♥✱ ♣✉✐s s❡ st❛❜✐❧✐s❡♥t ❥✉sq✉✬à ✺✵♠ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❥✉sq✉✬à ✹✵✪✳

✲ ▲❡s ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ❝❤❧♦r✐t❡✲✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉

❢♦r❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ✺✵♠✱ ♣✉✐s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✺ à ✶✺✪ ❡♥✈✐r♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ s♦♠♠❡t

❞✉ ❢♦r❛❣❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❦❛♦❧✐♥✐t❡✴✐❧❧✐t❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s

❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ❛✈❡❝ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ très ♠❛rq✉é❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ à ✷✺✵♠✱ ❞❡ ✵ à

✵✱✺ ✭❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬✐❧❧✐t❡✮✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✷✵✵♠

✭à ❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✸✮✱ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥st❛♥t❡s ❥✉sq✉✬à ✶✵✵♠✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛✲

t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✺✵♠ ✭à ❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✼✮ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✵✱✺ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ❢♦r❛❣❡✳ ❈❡

r❛♣♣♦rt ❦❛♦❧✐♥✐t❡✴✐❧❧✐t❡ ❡st r❡♣rés❡♥té à ♥♦✉✈❡❛✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✱ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❙✐❩❡r

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳
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✻✳✸ ❘és✉❧t❛ts

CHE-1

10

50

100

350

300

250

150

200

0 1,5

Kaolinite/Illite

(K/I)

log10(h)
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Court terme Long terme

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ❋✐❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❝❛rt❡ ❙✐❩❡r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ❞❛♥s ❧❡
t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s à ❝♦✉rt ♦✉
♠♦②❡♥ t❡r♠❡✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■✱ ❧❛
❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❣r✐s❡ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❙✐❩❡r ♠♦♥tr❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❞❡✉① ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❞❡✉① ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥s

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡t ❝✐♥q ♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❧❡ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ♥❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ✭❡♥ ❣r✐s✮✳

❙✉r ❧❡ ♠♦②❡♥ t❡r♠❡ ✭✐✳❡✳ ♣♦✉r ✉♥ ❧♦❣10(h) ❞❡ ∼✶✱✺✮✱ ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥❡

♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❙✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡

❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄

✻✳✸✳✷ ❘é❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✱ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❋

▲❡s ♠ê♠❡s ❛♥❛❧②s❡s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ♣❧✉s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✱ s✉r ❧❡s ✸✷✺♠ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❋✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸

♣rés❡♥t❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✳

LY-F

µi

µi

µi

µi

µi

µi

µi

µi

µi

µi

i

µi

265

300

350

400

450

500

550

590

Illite

% 600
0 80

Kaolinite

% 0 60
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%
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0 3
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0 0,8
<2µm

Qz/A

0 % 70
TOC

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ❈♦✉♣❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡✱ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛s✲
s❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❡t ❞✉ r❛♣♣♦rt q✉❛rt③✴❛r❣✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❋✳ ❋P
❂ ✢♦♦❞♣❧❛✐♥ ❀ ❆❋ ❂ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ❢❛♥ ❞❡❧t❛ ❀ ❉t♦ ❂ ❞❡❧t❛ t♦♣s❡t ❀ ❉❢♦ ❂❞❡❧t❛ ❢♦r❡s❡t ❀ ❉❜♦ ❂
❞❡❧t❛ ❜♦tt♦♠s❡t ❀ ▲✷ ❂ ❧❛❝ ✷ ❀ ▲✶ ❂ ❧❛❝ ✶✳

▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛r❣✐❧❡✉① ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✐st✐♥❣✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❡t ❝♦✉♣❡s

❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ à s❛✈♦✐r ❞❡ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ❞❡ ❧✬✐❧❧✐t❡✱ ❞❡s ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ■✴❙ ❡t ❈✴❱ ❡t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ❝❤❧♦r✐t❡ ✭❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ❈✴❱✮✳

✲ ▲❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ♠♦♥tr❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❥✉sq✉✬à

❡♥✈✐r♦♥ ✹✼✺♠ ✭♣❛ss❛♥t ❞❡ ✺✵ à ✸✵✪✮✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✹✷✵♠ à ✺✵✪✳ ▲❛ ♣r♦✲

♣♦rt✐♦♥ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ✸✷✵♠✱ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ❢♦r❛❣❡

♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✵✪✳

✲ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐❧❧✐t❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ✸✷✵♠ ✭✷✺✪✮✱ ♣✉✐s ❛✉❣♠❡♥t❡

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✺✵✪✳
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✻✳✸ ❘és✉❧t❛ts

✲ ▲❡s ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡ ❘✶ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✹✼✺♠

✭♣❛ss❛♥t ❞❡ ✷✵ à ✹✵✪✮✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✷✺✪ à ✹✷✵♠✱ ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥st❛♥❝❡

❥✉sq✉✬à ✸✷✵♠ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣r❡sq✉❡ ✹✵✪✳

✲ ▲❡s ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ❝❤❧♦r✐t❡✲✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♥❡ ✈❛r✐❡♥t q✉❡ très ♣❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ✭❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✵✪✮✱

♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✸✷✵♠ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ❢♦r❛❣❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✶✵ à ♣r❡sq✉❡ ✵✪✳

▲❡ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ é✈♦❧✉❛♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸ ❡♥

♠♦②❡♥♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ à ✹✷✵♠ ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✸✷✵♠ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ✭♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ q✉❡

♣♦✉r ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐❧❧✐t❡✮✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt q✉❛rt③✴❛r❣✐❧❡s ❡st s✐♥❣✉❧✐èr❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛

♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ q✉❛rt③ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs ✺✼✵ ❡t ✹✼✵♠✮✱ ❡t

❡st ❜❛ss❡ ❡t st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛r❜♦♥ s❡ ❞é♣♦s❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♦ù

❧❡s ❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t très r❡str❡✐♥ts✱ ❜❧♦q✉és ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❥♦✉❛♥t ✉♥

rô❧❡ ❞❡ ✜❧tr❡✳

❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ à ❝♦✉rt✱ ♠♦②❡♥ ❡t ❧♦♥❣ t❡r♠❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹✳ ➚

❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ✻ ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ✭✹ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥s✱ ✷ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ r❡♣rés❡♥té❡s

♣❛r ❧❡s ✢è❝❤❡s ♥♦✐r❡s✮✳ ➚ ♠♦②❡♥ t❡r♠❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❧♦❣10✭❤✮ ❞❡ ✶✱✺✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉

❢♦r❛❣❡ ❡st r❡♠❛rq✉é❡✳ ❙✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ♥❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄
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Profondeur (m)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ❡t ❝❛rt❡ ❙✐❩❡r ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❋✳ ➚ ❧♦♥❣
t❡r♠❡✱ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✬♦❜s❡r✈❡✱ t❛♥❞✐s q✉✬à ♣❧✉s ❝♦✉rt t❡r♠❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥s ❡t ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉é❡s✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉✲
t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡t ❧❛
❝♦✉❧❡✉r ❣r✐s❡ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té✳

✹✵✵



✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✻✳✹✳✶ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦rtè❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s

❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és

❆✈❛♥t t♦✉t❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é✲

❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❝❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ✭♣ré❝♦❝❡ ❡t ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t✮ ❞✉ ❢❛✐t

❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ❞❡ ♣❍✱ ❝❡rt❛✐♥s ♠✐♥ér❛✉① ét❛♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✱

❡t ❝❡rt❛✐♥s ♠✐♥ér❛✉① ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛✉t❤✐❣è♥❡s✱ ❢♦r♠és ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣♦r❡✉①✱

❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉✐❞❡s✱ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❡♥r✐❝❤✐s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳

✻✳✹✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

P♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r✐♠❛✐r❡ ✐ss✉ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉①✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s

❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳

❼ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡

❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛✉ ▼❊❇ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s✱ ❧❡s ❛r❣✐❧❡s ❛✉✲

t❤✐❣è♥❡s ét❛♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ■●✲✶✱

❈❍❊✲✶ ❡t ▲❨✲❋✱ ❞❡ très r❛r❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✬❛r❣✐❧❡s ❛✉t❤✐❣è♥❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ■●✲✸✵ ❡t

■●✲✼✽✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶ s❛♥s ❛r❣✐❧❡s ❛✉t❤✐❣è♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞❡ ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦❜s❡r✈és✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞✬❛❧❜✐t❡ ♣❛rt✐❡❧✲

❧❡♠❡♥t ❞✐ss♦✉s✱ ♠❛✐s q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss♦❝✐é à ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ♥é♦❢♦r♠é❡s ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✻✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦ù ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❛✉t❤✐❣è♥❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❞❡ ❧✬✐❧❧✐t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜♥s ✜❧❛♠❡♥ts✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡st❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s r❛r❡s ✭✷ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✉r

✷✹ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮✳

✹✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ♣r✐s❡ ❛✉ ▼❊❇ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ■●✲✶✹✸✳ ❆✉❝✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✬❛r❣✐❧❡
♥é♦❢♦r♠é❡ ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡✳

Alb

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ♣r✐s❡ ❛✉ ▼❊❇ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ■●✲✶✹✸✳ ❆❧❜ ❂ ❛❧❜✐t❡ ✭♣❛r✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐ss♦✉t❡✮✳

✹✵✷



✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ♣r✐s❡ ❛✉ ▼❊❇ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ■●✲✼✽✳ ❉❡ ❧✬✐❧❧✐t❡ ❛✉t❤✐❣è♥❡
✭✜♥❡s ❛✐❣✉✐❧❧❡s ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞étr✐t✐q✉❡s ♣❧✉s ❣r♦ss❡s✮ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❡♥
❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té✳ ■❂✐❧❧✐t❡✳

❼ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❚❖❈ ❡t ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ s❡♠❜❧❛✐❡♥t ❝♦✈❛r✐❡r ✭✐✳❡✳ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▼✉s❡✱

❢♦r❛❣❡ ▼❯✮✱ ✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s

✭❡✳❣✳ ✭❙♣❡❛rs ❛♥❞ ❈❛s✇❡❧❧✱ ✶✾✽✻❀ ❉❛♥✐❡❧s ❛♥❞ ❆❧t❛♥❡r✱ ✶✾✾✵❀ ❉❡s♣r❛✐r✐❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✮ q✉✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉✈❛✐t ✈❡♥✐r ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞✐❛❣é♥ét✐q✉❡ ♣ré❝♦❝❡✳

❼ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❡t ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡

❊♥✜♥✱ ✐❧ ❢❛✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞✐❛❣❡♥ès❡✱ ❧❡s ❛✉t❤✐❣❡♥ès❡s ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❧✐é❡s ❛✉① ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉✐❞❡s

♣ré❝✐♣✐t❛♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❣rès ♦✉ ❧❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s à ♣♦r♦s✐té ♠❛rq✉é❡✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬é✈❡♥✲

t✉❡❧❧❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❛✉t❤✐❣❡♥ès❡s✱ ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✽✮✳ ❆✉❝✉♥❡

❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❛♥❛❧②sés ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡♥

❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡s ❛✉t❤✐❣❡♥ès❡s ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t très ❧✐♠✐té❡s✳

✹✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄
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Granulométrie vs. %Kaolinite

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✕ ●r❛♣❤✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✳ ▲❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❛ été ❝♦❞é❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt❡ ✿
✶ ✿ ❛r❣✐❧❡s✱ ✷ ✿ s✐❧ts✱ ✸ ✿ s❛❜❧❡ ✜♥✱ ✹ ✿ s❛❜❧❡ ♠♦②❡♥✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t ♥✬❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t q✉❡ très ♠♦❞éré s✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡

❛r❣✐❧❡✉①✳ ▲✬❛✉t❤✐❣❡♥ès❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ à ❞❡ r❛r❡s ♥✐✈❡❛✉① ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❧✬✐❧❧✐t❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ✢✉✐❞❡s t❛r❞✐❢s✳ ❈❡s ❡✛❡ts ❞✐❛❣é♥ét✐q✉❡s ♥❡ ♠❛sq✉❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s✱

❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✬❤②❞r♦❧②s❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ t❡sté❡✳

✻✳✹✳✶✳✷ ❉✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡

▲❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡ ♣❡✉t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ s✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛r❣✐❧❡✉①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡

♥✐✈❡❛✉① r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛r❜♦♥s ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛r✲

❣✐❧✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s ✭❡✳❣✳ ❝♦✉❝❤❡s ❞✬■❣♦r♥❛②✱ ▲❛❧❧② ❡t ▼✉s❡✮✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôt ♣❡✉t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛

♥é♦❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭s❡✉❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ▼❯✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣♦r✲

t✐♦♥s ❞❡ ❚❖❈ ❡t ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ❢❛✐t

q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ s♦✐t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

✉♥ ❧❛❝ ♣❡✉ ♣r♦❢♦♥❞ ♠❛✐s ❝♦♥✜♥é✱ ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡

❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ✈✐s✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▼✉s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡

❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▼✉s❡

♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❚❖❈ ❛✉ss✐ é❧❡✈é❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❙♣❡❛rs ❛♥❞ ❈❛s✇❡❧❧ ✭✶✾✽✻✮ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥

❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❡t ❞❡ q✉❛rt③ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡

❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ✈é❣ét❛✉① ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❚❖❈ ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ s❡r❛✐t ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▼✉s❡ ❛

✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s♣é❝✐✜❝✐té✱ ❝❛r ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛❧②♥♦❢❛❝✐ès ❡✛❡❝t✉é❡

♣❛r ●❛r❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡

✹✵✹



✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✭✈é❣ét❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❛r❣✐❧✐t❡s ❝❛r❜♦♥é❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛✉t♦❝❤t♦♥❡✱ ❝❡ q✉✐

♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôt ♣❧✉tôt ♣r♦①✐♠❛❧ ♣♦✉r ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✳

▲✬❛✉t❤✐❣❡♥ès❡ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❡t ❞❡ q✉❛rt③ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡st ❛✉ss✐ s♦✉✲

❧✐❣♥é❡ ♣❛r ❉❛♥✐❡❧s ❛♥❞ ❆❧t❛♥❡r ✭✶✾✾✵✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ♣ré❝♦❝❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

✭❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ❚❖❈ ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▼✉s❡✳

✻✳✹✳✶✳✸ ❉✐❛❣❡♥ès❡ ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t

✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣r❡ss✐♦♥✲t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✱ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ s♠❡❝t✐t❡ ♣✉✐s ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡

t❡♥❞❡♥t à ❞é❝r♦îtr❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬✐❧❧✐t❡ ❡t ❧❛ ❝❤❧♦r✐t❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥t❡s ✭▲❛♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱

✷✵✵✾❀ ➅r♦❞♦➠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❛ s♠❡❝t✐t❡ ❞✐s♣❛r❛ît ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡ ❧✬✐❧❧✐t❡ ✭❡♥

♣❛ss❛♥t ♣❛r ❞❡s st❛❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ✐rré❣✉❧✐❡rs ❘✵ ♣✉✐s ❘✶✱ ❘✸✱ ❡t é✈❡♥✲

t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ré❣✉❧✐❡rs ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❡❝t♦r✐t❡✮ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❧♦r✐t❡✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❛❝✐❞❡s✱ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ t❡♥❞ à s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥ ❞✐❝❦✐t❡✱ ❡t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❛s✐q✉❡s ❡♥ ❝❤❧♦r✐t❡ ♦✉

❡♥ ✐❧❧✐t❡✳

■❝✐✱ ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r❛❣❡s ❡t ❝♦✉♣❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t t♦✉s ❞❡ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡

❡♥ ❢♦rt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✱ ♠✐♥ér❛❧ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ✭tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛

❞✐❛❣❡♥ès❡ ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✷✵➦❈✱ ❉❡❧❧✐s❛♥t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❯♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❛tt❡♥❞✉s ❞❡ ❧❛

❞✐❛❣❡♥ès❡ s❡r❛✐t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s

♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és✳ ▲❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡ ❧❛ ❞✐❝❦✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉✐❞❡s ✭▲❛♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❞✐❝❦✐t❡✱

♣♦❧②♠♦r♣❤❡ ❞❡ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❡♥ ❉❘❳✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡①❝❧✉r❡

✐❝✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐❝❦✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❤♦r✐③♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣♦r❡✉①

✭❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ▼❊❇ ré❛❧✐sé❡s s✉r q✉❡❧q✉❡s ♥✐✈❡❛✉① s♣é❝✐✜q✉❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r

✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡✉❤é❞r❛✉① ❤❡①❛❣♦♥❛✉① ❝♦❛❧❡s❝❡♥ts✱ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts q✉❡ ❧❛

❦❛♦❧✐♥✐t❡✮✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ tr❛✐t❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré

q✉❡ ❧✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t ❞❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ét❛✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦❞éré✱ ♠❛❧❣ré ❧❡

❞é♣ôt s✉s✲❥❛❝❡♥t ❞❡s sér✐❡s ♠és♦③♦ïq✉❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ér♦❞é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❡s ❚♠❛① ♦❜t❡♥✉❡s

❡♥ ♣②r♦❧②s❡ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✸✵➦❈ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✽✵➦❈ ✭❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ à ❤✉✐❧❡✮✳ P♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐❜❧✐♦✲

❣r❛♣❤✐q✉❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐tr✐♥❡ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ✵✱✻ ✭❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵✮✱

❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ✭✵✱✺ à ✵✱✻✱ ▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❚♠❛①✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠és♦✲❝é♥♦③♦ïq✉❡ ❛②❛♥t r❡❝♦✉✈❡rt ❧❡ ♠❛ss✐❢ ❞✉ ▼♦r✈❛♥

❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡s sé❞✐♠❡♥ts ♥✬❛

❥❛♠❛✐s été très ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ✭❘✐❝♦r❞❡❧✲Pr♦❣♥♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❏✉r❛ss✐q✉❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❡✉

é♣❛✐s ✭❚❤✐r②✱ ✷✵✶✽✮✱ ❡t ♥✬❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❡①❝é❞é ✶✱✸ ❦♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭❇❛r❜❛r❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❊♥

✹✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❝✉♠✉❧é❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❡st✐♠é❡

à ✶✱✸ ❦♠✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✷✱✻ ❦♠ ♣♦✉r ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts à

❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✭❋♠✳ ❞✉ ▼♦♥t✲P❡❧é✱ ❋✐❣✳ ✻✳✶✾✮✱ s♦✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞✉ ❢♦r❛❣❡

❞✬■❣♦r♥❛②✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❡♥❢♦✉✐s ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r❛❣❡s ❡t ❝♦✉♣❡s ❛♥❛❧②sés✳

❖r✱ ❞✬❛♣rès ❈❤❛♠❧❡② ✭✶✾✽✾✮ ❡t ❉❡❧❧✐s❛♥t✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛r❣✐❧❡✉① ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ♣rés❡r✈é ♣♦✉r

✉♥ ❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t ♠♦❞éré s♦✉s ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✧♥♦r♠❛❧✧✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✺ ❦♠ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ s♦♥ ❡①tré♠✐té s✉❞ ❝♦♥♥✉❡ ✕ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ✕ ❡st

r❡❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ♠ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠és♦✲❝é♥♦③♦ïq✉❡✱ ❡t ❧❡s s♦♥❞❛❣❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❡♥✈✐r♦♥

✻✵✵♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♥❡ s❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s q✉❡❧❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❛❜s❡♥t❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉

❚r✐❛s✱ ❡t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ♠❛❧ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ❧❡

❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✱✾ ❦♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r q✉✐ ❞♦♥♥❡r❛✐t ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✷✱✺ ❦♠ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s✲♣❡r♠✐❡♥s✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s t♦♥st❡✐♥s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡✲

♠❡♥t ✭➅r♦❞♦➠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ❘✶

✭❛✈❡❝ ✻✵ à ✽✵✪ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ts ✐❧❧✐t✐q✉❡s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ✭❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ P❡❧❧❡♥❛r❞

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s s♠❡❝t✐t❡s

✐♥✐t✐❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ✈❡rr❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❡♥ ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ❘✶ ✭❃✼✵➦❈✮✱ ♠❛✐s t♦✉t❡❢♦✐s ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r

❞étr✉✐r❡ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ✭❁✶✷✵➦❈✮ ♦✉ ♣❛ss❡r à ❞❡s ■❙ ❘✸✮ ✭➅r♦❞♦➠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

✻✳✹✳✷ ▲❡s ❛r❣✐❧❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❄

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡st ✉♥ ♣r♦①② ❝♦✉r❛♠♠❡♥t

✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❛✉ P❤❛♥ér♦③♦ïq✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s

♠❛r✐♥❡s ✭❙✐♥❣❡r✱ ✶✾✽✹❀ ❘✉✛❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ❡t ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❛r❣✐❧❡s ❞étr✐t✐q✉❡s

s♦♥t ♣rés❡r✈é❡s✱ r❡✢ét❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❤②❞r♦❧②s❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s

s♦❧s ❞♦♥t s♦♥t ✐ss✉s ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❙✐♥❣❡r✱ ✶✾✽✹❀ ❆❧♦♥s♦ ❆③❝ár❛t❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❚❤✐r②✱

✷✵✵✵❀ ❳✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❛✱❜✮✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡

♠❛r✐♥✱ ❧❡s ❛r❣✐❧❡s ❞❡s ❧❛❝s✱ r❡✢ét❛♥t très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ r♦❝❤❡s à ❧✬❛✤❡✉r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥

✈❡rs❛♥t✱ ❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛ts ✭❈❤❛♠❧❡②✱ ✶✾✽✾✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ♣♦✉r ❞é✜♥✐r

❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ q✉❡ s✐ ❧❡s s♦❧s s♦♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

♠été♦r✐q✉❡s✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭❈❤❛♠❧❡②✱

✶✾✽✾✮✳

❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❛r❣✐❧❡✉s❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ✿

✲ ▲❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ✭❡①❤✉♠❛t✐♦♥✮✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬✉♥❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ tr♦♣ ❛❝t✐✈❡✱ ❧❛ ré❥✉✈é♥❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡

❞❡s s✉r❢❛❝❡s à ❧✬❛✤❡✉r❡♠❡♥t ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧s ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉①

✹✵✻



✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❛r❣✐❧❡✉① ❛ss♦❝✐és✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❡t s✐ ❧❡s r♦❝❤❡s s♦✉♠✐s❡s à ❧✬ér♦s✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡

♦✉ ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡ ✭❣r❛♥✐t❡✱ ❣♥❡✐ss✳✳✳✮✱ ❧❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❞✐ts ♣r✐♠❛✐r❡s ✭✐❧❧✐t❡✱ ❝❤❧♦r✐t❡✮

s❡r♦♥t ❛❜♦♥❞❛♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ r♦❝❤❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ér♦❞é❡s✱ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❛✉tr❡s

✭❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ✐♥t❡rstr❛t✐✜és✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐❜érés ❡t tr❛♥s♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡s ❛✐r❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

■❧ s✬❛❣✐r❛ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬❛r❣✐❧❡s r❡♠♦❜✐❧✐sé❡s ❞✬❛♥❝✐❡♥s sé❞✐♠❡♥ts✳

✲ ▲❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉①✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❞❡

❞é♣ôt ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ✭❙✐♥❣❡r✱ ✶✾✽✹✮✳ ❉✬❛♣rès ❈❤❛♠❧❡② ✭✶✾✽✾✮✱ ✧à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡s ♠❛ss❡s

❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s✱ ❬✳ ✳ ✳ ❪ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s sé❣ré❣❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s

♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① q✉✐ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❧✐♠❛t✧✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡s✱ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❞é♣♦s❡r à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛

❧✐❣♥❡ ❞❡ r✐✈❛❣❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣r♦①✐♠❛✉①✱ ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ✐♥t❡rstr❛t✐✜és ✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡✱

❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t s❡ ❞é♣♦s❡r ♣❧✉s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❧❛❝s ét✉❞✐és ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ s♦♥t ♠é❝♦♥✲

♥✉❡s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳

P♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôts ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés✳

✲ ▲❡ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❛♥❝✐❡♥s✳ ❙✐ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❡st ✉♥ ♠✐♥ér❛❧ q✉✐ s✐❣♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s ❞✬❤②❞r♦❧②s❡ ♠❛rq✉é❡s ❡t ❢♦r♠❡ ❧❡s s♦❧s ❞❡s ❝❡✐♥t✉r❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❝❤❛✉❞❡s ❡t ❤✉♠✐❞❡s

✭❧❛tér✐t❡s✮✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s êtr❡ ❤ér✐té❡ ❡t r❡♠❛♥✐é❡ ❞✬❛♥❝✐❡♥s sé❞✐♠❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ♣❡✉t ✈❡♥✐r ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❧②s❡ ❞❡s s♦❧s

❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❞étr✐t✐q✉❡ ♦✉ ❛✉t❤✐❣è♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❛♥✲

❝✐❡♥s r❡♣r✐s ❞❛♥s ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ♣❧✉s ré❝❡♥ts✳ ❯♥❡ ❜rè✈❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛♠❡s ♠✐♥❝❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥

❞✬❆✉t✉♥ ✭❢♦r❛❣❡s ■●✲✶ ❡t ❈❍❊✲✶✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s s❡

❝♦♠♣♦s❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❡ q✉❛rt③ ❞é❥à ❝✐♠❡♥tés ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢r❛❣♠❡♥ts ❧✐t❤✐q✉❡s r❡♣r✐s ❞❡

❣rès ❞é❥à ✐♥❞✉rés✱ s♦✐t ❞❡s ❣rès ❞é♣♦sés ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❛✉① ❞é♣ôts ✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s✳

❉❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ à ❧✬❛✤❡✉r❡♠❡♥t ✭♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡ s♦✉r❝❡s

❡t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❡t ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡

❞❡s ❛r❣✐❧❡s✱ ❛✐❡♥t ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ s✉r ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❡♥r❡❣✐stré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞é♣ôts ❧❛❝✉str❡s✳ ■❧

❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❥♦✉❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

❼ P♦✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s r♦❝❤❡s ♠èr❡s à ❧✬❛✤❡✉r❡♠❡♥t✱ ▼❛rt❡❛✉ ✭✶✾✽✸✮ ✐♥❞✐q✉❡ ❛♣rès ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣é✲

tr♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts

♣étr♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦❜s❡r✈és ✐♥❞✐q✉❛♥t ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ♣♦✉✈❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ ♥♦r❞

✭♠❛ss✐❢ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡✮ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❜♦r❞✉r❡ s✉❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✭♠❛ss✐❢ ❣r❛♥✐t✐q✉❡✮✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str❛✲

t✐❣r❛♣❤✐❡✳ ❉❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❉é✈♦♥♦✲❉✐♥❛♥t✐❡♥ ✭r♦❝❤❡s s✉rt♦✉t s✐❧✐❝♦❝❧❛st✐q✉❡s✮✱ ❞é❝r✐ts

♣❛r ❉❡❧❢♦✉r ✭✶✾✽✾✮ s♦♥t ❛✉ss✐ r❡tr♦✉✈és à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❛❝t✉❡❧ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❡t ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ❝♦♥st✐✲

t✉❡r ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s r♦❝❤❡s ♣♦✉r✈♦②❡✉s❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛

✹✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄

♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❡s r♦❝❤❡s✱ q✉✐ ❞❡ ♣❧✉s ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ r❡❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ♣❡r♠✐❡♥s

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳

❼ P♦✉r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ s❡✉❧❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣étr♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❛ été

♠❡♥é❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ s♦✉r❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ■❧ ❡♥ r❡ss♦rt q✉✬à ❧❛

❜❛s❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❋✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t ❢réq✉❡♥ts✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝ô♥❡s ❛❧❧✉✈✐❛✉①

✈♦❧❝❛♥♦❝❧❛st✐q✉❡s ❞é❜♦✉❝❤❛♥t ♣❛r ❞❡s ❞❡❧t❛s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❝✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✱ ❧❡s

❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ s♦✉r❝❡ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ♣étr♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉

❢❛❝✐ès ✧❣rès ♥♦✉❣❛t✧✱ ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❢❛❝✐ès ♠♦♥tr❡♥t ✉♥

♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ♣❧✉t♦♥✐q✉❡✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①

♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦rtè❣❡s ❛r❣✐❧❡✉①✳

❊♥ rés✉♠é✱ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛❥❡✉rs ❥♦✉❡♥t s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ♠✐♥ér❛✉①

❛r❣✐❧❡✉① ✿

❼ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ✭✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❧②s❡✮ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉①

❛r❣✐❧❡✉① ❢♦r♠és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣é❞♦❣❡♥ès❡ ❡t ❧❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ér♦❞é❡s

♦✉ ♥é♦❢♦r♠é❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦❧s ✈❡rs ❧❡ ❧❛❝ ❀

❼ ❧❡s ❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✭s♦✉r❝❡✱ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t ❞✬❛♥❝✐❡♥s sé❞✐♠❡♥ts✮ ❀

❼ ❧❡s ❡✛❡ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡s r♦❝❤❡s s♦✉r❝❡s à ❧✬❛✤❡✉r❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✐♠❛ts ❞❛♥s

❧❡ t❡♠♣s✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ✭r✉♥♦✛ ✮ ❡t ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❤②✲

❞r♦❧②s❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t ❞✬❛r❣✐❧❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❛♥❝✐❡♥s s♦✉♠✐s à

✉♥ ❢♦rt ❧❡ss✐✈❛❣❡✳ ❙✐ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞✬✐❧❧✐t❡ ❡t ❞❡ ❝❤❧♦r✐t❡ r❡st❡♥t st❛❜❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧✬❛✉❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❧②s❡ ❡t ❞✉ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ❡t s✐❣♥❡r❛

❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❧✉s ❤✉♠✐❞❡s✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♠❛r✐♥❡s

✭❉❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❛✱❜❀ ❇♦✉❣❡❛✉❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ❉❡❝♦♥✐♥❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮ ❡st ✐❝✐ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s sér✐❡s

❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ❧❛❝✉str❡s ❡t ❞❡❧t❛ïq✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦✉ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐❧❧✐t❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

♣❡✉ ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥é♦❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛

❞✐❛❣❡♥ès❡ ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐❧❧✐t❡ ✭♦✉ r❛♣✲

♣♦rt ❑✴■✮✱ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ té♠♦✐❣♥❛♥t ❞❡s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❤②❞r♦❧②s❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t

s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s✳
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✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✻✳✹✳✸ ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉✲

t✉♥

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❡t ❢♦r❛❣❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t r❡♣❧❛❝é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾✳
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Epinac coal

Uncomformity

Boghead

Surmoulin OSB

Muse OSB

Lally OSB

Igornay OSB

Moloy coal

Les Télots OSB
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Grès de Lally
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Grès de Lally
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Grès de Lally
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299,91 ± 0,16 Ma

298,91 ± 0,08 Ma

298,57 ± 0,16 Ma

298,05 ± 0,19 Ma
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾ ✕ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❡t s❡❝t✐♦♥s
ét✉❞✐és ♣♦✉r ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉①✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s✬❛tt❛r❞❡r s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥❛tt❡♥❞✉❡s ❞✉ r❛♣♣♦rt

q✉❛rt③✴❛r❣✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❜❛ss✐♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ✭❢♦r❛❣❡ ■●✱ ❋✐❣✳ ✻✳✾✮✱ ❝❡ r❛♣♣♦rt

❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐st❛❧✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r

❧❛ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡ ✿ ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐st❛❧✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ♦♥t été

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❞❛♥s ❞❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s s✐❧t❡✉s❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛r❢♦✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ♣❛rt✐❡s très ❞✐st❛❧❡s

❞❡ t✉r❜✐❞✐t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r♦①✐♠❛❧✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✬❡st ❢❛✐t ❞❛♥s ❞❡s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡s ✜♥❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄

✭s✐❧ts✴❛r❣✐❧❡s✮✱ ♠❛✐s ❛②❛♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t s✉❜✐ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t ✿ ❝❡s ❧✐t❤♦✲

❧♦❣✐❡s ✜♥❡s ✐♥t❡r❝❛❧é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s très ❣r♦ss✐èr❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✾✮ s❡ ❞é♣♦s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r

❞é❝❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❢♦rts ❛♣♣♦rt❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣r♦ss✐èr❡s s❡ ❝❛❧♠❡♥t✱ ❡t q✉❡

t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐❧t♦✲s❛❜❧❡✉s❡s ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ s❡ s♦♥t ❞é❥à ❞é♣♦sé❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡s

✜♥❡s ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐st❛❧ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é♣♦s❡r ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ♦ù ❧❡s ✢✉① sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s

❝♦♥séq✉❡♥ts q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡s ✜♥❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r♦①✐♠❛❧✳

❉❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt q✉❛rt③✴❛r❣✐❧❡s ❛ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r

❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦①✐♠❛❧✱ ❧❡ ❝❤❛r❜♦♥✱ ét❛♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❧❡ ♠♦✐♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❙✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❡♥ ♠❛✲

❥♦r✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✐st❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ q✉❡

♣r♦①✐♠❛✉① ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✮✳ ❙❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ❞✉

✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ s✉r ❝❡tt❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ q✉❛rt③ ✭q✉✐ ✈✐❡♥❞r❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛✉t❤✐❣é♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

s✐❧✐❝❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡✮ ✿ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❝❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ q✉❛rt③ ♥❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❛✉❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ❡t ❡st✲❝❡ q✉✬✐❧

♥✬❡①✐st❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é♣ôts ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛❝t✐✈✐té ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❄

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✐❧ s❡r❛ ❞✐s❝✉té ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❡t ❢♦r❛❣❡s ❝♦✉rts ✭✐✳❡✳ ▼❯ ❡t ❙❯❘✮ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡✉r

❛♥❛❧②s❡ ❡st ❢❛✐t❡ à très ❢♦rt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s❡rré ❡t ❞✉ré❡ ❞❡ ❞é♣ôt très ❝♦✉rt❡

❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ❢♦r❛❣❡s ❧♦♥❣s✱ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ ❡t ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❢♦r❛❣❡s

❧♦♥❣s q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

✻✳✹✳✸✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▼✉s❡ ✭❢♦r❛❣❡ ▼❯✮

❉❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ▼❯✱ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛r❣✐❧❡✉① ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♠❛rq✉é❡ à ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡

❧✬✐❧❧✐t❡ ✭♠✐♥ér❛❧ ♣r✐♠❛✐r❡✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✮✳

✲ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôt ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ▼❯ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛s à ♣❛rt✐r

❞❡ ✹♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▼✉s❡✱ ❧❛❝ ❝ôt✐❡r ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✱ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✱ ❧❡ rô❧❡ ❞✉

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡

♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s✳

✲ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❚❖❈ ✭✈♦✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ❡st ❢♦rt❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▼✉s❡ ❡t

✈❛r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛✉t❤✐❣❡♥ès❡

❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♠✐❧✐❡✉ s♣é❝✐✜q✉❡ ❧✐é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡♥

❢♦rt❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✳

✲ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▼✉s❡ s❡ ❞é♣♦s❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✱ ✐❧ ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s

ér♦❞é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❝❤❛♥❣❡♥t s✐ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t✳

✲ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ r✉♥♦✛✱ ♠❛✐s

❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐❧ ❡st s✉r♣r❡♥❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs

❞✉ t❡♠♣s✳

✹✶✵



✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✲ ❊♥✜♥✱ ❧à ❛✉ss✐ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ ✿ ❞❡s t♦♥st❡✐♥s s♦♥t ♣rés❡r✈és ❛✉ s♦♠♠❡t

❞✉ ❢♦r❛❣❡✱ ❞♦♥❝ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡rr❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❡t

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ♥é♦❢♦r♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❝❡ ❢♦r❛❣❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞é❧✐❝❛t❡s à ✐♥t❡r♣rét❡r ❛✉ ♣r❡♠✐❡r

♦r❞r❡✱ ❡t ❧❡ rô❧❡ ❞✐r❡❝t ❞✉ ❝❧✐♠❛t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❞é♠♦♥tré✳

✻✳✹✳✸✳✷ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r ✭❢♦r♠❛t✐♦♥s

❞❡ ▼✉s❡ ❡t ❞❡ ❙✉r♠♦✉❧✐♥✮

➚ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❡t

❝♦✉♣❡s ❙❯❘✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛r❣✐❧❡✉① ❡st r❡tr♦✉✈é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❙❯❘✱

❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡♥ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♥❡tt❡s à ✽ ❡t ✾♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ✭❋✐❣✳ ✻✳✼✮✱ q✉✐

s❡ tr♦✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r♦ss✐❡rs ✭s✐❧ts à s❛❜❧❡s ✜♥s✮ q✉❡ ❝❡✉① ♣ré❧❡✈és ♣♦✉r

❧❡s ❛✉tr❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ❙♦✐t ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ à ✉♥❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ✭✢✉①

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t à ❝❡ ♠♦♠❡♥t✲❧à✱ ❛♠❡♥❛♥t ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ à s❡ ❞é♣♦s❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❡

❜❛ss✐♥✮✱ s♦✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ r✉♥♦✛ ✭✐✳❡✳ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♦✉ ❜✐❡♥

r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❛♥❝✐❡♥s✮✱ s♦✐t à ❞❡ ❧✬❛✉t❤✐❣❡♥ès❡ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ❝❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♥✬❛②❛♥t

♣❛s été ✈ér✐✜és ❛✉ ▼❊❇✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡s ♥✐✈❡❛✉①✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡

q✉✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts s♦✐t ✐♠♣❧✐q✉é✳ ▼✐s à ♣❛rt ❝❡s ❞❡✉① ♣✐❝s ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ❧❡s

♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❡♥ ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉♣❡ s♦♥t st❛❜❧❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✽✮✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞♦♥❝

♣❛s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❆✉t✉♥✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✕❆✉t✉♥✐❡♥

s✉♣ér✐❡✉r✳

✻✳✹✳✸✳✸ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ■●✲✶ ❡t ❈❍❊✲✶

❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳ ✭❜✮✱ ✐❧ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶ s❡

❝♦rré❧❛✐t à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❈❍❊✲✶✱ ❡t q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧❡s ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s ❞✬■❣♦r♥❛② ❞✉ ❢♦r❛❣❡

■●✲✶ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✈❡rs ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s

❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ s♦♥t rés✉♠é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✵✳

✹✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r❛❣❡s ❡t ❝♦✉♣❡s ❞♦♥t ■●✲✶ ❡t ❈❍❊✲✶ ❞❛♥s
❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✻✳✸✱ ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❡t ❝♦✉♣❡s ❛♥❛❧②sés s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ❞✬✐❧❧✐t❡✱ ❞✬✐♥t❡rstr❛t✐✜és ✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡ ❘✶ ❡t ❝❤❧♦r✐t❡✲✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r✲

♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r❛❣❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t

✹✶✷



✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❝♦rré❧és sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡

✭❋✐❣✳ ✻✳✷✶✮✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡✢ét❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ q✉✐ s✉✐t ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ❝❛rt❡s ❙✐❩❡r ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ■●✲✶ ❡t

❈❍❊✲✶ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ s✉r ❧❡ ✧♠♦②❡♥✧ t❡r♠❡ ✭s♦✐t ♣♦✉r

✉♥ ❧♦❣10✭❤✮ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✺✮✱ ♣✉✐sq✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡ ✭❧♦❣10✭❤✮❁✶✱✺✮ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥tr❡ ■●✲✶ ❡t ❈❍❊✲✶ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■✳ ❉❡

♠ê♠❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭❧♦❣10✭❤✮❃✶✱✺✮ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞✬✉♥✐tés str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s tr❛✈❡rsé❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r❛❣❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧♦❣10✭❤✮ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✳
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Prof. (m)Prof. (m)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶ ✕ ❋♦r❛❣❡s ■●✲✶ ❡t ❈❍❊✲✶✳ ❈♦✉r❜❡s ❞❡s r❛♣♣♦rts ❑✴■ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❙✐❩❡r ✭❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❡♥
❜❧❡✉ ✿ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❡♥ ❣r✐s ✿ ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦r✲
ré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❛❣❡s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳ ✭❜✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✹✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄

❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r❛❣❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ♠♦②❡♥

t❡r♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❙✐❩❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧♦❣10✭❤✮ ❞❡ ✶✱✺ ✭❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s

❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✶ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ♠❡s✉rés ❧✬✉♥

s✉r ❧✬❛✉tr❡ s✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵♠✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉

❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶✱ ❝♦rré❧é❡ à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡

■●✲✶✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣rès q✉❡ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ■●✲✶ s✉✐t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ✭r❡♣rés❡♥té❡

❡♥ ❣r✐s✮✳ ❈❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ♦ù ❧❡ r❛♣♣♦rt ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ♣❡✉t s❡ tr♦✉✈❡r ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉ ❢♦r❛❣❡

❈❍❊✲✶ s✐ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ s❡ ❝♦rrè❧❡ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡s

❞❡✉① ❢♦r❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st s✉✐✈✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♦ù ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ s♦♥t

❝♦♥st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r❛❣❡s✱ ❡t s♦♥t ❧à ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❝♦rré❧é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r❛❣❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ét❛❜❧✐❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞é❜✉t❡r❛✐t

♣❧✉s tôt ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶✱ ❡t ❞✉r❡r❛✐t ♠♦✐♥s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡

❈❍❊✲✶ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶✳

❉❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉✈❛♥t ❜✐❛✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ❣❛r❞❡r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✿

✲ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶ ❡st ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♥❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡♥ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❡♥tr❡ ✷ ♣♦✐♥ts ❡s♣❛❝és ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵♠ ✭❢❛✐❜❧❡ ♣❛s

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✮✳ ❙✐ ❧❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ét❛✐t ♣❧✉s s❡rré ❞❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é❡ ✭❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s q✉❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✮ ❀

✲ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ✭à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♦✉ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛✐té ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♠♦r❝❡r

❛✈❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ tr❛✐té ♦✉ s❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❛♣rès ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ tr❛✐té✱ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❙✐❩❡r ♣❡✉t

✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❜✐❛✐s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❜❛ss❡s ❡t ❤❛✉t❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦✉

❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❡①✐st❛♥t❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ s✬❡st ♣r♦❞✉✐t❡ s✉r ❞✉ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❡♥

ré❛❧✐té✳ ▲❡s ❜♦r❞✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ s♦♥t ❞♦♥❝ à ♦❜s❡r✈❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✳

❼ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶ ✭❋✐❣✳ ✻✳✾✮✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① ♣r✐♠❛✐r❡s ✭✐✳❡✳

❧✬✐❧❧✐t❡✮ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡✱ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❡t ✐♥t❡rstr❛t✐✜és

✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡ ❘✶✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧✲

❧❡♠❡♥t ❧✐é à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ✭r✉♥♦✛ ✮ ❡t ♥♦♥ à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts

❞❡ s♦✉r❝❡s ♠❛❥❡✉rs ♦✉ ❛✉① ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ✐♥t❡♥s❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ s✉r ❧❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡✱

q✉❡❧q✉❡s ❧é❣èr❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ s✉r ❧❡ ♣❧✉s

❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ✭❥✉sq✉✬à ✶✶✵♠✮ s✉✐✈✐❡

❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✭❞❡ ✾✵ à ✶✺♠✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ ❝✉❧♠✐♥❛♥t à ✽✵♠ ❡♥✈✐r♦♥

s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✵✮✳

❼ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✶✮ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐❧❧✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐✲

♠✐♥✉t✐♦♥ ♠❛rq✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ✶✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ✭✐✳❡✳ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡✮ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐♥t❡rstr❛t✐✜és ❝❤❧♦r✐t❡✲✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✺✵

❞❡r♥✐❡rs ♠ètr❡s ✭✐✳❡✳ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ❢♦r❛❣❡✮✳

✹✶✹



✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝❛✉s❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s

❞❡✉① ❢♦r❛❣❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐❧❧✐t❡ ❡t ❞✬✐♥t❡rstr❛t✐✜és ❝❤❧♦r✐t❡✲✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡

❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶✳

✲ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ② ❛✈♦✐r ❞❡ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ✭✐✳❡✳ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡

❧❡s ❛♥❛❧②s❡s s❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡s ✜♥❡s✮ ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❦❛♦✲

❧✐♥✐t❡✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✷✵✵♠ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✺♠ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✵✮✱

s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■✱ t❛♥❞✐s q✉✬♦♥

♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôt✱ ❞✬✉♥ ♣ô❧❡ ❧❛❝✉str❡ ❞✐st❛❧ ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥

✶✹✺♠✱ à ✉♥ ♣ô❧❡ ♣r♦①✐♠❛❧✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦rré❧és✳

▲❡ ♠ê♠❡ ♠♦t✐❢ ❡st ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥tr❡ ✸✺✵ ❡t ✶✾✵♠✱ ♦ù ❧❡ ❝❤❛♥❣❡✲

♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ❞❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡✢été ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✳

❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôt ♥❡

❥♦✉❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉①✳ ❆✉tr❡♠❡♥t

❞✐t✱ s✐ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❥♦✉❛✐t ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡s ♠✐♥ér❛✉①

❛r❣✐❧❡✉①✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ❞❡✈r❛✐t ♠♦♥tr❡r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s

✭✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ▼❘❋✱ ▼❛①✐♠✉♠ ❘❡❣r❡ss✐✈❡ ❙✉r❢❛❝❡✱ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ▼❋❙✱

▼❛①✐♠✉♠ ❋❧♦♦❞✐♥❣ ❙✉r❢❛❝❡✮✳

✲ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❞é♣♦sés ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t

♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t é❝❛rté❡✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s r♦❝❤❡s à ❧✬❛✤❡✉r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡

❧✬ér♦s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞r❛✐♥é❡ ✭❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱

❞♦♥❝ r❡❣r♦✉♣❛♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✮✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❧✐t❤✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ ❣r❛✐♥s r❡♠❛♥✐és ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❝❛r❜♦♥✐✲

❢èr❡s✕♣❡r♠✐❡♥s✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❛♥tér✐❡✉rs ❛✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡

♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t à ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡

❝♦♥♥❛✐t ♣❛s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s r♦❝❤❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s à ❧✬❛✤❡✉r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥

❞✬❆✉t✉♥ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❛✉t✉♥✐❡♥s✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s♦✉r❝❡ ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝♦♥s✐❞é✲

ré❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡r♠❡ r✉♥♦✛ ✭❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ r❡♠❛♥✐é✮✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❞✉✐t❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝❧✐♠❛t✳

❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r✉♥♦✛ s❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡

❞❛♥s ❧❡s s♦❧s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t ✭❡✛❡t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts r❡♠❛♥✐és✮✱ ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

♣❛r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥✈❡rs❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ■●✲✶ ❡t ❈❍❊✲✶✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ♦❜s❡r✈é❡ ✈❡rs

✹✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄

❧❡✉r ❜❛s❡ ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r✉♥♦✛✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st s②♥✲

❝❤r♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r❛❣❡s✱ ❡t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ✈❡rs ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ■●✲✶ ❡t ❝♦rré❧é❡ à

❝❡❧❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✈❡rs ✷✷✺♠ ❞❛♥s ❈❍❊✲✶✳

▲❛ ❢♦rt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐❧❧✐t❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶ ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✿ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝❧✐✲

♠❛t✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ tr❛❞✉✐r❛✐t ✉♥ é♣✐s♦❞❡ ❞✬ér♦s✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛❝❝r✉❡✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝

✉♥ ❞é❝❛♣❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s r❡❧✐❡❢s ♠❛❣♠❛t✐q✉❡s ❡t ♠ét❛♠♦r♣❤✐q✉❡s ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞❡ s♦❧s✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ♣✐❝ ♥❡ s♦✐t ♣❛s r❡tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶✱ ♣rés❡♥t❛♥t ♣♦✉rt❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt s✉r ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ r❡♥❞ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s

✐♥t❡rstr❛t✐✜és ❝❤❧♦r✐t❡✲✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ✈❡rs ❧❡ s♦♠♠❡t ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t êtr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t

❞✬✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ s✉❜❛❝t✉❡❧❧❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❛

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ❡t ❞♦♥❝ ❞❛♥s s♦♥

✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✳

✻✳✹✳✹ ❘❡tr❛❝❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ❣râ❝❡ à ❧❛

♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❄

▲✬ét✉❞❡ ✐♥té❣r❛t✐✈❡ ❞❡ ❈❍❊✲✶ ❡t ■●✲✶ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ à ♠♦②❡♥ t❡r♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s

❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞❡✉① ❢♦r❛❣❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥❢♦rt❡r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ✭▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳✱ ❜✮✳

❈❡s ❞❡✉① ❢♦r❛❣❡s ét❛♥t s✐t✉és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬♦✉❡st ❡t ❛✉ ♥♦r❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ s♦✐t à ✉♥❡

❞✐st❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♣♣♦rts ✭❈❍❊✲✶ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ét❛♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞✐st❛❧

q✉❡ ■●✲✶✱ ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳✱ ❜✮✱ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s

❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❆✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❧❡ r✉♥♦✛ ❡st ❞♦♥❝ très ♣r♦❜❛❜❧❡✲

♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣étr♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❧❛ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥

❞✬❆✉t✉♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❥✉st✐✜❡r ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉

❜❛ss✐♥ ✭▼❛rt❡❛✉✱ ✶✾✽✸✮✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ r❛♣♣♦rt

❑✴■ ❡st ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✭✐✳❡✳ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡s ♣ré✲

❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣é❞♦❣❡♥ès❡ ❝ré❛♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ s❡ r❡✢ét❛♥t ❞❛♥s ❧❛

♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥s✱ ❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛ ré❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♥❝✐❡♥s

sé❞✐♠❡♥ts ❡♥r✐❝❤✐s ❡♥ ❦❛♦❧✐♥✐t❡✳

▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✐s♣❛r❛t❡ ❡♥ ❢♦r❛❣❡s ❡t ❛✤❡✉r❡♠❡♥ts

❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡

❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ✭✐✮ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡

❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ ❛r❣✐❧❡✉① ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❧♦♥❣s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡

tr❛❝❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ❡t q✉❡ ✭✐✐✮ ❞❡ t❡❧❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡

✹✶✻



✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❜❛ss✐♥✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ été s♦✉♠✐s à ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❤✉♠✐❞❡s✳

✻✳✹✳✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①

❉❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ s❡✉❧ ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❋ ❛ été ❛♥❛❧②sé✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t

❞é❧✐❝❛t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s s♦✐❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛✲

t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ✭✐✮ ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❢♦r❛❣❡s ❝♦rré❧❛❜❧❡s

❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭✐✳❡✳ ▲❨✲● ❡t ▲❨✲❩❇✮ ❡t ✭✐✐✮ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ✜♥❡s ❛✈❡❝

❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✳

■❧ ♥✬❡♥ r❡st❡ ♣❛s ♠♦✐♥s q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t

❞é❝♦♥♥❡❝té❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ♥❡

s♦♥t ♣❛s ❣✉✐❞é❡s ♣❛r ❧❡s ❝②❝❧❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ s♦✉r❝❡s

ér♦❞é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t s✬❛❥♦✉t❛♥t à ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ é❝❛rté✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ♣étr♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é♠ê❧❡r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡

❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❢❛❝t❡✉rs s✉r ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s✳

✻✳✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ s♦♥t s✐♠✐✲

❧❛✐r❡s✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s rés✉❧t❡♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛✲

t✐q✉❡s✱ ❡t à ❧❛ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s r♦❝❤❡s ér♦❞é❡s ❞❛♥s ❧❡✭s✮ ❜❛ss✐♥✭s✮ ✈❡rs❛♥t✭s✮ ❞❡✈❛✐❡♥t êtr❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳

P✉✐sq✉❡ ❞❡s â❣❡s r❛❞✐♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣ré❝✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❜❛ss✐♥✱ ✐❧ ❡st ❞❡

❢❛✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t❡♥t❡r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❜❛ss✐♥s ♣ré❝✐s❡s✱ q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❞✬✉t✐❧✐té ♠❛❥❡✉r❡ ♣♦✉r

✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❜✐❡♥ s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❛❧♦rs ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥

rô❧❡ ❞✉ ❝❧✐♠❛t s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡✳

✹✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄

✻✳✺ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❚❖❈ ♦♥t ❞♦♥♥é

❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❜❛♥ts✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ été t❡♥té❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s✱

♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts s✬❡♥r❡❣✐str❡♥t ❛✉ss✐ à tr❛✈❡rs ❝❡

s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■✱ ❧❡s ♣❧✉s ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥t ❞♦♥❝ été tr❛✐té❡s✳ ▲❡s

✜❣✉r❡s ✻✳✷✷ ❡t ✻✳✷✸ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ■●✲✶ ❡t ❈❍❊✲✶ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
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Confidence levels (CL):

99 %
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50 %

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷ ✕ ❆♥❛❧②s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❑✴■ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❑✴■ st❛♥❞❛r❞✐sé ✭❝♦✉r❜❡ ♦r❛♥❣❡✮ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮✱

❞❡s ❝②❝❧❡s ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷✸♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r s♦♥t ♦❜s❡r✈és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡✱ ❧❡ ♣✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❡♥ ré❛❧✐té très ♠❛❧ ❞é✜♥✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é

q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♥❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛s ✉♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ r❛t✐♦ ❡①✐st❛♥t

❡♥tr❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ st❛♥❞❛r❞✐sé ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

✹✶✽



✻✳✺ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s
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Confidence levels (CL):

99 %

95 %

90 %

50 %

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✸ ✕ ❆♥❛❧②s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❑✴■ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲
✶✳

❙✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡✉① ✜❧tr❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ st❛♥❞❛r✲

❞✐sé✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♣✐❝s ❧❛r❣❡s✱ ♠❛❧ ❞é✜♥✐s✱ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t

❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ à ✼✺♠ ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝②❝❧❡s ♣❡✉ ♠❛rq✉és✮ ❡t ❧❡ ✜❧tr❡ à

✷✽♠ ✭❝♦✉r❜❡ ♦r❛♥❣❡✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ✷✽♠ ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✼✺♠ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ✉♥

r❛t✐♦ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ❡♠❜♦ît❡♠❡♥t ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬ét✉❞❡ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱

♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛r❣✐❧❡✉① ♥❡ ✢✉❝t✉❡ ♣❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ❯♥

❞é❜✉t ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡r❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞é♣❡♥❞ ❞❡

❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡①♣♦sé✱ ♥♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦r✲

❜✐t❛✉① ✭❡✳❣✳ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s✱ sé❞✐♠❡♥ts ❛♥❝✐❡♥s r❡♠❛♥✐és✳ ✳ ✳ ✮✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ été t❡sté s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❛r❣✐❧❡s✴q✉❛rt③ ❞✉ ❢♦r❛❣❡

■●✲✶ s✉r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷µ♠ ✭♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❧❛

r♦❝❤❡ t♦t❛❧❡✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❛r❣✐❧❡s✴q✉❛rt③ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡s

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s✱ ❞♦♥t ❧✬❡♠❜♦ît❡♠❡♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ r❛t✐♦ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞r❡ à ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❡t ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♥♦①❡s ✭❋✐❣✳

✻✳✷✹✮✳

✹✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✹ ✕❆♥❛❧②s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❛r❣✐❧❡s✴q✉❛rt③ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶✳

■❧ ❛ ❞♦♥❝ été ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ s✉r

❧❡ ❚❖❈✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✺ rés✉♠❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✜❧tr❡ à ✶✵✵ ✵✵✵ ❛♥s✳

✹✷✵



✻✳✺ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s

-2 -1 0 1 2

Standardised clay/quartz +

filter 100 kyr (orange)

-1 0 1 2 3 4

Standardized TOC +

filter 100-kyr 

eccentricity (in orange)
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✺ ✕ ❆♥❛❧②s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té s✉r ❧❡
❚❖❈ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❛r❣✐❧❡s✴q✉❛rt③ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶✳

▲❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❛♥t✐✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛ss❡③ ❢♦rt❡✱ q✉✐ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡

✈❡rs ❧❡ s♦♠♠❡t ❞✉ ❢♦r❛❣❡✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❑✴■✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❛r❣✐❧❡s✴q✉❛rt③ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥

êtr❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❚❖❈✱ ❞✐r✐❣é ♣❛r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✬✉♥

❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ q✉❛rt③ s❡ ♣♦s❡ à ♥♦✉✈❡❛✉✱

❡t ❝❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉rr❛✐t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❝♦✉❧❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡t ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s✉❣❣éré✱ ❞✬✉♥

rô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ s✉r ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡❧❛ ♠è♥❡r❛✐t à

✹✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄

❞❡ ❢♦rts t❛✉① ❞❡ ❚❖❈ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ✐♥t❡♥s❡✱ ❝♦✉♣❧és à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s r❛♣♣♦rts ❛r❣✐❧❡s✴q✉❛rt③

❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥ s✐t✉ ❞✉ q✉❛rt③ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✈♦❧❝❛♥♦❣è♥❡✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❞✬✉♥❡

♣❛rt✱ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦①✐❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡

❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts ✭❡t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐és ❞✬✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♠❛♥✐èr❡✮ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s sé❞✐✲

♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥és ♣❛r ❧❡s ❢♦rt❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦❜t❡♥✉✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦❤ér❡♥ts ♣rés❡♥tés

❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻ ✭❚❖❈ ❡t r❛♣♣♦rt ❛r❣✐❧❡s✴q✉❛rt③✮✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡

✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ♣❡✉t ✐♥❞✐q✉❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❡❧❧✐♣t✐❝✐té q✉✬✉♥❡ ❢♦rt❡

❝✐r❝✉❧❛r✐té✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t s❡r❛ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ✼✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ❝r✉❝✐❛❧✱ ♣❛rt✐✲

❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✱ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❜✐❛✐s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t

♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts r❛♣✐❞❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt✱ ❡t

❞♦♥❝ ❞❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s✱ ❡t ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♥♦♥✲❞é♣ôt ❛ss♦❝✐és✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡s

❜✐❛✐s✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s

✜♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ■●✲✶ ❡t ❈❍❊✲✶✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦①② ❛♥❛❧②sé à très ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥

✭●❘✱ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ✳ ✳ ✮✳
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✻✳✻ ❘és✉❧t❛ts ♠❛❥❡✉rs

✻✳✻ ❘és✉❧t❛ts ♠❛❥❡✉rs

❈❡ s✐①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❡✉ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞é♣ôts✱ ✐❝✐ ❧❡s

♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉①✱ ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✳ ▲❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ♦♥t été

❞ét❡r♠✐♥és✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥❝♦r❡ ❥❛♠❛✐s ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❞❡ t❡❧s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✱

♣❛r ❉❘❳ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r❛❣❡s ❡t ❝♦✉♣❡s✱ ré♣❛rt✐s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥

❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❝❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✈❛r✐❛✐❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉

t❡♠♣s✱ ❡t s✐ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛✐❡♥t rés✉❧t❡r ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ✿

❼ ❧❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉① s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❡t ❝♦✉♣❡s ❛♥❛❧②sés✱ q✉❡❧s q✉❡

s♦✐❡♥t ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❀

❼ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛❝❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❀

❼ ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝②❝❧✐q✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❑✴■

✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ r✉♥♦✛✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ♣✉ ❥♦✉❡r

à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❛ ♣é❞♦❣❡♥ès❡ ❡t ❧❡ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♥❝✐❡♥s sé❞✐♠❡♥ts ❀

❼ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ s♦♥t s②♥❝❤r♦♥❡s ❞✬✉♥ ❢♦r❛❣❡ à ❧✬❛✉tr❡✱

s✐❣♥✐✜❛♥t très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✭✐✳❡✳ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡s

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s✮ ❀

❼ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✬♦❜s❡r✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛

▼❛❝❤✐♥❡ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞✉

❝❛r❛❝tèr❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛r❣✐❧❡✉① ❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐

♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡s ❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❀

❼ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r

❞❡s ❝♦rtè❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❡st r❡str❡✐♥t à ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❡t à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡st

♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s é✈♦❧✉t✐✈❡s ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡ ❀

❼ à ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ♣❛r ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡

❞❡s sé❞✐♠❡♥ts✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉
♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❄

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♣♦✉r ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❛ été ❝♦♥tr❛✐♥t

♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛r❣✐❧❡✉① ❛✜♥ ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛ts✳ ❈❡tt❡

❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❛✉ss✐ s♦✉❧✐❣♥é q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôt ♣♦✉✈❛✐t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡

s✉r ❝❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦①✐❡s ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡

♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♦♥t ♣r♦♣♦sé✱ ✈✐❛ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦①✐❡s ✭sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♠✐✲

♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s✱ ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s✮✱ ❞❡s r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st

❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

q✉✐ ❡♥ r❡ss♦rt❡♥t ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❜❛ss✐♥s ❡t ❛✐♥s✐

ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s❡r♦♥t ❛❜♦r❞és ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛✲

t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥ r❛❞✐♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❝②❝❧♦str❛t✐✲

❣r❛♣❤✐❡ s❡r♦♥t ❝♦♥❢r♦♥té❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s sé❞✐♠❡♥✲

t❛✐r❡s ét✉❞✐és✳

❉❛♥s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦①✐❡s ✉t✐❧✐sés s❡r♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♣✉✐s ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❡

❜✉t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❡t ❛✐♥s✐ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t ❝♦♥trô❧é ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ✉♥ q✉❛tr✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és s❡r❛ ❝♦♠✲

♣❛ré❡ à ♣❧✉s ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❛♥❣é❡ ✭❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st✱

P❛♥❣é❡ éq✉❛t♦r✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st ❡t ❞❡ ❧✬❡st✮ ❀ ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s

❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✲t❡❝t♦♥✐q✉❡✲❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ♦❜s❡r✈é à ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡

❝♦♥❝❧✉r❛ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✹✷✻



✼✳✶ Prés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s

✼✳✶ Prés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s

❉❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s s♦✉♠✐s ❞❡ ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳ ✭❛✮ ❡t ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳ ✭❜✮✱ ✐❧ ❡st é✈♦q✉é ❞❡ ♣r♦❜❛❜❧❡s

❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢

❝❡♥tr❛❧ ❡t ❞✉ s✉❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s✱ ✈♦✐r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♦✉❡st✲❡✉r♦♣é❡♥♥❡✳ ❈❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐

♥♦♥ ♠❛♥✐❢❡st❡s ✭s②stè♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞s ❧❛❝s ♦✉ ❜✐❡♥ ❧✐❛✐s♦♥s ♣❛r ❞❡s r✐✈✐èr❡s✮ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡

♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛ été ér♦❞é❡ ❞❡♣✉✐s✱ q✉❡st✐♦♥♥❛♥t s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐s✲

tr❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ✈❛r✐❡♥t à ❧✬é♣♦q✉❡ ❞❡ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ♣♦s❡r

❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✉s✉❡❧❧❡ ♠❛✐s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣rés❡r✈és✱ ❡t

❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛♥❛❧②s❛❜❧❡s✱ r❡✢èt❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡ ❄

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts

❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

✭✐✳❡✳ ❜✐❛✐s ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ✿ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ❡t ér♦s✐♦♥✱ r❡♥❢♦r❝és ♣❛r ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❧❛❝✉♥❡s

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✮ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❋❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s sé❞✐✲
♠❡♥t❛✐r❡s ✭❡✳❣✳ ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡✲♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✮✳ ❊♥ ❡♥❝❛❞rés r♦✉❣❡s
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❛❧❧♦❝②❝❧✐q✉❡s ♠❛❥❡✉rs ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥ ❜❛ss✐♥✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts q✉❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣r♦✈♦q✉❡♥t✳
❊♥ ❡♥❝❛❞rés ❜❧❡✉s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉ ❜❛ss✐♥ ✭é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡✱
✐♥✲s✐t✉✮✳

❖♥ ❝♦♥ç♦✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛r❝❤✐✈❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡

t❤ès❡ s♦♥t ❞✐s♣❛r❛t❡s ❡t très ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♠é❝❛♥✐s♠❡s ❥♦✉❛♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❊♥

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧♦rs ❞❡ t♦✉t❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❛❧é♦❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭✐✳❡✳ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ✈s✳ ❝❧✐♠❛t✮✳

✼✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s

▲❡s ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ▲❆✲■❈P✲▼❙ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ♥✬♦♥t ♣❛s

♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s â❣❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s â❣❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡t ❞✉ s♦♠♠❡t

❞❡s sér✐❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡s t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥r❡❣✐stré❡

✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❈❆✲■❉✲❚■▼❙ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥

✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ❞❡s â❣❡s ♣ré❝✐s ✈❡rs ❧❛ ❜❛s❡ ❡t ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣rés❡r✈é❡✳

❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣ré❝✐s❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❜❛ss✐♥s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t

❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✱ ♥✐ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t❛t✐♦♥s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s✱ ♥✐ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s✱

♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✉r ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✭✐❧ ❛ ❡♥ ❡✛❡t été ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ét❛✐❡♥t ❞✉❡s à ❞❡s ❡✛❡ts ❧♦❝❛✉①✮✱ ♦✉ s✉r ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts

♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ✭q✉✐ ♣❧✉s ❡st s❡♥s✐❜❧❡s à ❞❡s ❡✛❡ts ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❞✐❛❣❡♥ès❡✱ ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡

♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✱ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❧✐♠❛t s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ✭✐✳❡✳ à

✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❢♦r❛❣❡✮ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ s❡ ré♣ét❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛♣✐t❛❧❡ ❞❡ ré✉ss✐r à ❞❛t❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s sér✐❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ♣❛r ❞❡s

❞❛t❛t✐♦♥s ❯✲P❜ ♣❛r ❈❆✲■❉✲❚■▼❙ ✭❡♥ ❝♦✉rs à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚♦r♦♥t♦✱ ❈❛♥❛❞❛✮✳

✼✳✷✳✶ ❊st✐♠❡r ❧❡s t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❞❡s t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛✲

t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❞é♣ôt ❞❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ■●✲✶ ❡t ❈❍❊✲✶✳

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s ❞✉ré❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ sé✲

❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s✮ s♦♥t ❡st✐♠é❡s ❡♥tr❡ ✸✸✺ ✵✵✵ ❛♥s ❡t ✹✸✸ ✵✵✵ ❛♥s ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✸✼✽ ✵✵✵ ❛♥s✮ ♣♦✉r

❧❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶ ❡t ❡♥tr❡ ✽✺✵ ✵✵✵ ❛♥s ❡t ✶ ✵✾✽ ✵✵✵ ❛♥s ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✾✺✽ ✵✵✵ ❛♥s✮ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ❞❡ ✶✱✶♠♠✴❛♥ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝

❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛❝s ❛❝t✉❡❧s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❧❛❝ ❙✉♣ér✐❡✉r ✭➱t❛ts✲❯♥✐s✮✱ ♦ù ❧❡s t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦s❝✐❧❧❡♥t

✹✷✽



✼✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s

❡♥tr❡ ✵✱✶ ❡t ✷♠♠✴❛♥ ✭❑❡♠♣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽✮✱ ❧❡ ❧❛❝ ❖♥t❛r✐♦ ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✉① ❡♥tr❡ ✵✱✸ ❡t ✷✱✷♠♠✴❛♥ ✭❑❡♠♣

❛♥❞ ❍❛r♣❡r✱ ✶✾✼✻✮✱ ❧❡ ❧❛❝ ❊r✐é ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✉① ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✼✱✹♠♠✴❛♥ ✭❑❡♠♣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✼✮✱ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡

❧❛❝ ❍✉r♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✵✱✷ à ✷✱✶♠♠✴❛♥ ✭❉✉r❤❛♠ ❛♥❞ ❏♦s❤✐✱ ✶✾✽✵✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❧❛❝ ❚✐t✐❝❛❝❛

✭Pér♦✉ ❡t ❇♦❧✐✈✐❡✱ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ t❛r❞✐✲♦r♦❣é♥✐q✉❡✱ ▲❛✈❡♥✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶✮✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s t❛✉①

❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❡♥tr❡ ✵✱✶ ❡t ✵✱✶✻♠♠✴❛♥ ✭❚❛♣✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❞✉s à ❞❡s

❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭ré❣✐♦♥ ❢r♦✐❞❡ ❡t ❛r✐❞❡✮✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬â❣❡s r❛❞✐♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣ré❝✐s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ✐❧ ❡st

✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s â❣❡s ♦❜t❡♥✉s ❡t s✉r ❧❡s

♣r♦♣♦rt✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s tr♦✐s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ♠❛❥❡✉r❡s ✭❛r❣✐❧❡s✱ ❝❤❛r❜♦♥ ❡t s❛❜❧❡s✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡✉rs

t❛✉① ❡st✐♠és ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✱✸✱ ✼ ❡t ✶✮✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡

❝❡ ❜❛ss✐♥ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣r♦①✐♠❛✉① q✉❡ ❝❡✉① ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s

s♦✉♠✐s à ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ér♦s✐❢s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ✶ ✵✵✵♠ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❞❛♥s

❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ s❡ ❞é♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✉ré❡ q✉❡ ✶ ✵✵✵♠ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡

❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❞❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❞❡s t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✳

✼✳✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡

❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦②❡♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡s ❞❡✉① ❢♦r❛❣❡s ❈❍❊✲✶ ❡t ■●✲✶ ❡st ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à

❧❛ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ s✉r ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ✐ss✉ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❀ ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t à

♣r❡♥❞r❡ ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s

✭❡✳❣✳ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ r❡❣✐str❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❄✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛✲

♣❤✐q✉❡s s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥t✐♥✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐✳❡✳

❞é♣♦sé❡s ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✐st❛❧✱ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôt

❝♦♥st❛♥t ❡t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ à très ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ✈✉ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❢♦r❛❣❡s

■●✲✶ ❡t ❈❍❊✲✶ ré♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❢♦rç❛❣❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭❡✳❣✳ ❧❡ ❚❖❈ ✮✳ ❉❛♥s ❧❡s

❞❡✉① ❢♦r❛❣❡s✱ ✐❧ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡s éq✉✐✲

♥♦①❡s s✉r ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts✳ ▲❛ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ✵✵✵ ❛♥s ✭r❡♣rés❡♥tés

♣❛r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✹✺ ❡t ✻✺♠✮✱ ✐♥❞✐q✉❡r❛✐t q✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞✉

❢♦r❛❣❡ ■●✲✶ ❛ ♣✉ s❡ ❞é♣♦s❡r ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ✵✵✵ à ✸✺✵ ✵✵✵ ❛♥s✳ ■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❧❛❝✉♥❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉✈❛♥t s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡rt❛✐♥s ❝②❝❧❡s✱ s✉rt♦✉t ❧❡s ❝②❝❧❡s

à ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✸✵✵ ✵✵✵ ❛♥s

❡♥✈✐r♦♥ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❞é❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❞❡ sér✐❡s s✉r ❝❡ ❢♦r❛❣❡✱ ♣♦✉r

r❛♣♣❡❧ s✬é❝❤❡❧♦♥♥❛♥t ❡♥tr❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✸✺ ✵✵✵ ❡t ✹✸✸ ✵✵✵ ❛♥s✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s ✭♠ê♠❡ ❞✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❞é♣♦sé❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡

❝②❝❧❡ ❝♦✉rt ❡♥tr❡ ✶✾✵ ❡t ✶✺✵♠ ❡♥✈✐r♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉

❝②❝❧❡ ❡♥tr❡ ✶✺✵ ❡t ✼✵♠ ❡♥✈✐r♦♥✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡

✹✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛❝✐ès ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r♦ss✐❡rs✳

P♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶✱ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✾ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té s♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❝②✲

❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✾✵✵ ✵✵✵ ❛♥s✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❧à ❛✉ss✐ à ❧❛

❞✉ré❡ tr♦✉✈é❡ ♣❛r ❞é❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ✭❡♥tr❡ ✽✺✵ ✵✵✵ ❛♥s ❡t ✶ ✵✾✽ ✵✵✵ ❛♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ ✾✺✽ ✵✵✵ ❛♥s✮✳

❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦❤ér❡♥ts✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❧❛❝✉♥❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡rs✐st❡✳

P♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❋ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛

♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✸ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ✵✵✵ ❛♥s ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡s

sér✐❡s ❞✉ ❢♦r❛❣❡✳ ❈❡ ❢♦r❛❣❡✱ ♠❡s✉r❛♥t ✸✷✺♠✱ s♦✐t ✶✷✺♠ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶✱ s❡ ❞é♣♦s❡r❛✐t

❞♦♥❝ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡r❛✐t q✉❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s

❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❜❛ss✐♥s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❋ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s ❡t ❢♦rt❡s

ér♦s✐♦♥s s❛♥s ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬é♣❛✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡s ✜♥❡s✳ ■❧ s❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐

q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝②❝❧❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ♣rés❡r✈és ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲à ❛✉ss✐✱

✐❧ r❡ss♦rt ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞❛t❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡ ❜❛ss✐♥ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝②❝❧♦s✲

tr❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

✼✳✸ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✐♥tr❛✲ ❡t ✐♥t❡r❜❛ss✐♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉

♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

✼✳✸✳✶ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ♣❛r ❧❛ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s

❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ■●✲✶ ❡t ❈❍❊✲✶ ♣❛r ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳ ✭❜✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣❛r ❣é♦❝❤✐♠✐❡

✭❚❖❈✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷ ♠♦♥tr❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❜❛sé❡s

s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳
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✼✳✸ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✐♥tr❛✲ ❡t ✐♥t❡r❜❛ss✐♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕❆♥❛❧②s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ❚❖❈ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ■●✲✶ ❡t ❈❍❊✲✶✱ r❡❧✐é❡s
♣❛r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳ ✭❜✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

P♦✉r ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬■❣♦r♥❛② ✭❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✶✱ ❋✐❣✳ ✼✳✷✮✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st

❥✉st✐✜é❡✱ ❝❛r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r❛❣❡s✱ à

q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s ♣rès✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵♠ ❞❛♥s ■●✲✶ ❡t ✶✽✵♠ ❞❛♥s

❈❍❊✲✶ ✭❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✸✱ ❋✐❣✳ ✼✳✷✮✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s❡ s✐t✉❛♥t ❛✉ss✐ ✈❡rs ❧❡ s♦♠♠❡t ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥✮ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡

❈❍❊✲✶ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬■❣♦r♥❛② ❡t ❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✸✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ✿

✲ s♦✐t ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❛ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✭▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳✱

❜✮ s♦♥t ❡rr♦♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❛r❛ît ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✐st✐♥❣✉és

❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ✭❝♦✉❝❤❡ ❞✬■❣♦r♥❛②✱ ●rès ■♥❢ér✐❡✉rs ❡t ❙✉♣ér✐❡✉rs ❞❡ ▲❛❧❧②✱

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▲❛❧❧②✮✱

✲ s♦✐t ✐❧ ♠❛♥q✉❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶

♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ✶ ❡t ✸ ✭❋✐❣✳ ✼✳✷✮✳

❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s

✶ ❡t ✸ ✭❋✐❣✳ ✼✳✷✮✱ ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❣r♦ss✐èr❡s✱ ✐✳❡✳ ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡

❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ✷ ❡t ✸ s❡ ❝♦rrè❧❡ ♣❧✉tôt

❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s ✭✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té r❡♣rés❡♥té✮✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ✶ ❡t ✷ ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t

q✉❡ ❧❡s ❧✐t❤♦❧♦❣✐❡s ❣r♦ss✐èr❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶ ❞❡ ✶✷✵ à ✶✺✵♠ ❡♥✈✐r♦♥ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à

❧✬ér♦s✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s ✜♥❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é♣♦sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉① ❝②❝❧❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ✶ ❡t ✷✳

✹✸✷



✼✳✸ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✐♥tr❛✲ ❡t ✐♥t❡r❜❛ss✐♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕❆♥❛❧②s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ❚❖❈ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ■●✲✶ ❡t ❈❍❊✲✶✱ r❡❧✐é❡s
♣❛r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳ ✭❜✮ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r
❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳

❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♣rès ❞❡ ✼✵♠ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts s❡ s♦♥t ❞é♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ❞❡ ❈❍❊✲✶ ♣❡♥❞❛♥t

❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❞✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té✱ t❛♥❞✐s q✉✬❛✉❝✉♥ ❞é♣ôt ♥✬❛ été ♣rés❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡

♣ér✐♦❞❡✳ ▲❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶ ét❛♥t ♣❧✉s ♣r♦①✐♠❛❧ q✉❡ ❈❍❊✲✶ ✭▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳✱ ❜✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✐❧ ②

❛✐t ❡✉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ s♦✉s✲❛q✉❛t✐q✉❡ ❧✐é❡ à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❞❡❧t❛✳

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳

✭❜✮ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ■●✲✶ ❡t ❈❍❊✲✶ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s✱ ♠❛✐s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t q✉✬✉♥❡

♣❛rt✐❡ ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts s♦✐t ❛❜s❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞✬ér♦s✐♦♥s ❡t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡

❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✈♦❧✉♠étr✐q✉❡✳

✼✳✸✳✷ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❜❛ss✐♥s ✈✐❛ ❧❡s ❞❛t❛t✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s ❡t r❡❧❛t✐✈❡s

▲❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ s♦♥t ✐♥é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛té❡s ✭❡✳❣✳

❞❛t❛t✐♦♥ ❈❆✲■❉✲❚■▼❙ ♣♦✉r ❆✉t✉♥✱ ❞❛t❛t✐♦♥ ▲❆✲■❈P✲▼❙ ♣♦✉r ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✮✱ ❡t ❧❡s ❝♦rré❧❛✲

t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✐♥t❡r❜❛ss✐♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞é❧✐❝❛t❡s✳ ❈♦♠♠❡ s✉❣❣éré ♣❛r ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳

✭❛✮ ❡t ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳ ✭❜✮✱ ❝❡s ❜❛ss✐♥s ét❛✐❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r r❡♠♣❧✐ss❛❣❡✱ ✐♠✲

♣❧✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡s sér✐❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣❛❧é♦❞é♣♦❝❡♥tr❡s✳ ❈❡s ❞é♣♦❝❡♥tr❡s

rés✉❧t❡r❛✐❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ s✉♣ér✐❡✉r✱

❞❡✈❡♥❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ré❣✐♦♥❛❧❡ ✭s✉❜s✐❞❡♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✮ ❛✉ P❡r♠✐❡♥✳

▲❡s ❞❛t❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❝❡s ❜❛ss✐♥s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts ♣rés❡r✈és s❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡

✹✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❢❛❝✐ès sté♣❤❛♥✐❡♥s ❡t ❛✉t✉♥✐❡♥s ✭❡✳❣✳ ❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✾✵❀ Pr✉✈♦st✱ ✶✾✹✷✮✳ ❈♦♠♠❡ ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱

❧❡ ❙té♣❤❛♥✐❡♥ ❡t ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ s♦♥t ❞❡s ❢❛❝✐ès ✢♦r✐st✐q✉❡s ❡t ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡

♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❧♦❝❛✉① t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ♦✉ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥

✭❡✳❣✳ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♣❤ré❛t✐q✉❡✮✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝✐ès ♣❡✉t êtr❡

❞✐❛❝❤r♦♥❡ ❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ❧❡s ❞❛t❛t✐♦♥s

r❛❞✐♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ✭P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✱ ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✮✱

✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡✉rs sér✐❡s r❡❝♦✉✈r❡♥t très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ❡t q✉❡ ❧❛ ❧✐✲

♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝✐ès ✢♦r✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐s ❡st s✉❜✲s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❜❛ss✐♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

♠ê♠❡ ❡♥ ❛❞♠❡tt❛♥t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞✬✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ s②♥✲

❝❤r♦♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✱ ♣rés❡♥t❛♥t à ❧❡✉r ❜❛s❡ ✉♥ ❢❛❝✐ès

sté♣❤❛♥✐❡♥ ❡t à ❧❡✉r s♦♠♠❡t ✉♥ ❢❛❝✐ès ❛✉t✉♥✐❡♥✱ ❡t ❝❡✉① ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ■●✲✶

❡t ❈❍❊✲✶ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t q✉❡ ❧❡ ❢❛❝✐ès ❛✉t✉♥✐❡♥✱ ❧❡ sté♣❤❛♥✐❡♥ ét❛♥t ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞ ❞❛♥s ❧❡s sér✐❡s ❞✉

❜❛ss✐♥✳

✼✳✸✳✸ ▲❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♣r♦❣r❛❞❛♥t❡s ❡t rétr♦❣r❛❞❛♥t❡s

❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s②♥❝❤r♦♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❛ss✐♥s s✐ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥❡❝tés✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s❛♥s

❞❛t❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s✱ ❧à ❛✉ss✐✱ ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r❛❣❡s ❡♥tr❡

❡✉①✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❞❛♥s ❧❡

❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❡t ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ❞é♣ôts

s❡ ❢♦r♠❡♥t t♦✉s ❞❡✉① ✿

✲ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ✭✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ rétr♦❣r❛❞❛♥t ♦✉ ▼❋❙✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ▲✈ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✼✮ ❀

✲ ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠♦❞éré❡s ❡t ❝♦♥st❛♥t❡s ✭❢❛✐❜❧❡s ✢✉① sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❢❛✐❜❧❡ ❡①❝❡♥✲

tr✐❝✐té✱ ❢❛✐❜❧❡ r✉♥♦✛ ✮✳

P♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s

t❡♥❞❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❜❛ss✐♥s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s s✉❜str❛t✉♠s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s

✭♠❛❣♠❛t✐q✉❡s✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ér♦❞é❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✮ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛✲

❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ✭♣r♦①✐♠✐té✱ ♠ê♠❡s ❧❛t✐t✉❞❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡✮✱ ❡t

s✉rt♦✉t ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❡♥r❡❣✐stré ❞❛♥s ❝❡s ❜❛ss✐♥s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❞✐r✐❣é ♣❛r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛str♦♥♦✲

♠✐q✉❡s✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧✬❛s♣❡❝t ❣é♦❝❤✐♠✐❡✱ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ s❡ ❜❛✲

s❛♥t s✉r ❧❡s ❡①❝✉rs✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞✉ δ13Corg ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❞é♣ôts r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s

❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛ss✐♥s ✭❝❤❛r❜♦♥ ✈s✳ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♣r♦❞✉❝t❡✉rs ♣r✐♠❛✐r❡s✱ ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ✐s♦t♦♣✐q✉❡s✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ▲❡ δ15N ✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s très ❧♦❝❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ r✐✈❛❣❡ ❡t ❧❛

✹✸✹



✼✳✸ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✐♥tr❛✲ ❡t ✐♥t❡r❜❛ss✐♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

tr❛♥❝❤❡ ❞✬❡❛✉ s♦✉s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ ❢♦r♠❡♥t ❧❡s ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s✱ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥♦♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé✳

❆✐♥s✐✱ s❡✉❧s ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① â❣❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❈❆✲■❉✲❚■▼❙ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱

❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r

❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❜❛ss✐♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❧♦✲

❝❛❧❡s✴ré❣✐♦♥❛❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❡t ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✱ s✐ ❧❡s ❞é♣ôts ♣rés❡♥ts

❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r❛❣❡s ét✉❞✐és s✬❛✈èr❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡s✳

✹✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✼✳✹ ■♥té❣r❛t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és

▲✬ét✉❞❡ ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❡t ❞✬❆✉t✉♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡

❝❛❞r❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❡t ❞❡ ❧❡s ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❢♦r✲

♠és ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭t❛r❞✐✲♦r♦❣é♥✐q✉❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉❜✲éq✉❛t♦r✐❛❧❡✮ ❡✉r♦♣é❡♥s

à ♠♦♥❞✐❛✉①✳

✼✳✹✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❢r❛♥ç❛✐s

❉❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❜❛ss✐♥s ✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❢r❛♥ç❛✐s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s

❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ✭❋✐❣✳ ✼✳✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡
●r❛✐ss❡ss❛❝✲▲♦❞è✈❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞❛t❛t✐♦♥s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡s ✢è❝❤❡s
❧❡✉rs ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ❉✬❛♣rès ❉✉❝❛ss♦✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♥é❝❡ss✐t❡
♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬êtr❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① â❣❡s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✉r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ✭r❡str❡✐♥t à ❧✬❆ssé❧✐❡♥✮✳

✹✸✻



✼✳✹ ■♥té❣r❛t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és

▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① â❣❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉✲

t✉♥ r❡♠❡tt❡♥t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❝❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✱ ❧❛ sér✐❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ét❛♥t ❡♥ ré❛❧✐té

r❡str❡✐♥t❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❆ssé❧✐❡♥ ✭❈✐s✉r❛❧✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✮✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡

❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ s✬êtr❡ ❞é♣♦sé❡s s✉r ✉♥ ❝♦✉rt ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ✐✳❡✳ ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❧✬❆ssé❧✐❡♥ s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ▲♦❞è✈❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✱

❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s sér✐❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ à ❝❤❡✈❛❧ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐✲

❢èr❡✕P❡r♠✐❡♥✱ s❡ ❝♦rrè❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s sér✐❡s ❞❡ ●r❛✐ss❡ss❛❝ ❡t ♥♦♥ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ▲♦❞è✈❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛

sér✐❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ s❡ s✐t✉❡r❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ à ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❤✉♠✐❞❡✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞♦♥❝ ♣❛s

❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♣❡r♠✐❡♥♥❡ à ❧✬❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s sér✐❡s

❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♠✐♥✐♠❡ ❞❡s sér✐❡s ♣rés❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s

❛❧❧❡♠❛♥❞s✱ t❝❤èq✉❡s ❡t ❛❢r✐❝❛✐♥s✱ ❡t r❡♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠✐❡♥ très

✐♥❝♦♠♣❧❡t✳

▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞❛t❛t✐♦♥s s♦♥t s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st

❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❞✉ s✉❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s✳ ❙♦✉s ❧❡s ❞é♣ôts ♠és♦✲❝é♥♦③♦ïq✉❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s

✭❜❛ss✐♥s ❞❡ ❇ré❝②✱ ❈♦♥tr❡s ❡t ❆r♣❤❡✉✐❧❧❡s✮✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝❛r❜♦♥✐✲

❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥♥❡s ✭❞é♣♦❝❡♥tr❡ ♠❛❥❡✉r✮✱ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❛✤❡✉r❛♥ts ❞✉ ❢❛✐t ❞❡

❧❡✉r ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ér♦s✐♦♥s ♣♦stér✐❡✉r❡s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s ♠és♦③♦ïq✉❡s s✉s✲❥❛❝❡♥t❡s✱ ❡st

❡st✐♠é❡ à ✸ ✺✵✵♠ ❡♥✈✐r♦♥ ✭❇❡❝❝❛❧❡tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❙♦r❡❣❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ❛❝❝❡♣t❡❞✮✳

▲❡ ♣r♦✜❧ s✐s♠✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❇ré❝② ✭s✉❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s✮ ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s ✭❋✐❣✳ ✼✳✺✮ ♠♦♥tr❡

q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s sér✐❡s ❡st r✐❝❤❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❜♦♥ ❛ss♦❝✐é à ❞❡s ❢❛❝✐ès

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t sté♣❤❛♥✐❡♥s✱ ❇❡❝❝❛❧❡tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ P❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s sér✐❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡s

❜❛ss✐♥s ❛✤❡✉r❛♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ s♦♥t ❝❡♥trés

s✉r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣rés❡r✈é❡s s♦✉s ❧❡

❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ à ❧❡✉r ❜❛s❡✱ ♣✉✐s ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ♣❡r♠✐❡♥s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉

❚r✐❛s✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡ ❜❛ss✐♥ ❡st s✐t✉é à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ❡t q✉❡

❧❡✉rs ❤✐st♦✐r❡s s♦♥t ❧✐é❡s ✭♠ê♠❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✴♣❛❧é♦t❡❝t♦♥✐q✉❡ ✿ ❛✉ ♥♦r❞ ❞❡s r❡❧✐❡❢s

✈❛r✐sq✉❡s✱ ❛✉ s✉❞ ❞❡ ❧❛ s✉t✉r❡ ✈❛r✐sq✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✮✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s sér✐❡s ♣ré✲

s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❇ré❝② ❞♦✐t êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ é✈♦❧✉❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞✉ ❞ésé♣❛✐ss✐ss❡♠❡♥t t❛r❞✐✲✈❛r✐sq✉❡ ♠❛✲

tér✐❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❢♦rt❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐sé❡ ✭❢♦rt ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ❢❛✐❧❧❡✮✱ à ✉♥❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ à ❞♦♠✐♥❛♥❝❡

t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ♣✉✐s à ✉♥ ✉♣❧✐❢t ♣ré✲tr✐❛s✐q✉❡ ❛tt❡sté ♣❛r ❧❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t

❞✉ P❡r♠✐❡♥ ✭❇❡❝❝❛❧❡tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

✹✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ▲✐❣♥❡ s✐s♠✐q✉❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❇ré❝② ✭s✉❞✲❡st ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s✮✳
▲❡ ✈✐♦❧❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❝❤❛r❜♦♥ ✭❙té♣❤❛♥✐❡♥ ❄✮✳ ❉✬❛♣rès
❇❡❝❝❛❧❡tt♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳

❆✉❝✉♥ â❣❡ ♥✬ét❛♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❝❡s sér✐❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❛s ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉

P❡r♠✐❡♥ s♦✐t ❞é♣♦sé✴♣rés❡r✈é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ❧❛ ✈✉❡ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❡st✐♠é❡s✱ ✉♥❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛r✲

t✐❡ ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ❡st ♣rés❡r✈é❡ ❞❛♥s ❝❡s ❜❛ss✐♥s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛

▼❛❝❤✐♥❡✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s à ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ✭s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❦♠

❞❡ sé❞✐♠❡♥ts✮ s✬❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✷✱✹✺▼❛✱ ❞♦♥❝ s✐ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❧♦❝❛❧✐sés s♦✉s ❧❡ ♠és♦✲❝é♥♦③♦ïq✉❡

❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s ❡♥r❡❣✐str❡♥t t♦✉t ❧❡ P❡r♠✐❡♥✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥t très

♥❡tt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡t ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧✬ét❛❣❡ ✭❝❡ q✉✐ s❡r❛✐t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉

❝♦♥t❡①t❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡t r❛♣✐❞❡ ❞❡✈❡♥❛♥t ♣❧✉s ré❣✐♦♥❛❧❡ ❡t ❧❡♥t❡✮✱ ❡t✴♦✉ q✉❡

❧❡s sér✐❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❧❛❝✉♥❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ P❡r♠✐❡♥ ♣rés❡r✈é s♦✉s ❧❡ ❜❛ss✐♥

❞❡ P❛r✐s ♣♦✉rr❛✐t s♦✐t ♠♦♥tr❡r ✿

✹✸✽



✼✳✹ ■♥té❣r❛t✐♦♥ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és

✲ ✉♥❡ sér✐❡ q✉❛s✐✲❝♦♠♣❧èt❡ ♠❛✐s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♥❞❡♥sé❡ ✭❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❛②❛♥t

✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✮✱

✲ ✉♥❡ sér✐❡ q✉❛s✐✲❝♦♠♣❧èt❡ ✭t♦✉t ❧❡ P❡r♠✐❡♥✮ ♠❛✐s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❧❛❝✉♥❡s

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✱

✲ ✉♥❡ sér✐❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ❛♥tétr✐❛s✐q✉❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

✼✳✹✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♦✉❡st✲❡✉r♦♣é❡♥♥❡

▲❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❜❛ss✐♥s s✐t✉és s♦✉s ❧❛

❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♠és♦✲❝é♥♦③♦ïq✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❞✬❛✉tr❡s ❜❛ss✐♥s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉①

❡✉r♦♣é❡♥s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❛❧❧❡♠❛♥❞s✱ ♣♦❧♦♥❛✐s ❡t t❝❤èq✉❡s ✭❋✐❣✳ ✼✳✻✮✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡

❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❡t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✮ ❡st✱ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ s✐♠✐❧❛✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❡♥ ❊✉r♦♣❡✳
❉✬❛♣rès ❋✐s❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳

❙✐ ❧❡ ❝❛❞r❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ♣♦✉r t♦✉s ❝❡s ❜❛ss✐♥s✱ ✐❧ ❡st t♦✉t

❞❡ ♠ê♠❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ré❣✐♠❡ ❡①t❡♥s✐❢ t❛r❞✐✲♦r♦❣é♥✐q✉❡ ❧✐é à ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❣r❛✈✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡

✈❛r✐sq✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ❜❛ss✐♥s s❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ♠✉r ❞❡

❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t✮✱ ❢❛✐❧❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s ✭❡✳❣✳ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❛ ♣r✐♦r✐✮✱

♦✉ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ▼❈❈ ✭❡✳❣✳ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ▲♦❞è✈❡✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✼ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❜❛ss✐♥s ❡✉r♦♣é❡♥s ✭❢r❛♥ç❛✐s✱ ❛❧❧❡✲

♠❛♥❞s ❡t t❝❤èq✉❡s✮ ❡t ❛❢r✐❝❛✐♥s ✭❜❛ss✐♥ ❞✉ ❑❛r♦♦✮✱ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❛❞✐♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s

❡t ❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❛♠♣❤✐❜✐❡♥s✱ ✐♥s❡❝t❡s✳ ✳ ✳ ✮✳

✹✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❜❛ss✐♥s ✈❛r✐sq✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❡t ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡✳
▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❣r✐s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳ ❉✬❛♣rès ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✻✮✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ♦✉❡st✲❡✉r♦♣é❡♥s ✭❡①❝❡♣tés ❝❡✉① ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✮✱ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❈❛r✲

❜♦♥✐❢èr❡✕P❡r♠✐❡♥✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❧✐♠❛t à ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❤✉♠✐❞❡ ✈❡rs ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥

♣❧✉s ❛r✐❞❡ ✭s❛✐s♦♥♥❛❧✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡✮ ❡st r❡♣éré❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣❛❧é♦❜♦✲

t❛♥✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ ❙❝❤ä❢❡r✱ ✷✵✶✶❀ ❖♣❧✉➨t✐❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❡st✱ ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é❡

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✈❡❝ ♣r✉❞❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❞✉ ❧❛❝✮ ✐♠✐t❛♥t ✉♥❡ ❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✭P♦❝❤❛t ❛♥❞ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱

✷✵✶✶✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❜❛ss✐♥s✱ ❧❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s✲

s✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❢r❛♥ç❛✐s ✭❋✐❣✳ ✼✳✼✮ ❡t ♠♦♥tr❡♥t✱ ♣❧✉s ❤❛✉t ❞❛♥s ❧❛ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡✱

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❡❞ ❜❡❞s ✭❛r❣✐❧✐t❡s✲s✐❧t✐t❡s r♦✉❣❡s✱ ❛ttr✐❜✉é❡s à ❞❡s ❝❧✐♠❛ts ✈❛r✐és ♠❛✐s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡

♥♦♠❜r❡✉① ♣❛❧é♦s♦❧s✱ ❡✳❣✳ ❖♣❧✉➨t✐❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♥❡ s✬❡♥r❡❣✐str❡ ♣❛s ✭♦✉ ♣❡✉✮ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s

♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞❛t❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣♦✉r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡s ❜❛ss✐♥s

❡♥r❡❣✐str❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❆ssé❧✐❡♥✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❛❧é♦❣é♦✲
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✼✳✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t
♣❡r♠✐❡♥♥❡s ét✉❞✐é❡s

❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭t❡❝t♦♥✐q✉❡s✱ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✮ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

✼✳✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s sér✐❡s sé✲

❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥♥❡s ét✉❞✐é❡s

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❡t ♣r♦❜❛❜❧❡✱ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛✲

t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✽ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐r✐❣❡❛♥t ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ s♦✉❧✐❣♥❛♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡

❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❧❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ét✉❞✐é❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

q✉❡❧s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❞♦♥♥é✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t

❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ❞❡s r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ❛✜♥✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝❡

q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❡st ❜✐❡♥ ❧❡ r❡✢❡t ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❡t ♥♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s❡✉❧ ✭❡✳❣✳

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s♦✉r❝❡ ✈s✳ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❝❧✐♠❛t✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s s♦♥t ✿

✲ ❧❡ r❡✢❡t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ré❡❧❧❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❧❛t✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❡✐♥t✉r❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ✭❡✳❣✳

♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts ✈❡rs ❧❡ ♥♦r❞ ❛✉ P❡r♠✐❡♥✱ ●♦❧♦♥❦❛ ❛♥❞ ❋♦r❞✱ ✷✵✵✵✮ ❀

✲ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ✭✐♠♣❛❝té❡s ♣❛r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉①✱ ❡✳❣✳ r❡❧✐❡❢✱ ❝♦✉✈❡rt ✈é❣ét❛❧✱ ♣❛❧é♦❣é♦✲

❣r❛♣❤✐❡✱ ✈❡♥ts✱ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✮✱ ♦✉ ré❣✐♦♥❛❧❡ à ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❡✳❣✳ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❝é❛♥✐q✉❡s ❡t ❛t♠♦✲

s♣❤ér✐q✉❡s✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦r❜✐t❛✉①✳ ✳ ✳ ✮ ❀

✲ ❞❡ ❝♦✉rt ♦✉ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭❡✳❣✳ ❝②❝❧❡s ❞❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤ ✈s✳ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛✲

❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✮✳

❆✐♥s✐✱ ❧♦rs ❞❡s r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡♥✐r

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❞❡s ♣❛❧é♦r❡❧✐❡❢s ✭❡✳❣✳ r❡❧✐❡❢ ❧♦❝❛❧✱ ♣r♦①✐♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛✲

r✐♥✳ ✳ ✳ ✮ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ♦❜s❡r✈é r❡✢èt❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ♦✉ ❣❧♦❜❛❧❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs ❜✐❛✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s

❞♦♥t ❧❡s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥

❜❛ss✐♥ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣ré❝✐s✱ ❡✳❣✳ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❧❛❝ ♦✉ ✉♥ ♠❛ré❝❛❣❡✱ ✈❛ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

❞✬✉♥ ❝❧✐♠❛t à ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❤✉♠✐❞❡✱ ❝❛r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❤✉♠✐❞❡s s♦♥t ♠✐❡✉① ♣rés❡r✈és q✉❡ ❧❡s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❛r✐❞❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞✬❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❤❛✉t❡✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥

❡t ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❤✉♠✐❞❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ré❣✐♦♥❛❧❡♠❡♥t ♦✉ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡

❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❡st à ❧✬❛r✐❞✐té✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛❧②♥♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝r✉❝✐❛❧❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

✭♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧❧❡♥s tr❛♥s♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❤✉♠✐❞❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡✮

❛✈❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠❛❝r♦r❡st❡s ❧♦❝❛✉① ✭❡✳❣✳

♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦rêts ✐♥✲s✐t✉✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦rêt ♣étr✐✜é❡ ❞❡ ❈❤❡♠♥✐t③ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮✳ ❉❡ t❡❧s ❡①❡♠♣❧❡s

s♦♥t tr♦✉✈és ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❞❡❧t❛s ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛r✐❞❡✳ ▲♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✢♦r❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉

✹✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❤✉♠✐❞❡✱ ❡t s❡r❛ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡r✈é❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ré❣✐♦♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛r✐❞✐té ❞♦♠✐♥❡✱ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ♦✉

♣❛s ❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❞❡❧t❛ ❞✉ ◆✐❧✱ ❋✐❣✳ ✼✳✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❡t ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
❩❈■❚ ✿ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧❡✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛r✐❞❡ ♣❡✉t ❡♥ ré❛❧✐té ❞é♣❡♥❞r❡

❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ✭❡✳❣✳ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✢♦r❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉

❛r✐❞❡✮ ❡t ❞♦♥❝ ♥❡ ♣❛s êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ré❣✐♦♥❛❧✳

❊♥✜♥✱ ✉♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❜✐❛✐s ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s

❜❛ss✐♥s ❞❡ t②♣❡ ❣r❛❜❡♥ ♦✉ ❤é♠✐❣r❛❜❡♥ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❛✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ✭❡✳❣✳ ❜❛s✲

s✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✮ ❡st ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡t t❡❝t♦♥✐q✉❡s✳ P❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❝❡s ❜❛ss✐♥s✱ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t t♦✉t❡s ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❛r✐❞✐✜✲

❝❛t✐♦♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❡①♣r✐♠é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❡r♠✐❡♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ P♦❝❤❛t ❛♥❞ ❱❛♥

❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡ ✭✷✵✶✶✮ s♦✉❧✐❣♥❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ♣❛❧é♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s

s✐❣♥❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ ❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✮✱ ❡t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t❡❝t♦♥✐q✉❡s

✭✐✳❡✳ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❝♦♠❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛ss✐♥✮✳
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✼✳✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t
♣❡r♠✐❡♥♥❡s ét✉❞✐é❡s

240 km

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❞✉ ❞❡❧t❛ ❞✉ ◆✐❧ ✭➱❣②♣t❡✮ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡
❡♥tr❡ ③♦♥❡ ❤✉♠✐❞❡ ✭♣❡t✐t❡ s✉r❢❛❝❡✮ ❡t ③♦♥❡ ❛r✐❞❡ ✭❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡✮✳

▲✬❤✐st♦✐r❡ t❡❝t♦♥♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❢r❛♥ç❛✐s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❜❛ss✐♥ ♣r♦❢♦♥❞ ❡t étr♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ✢✉✈✐❛t✐❧❡ ❞❡✈❡♥❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t

❧❛❝✉str❡✱ ♣✉✐s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❡♥tr❛î♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ s✉❜s✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s

❡♥ ♣❧✉s ré❣✐♦♥❛❧❡ ✭t❤❡r♠✐q✉❡✮ ❡t ❞❡s ✢✉① sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡①❝é❞❛♥t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❛♠❡♥❛♥t à ❞❡s

❞é♣ôts ❞❡ t②♣❡ ♣❧❛②❛✲❧❛❦❡✱ ♣✉✐s à ♥♦✉✈❡❛✉ ✢✉✈✐❛t✐❧❡s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤✐st♦✐r❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t

à ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❡①❝❡♣té s✐ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ✭❡✳❣✳ ❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t

❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ P♦❝❤❛t ❛♥❞ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡ ✭✷✵✶✶✮✱ ♣❛r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡♥t❡s ❡t

❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ●r❛✐ss❡ss❛❝✴▲♦❞è✈❡ ✭s✉❞ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❤✐st♦✐r❡✱

♠♦♥tr❡ q✉❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t à ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ❝♦♥st❛♥t ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✵✮✱ ❡t q✉❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s

✐♥❞✐❝❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❢❡♥t❡s ❞❡ ❞❡ss✐❝❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✜♥ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ♥❡ s✐❣♥❡♥t q✉✬✉♥❡ tr❛♥❝❤❡

❞✬❡❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♥♦♥ ✉♥❡ ❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✈❛tr✐❝❡✱ ♥✬❡①❝❧✉❛♥t ♣❛s ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts

❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts✱ ♠❡t ❛❧♦rs ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡

❝♦♥t❡①t❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥ ❛✈❛♥t ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ r❡✢ét❛♥t ✉♥❡

❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ s❡✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❜❛ss✐♥s ♣❡r♠✐❡♥s ❡①t❡♥s✐❢s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ t❛r❞✐✲♦r♦❣é♥✐q✉❡✳

✹✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ●r❛✐ss❡ss❛❝✲▲♦❞è✈❡ ♠♦♥tr❛♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡
❝♦♥st❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❧❛❝ ❡t ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
s❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❉✬❛♣rès P♦❝❤❛t ❛♥❞ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡ ✭✷✵✶✶✮✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❡t ❢♦r❛❣❡s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❝❧✐✲

♠❛t✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rts ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✮✱ ❡t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡

❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ✐♥✈❡st✐❣✉és ♥❡ ❝♦✉✈r❡♥t ♣❛s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s✱ ❝❡tt❡

t❡♥❞❛♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ à ✧❧✬❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✧ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥

❝♦♥t✐♥✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ✜♥❡s s✬❛✈èr❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st

❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ✈♦✐r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st✱ ❛✈❡❝ ❞❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦✉✈r❛♥t ✉♥

✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❡r♠✐❡♥✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐

❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✬❡♥r❡❣✐str❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛ss✐♥s✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡

s❡✉❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ é❝❛rté✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥ ❢♦r❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❡t ♠ê♠❡ ❜❛ss✐♥ ♣rés❡♥t❛♥t

t♦✉t❡ ❧❛ ♣✐❧❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❛s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ❝❧✐♠❛t✳ ▲✬✐♠✲

♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ét✉❞❡s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦①✐❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❛ss✐♥s

✭❡✳❣✳ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s✮ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥✜r♠é❡ ✐❝✐✳

✹✹✹



✼✳✻ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ✭sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❣é♦❝❤✐♠✐❡✱ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❡t
❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡✮

✼✳✻ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ✭sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❣é♦❝❤✐♠✐❡✱

♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❡t ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡✮

✼✳✻✳✶ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡✱ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❡t ❣é♦❝❤✐♠✐❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ✐s♦t♦✲

♣✐q✉❡

▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♠✐♥ér❛✲

❧♦❣✐q✉❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ♣❛r❢♦✐s ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt

❞ét❡r♠✐♥és ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✶ ❡t ✷✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❛ s♦✉❧✐❣♥é ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡♥✲

r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ét✉❞✐és✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❧♦❝❛✉① ✭❡✳❣✳ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤é♠♦❝❧✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t

❧❡s ❡❛✉① ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ s✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✮✳ ■❧ ❡♥ r❡ss♦rt ❞♦♥❝ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

très ❧♦❝❛❧❡s ✭❛ ♣r✐♦r✐ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥✱ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❝♦rré❧❛t✐♦♥s

❡♥tr❡ ❜❛ss✐♥s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧❛ ré❡❧❧❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡✮✱ ❞✐r✐❣é❡s ♣❛r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ✐♥✲s✐t✉ ✭♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♣r✐♠❛✐r❡✱ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ ❛♣♣♦rts t❡rr✐❣è♥❡s✱ t②♣❡

❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✮✱ ✈❛r✐❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ P♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡

t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✶✱✶♠♠✴❛♥ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ♣❛r ❞é❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❞✐✛é✲

r❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s sér✐❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬■❣♦r♥❛② ✭❢♦r❛❣❡ ■●✲✶✱ ❡♥tr❡ ✶✺✺ ❡t ✶✹✼♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

❡t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬❛r❣✐❧✐t❡s✮ ❡t s♦♥ ❡①❝✉rs✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ δ13C ❛ss♦❝✐é❡ s❡ s❡r❛✐❡♥t ❢♦r♠é❡s ❡♥ s❡✉❧❡♠❡♥t

✷✹ ✵✵✵ ❛♥s ❡♥✈✐r♦♥✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❞é❞✉✐t❡s ❞✉ r❛♣♣♦rt ❑✴■ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s✱ s✐ ❧à ❛✉ss✐ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❡r

❧❡s ❜❛ss✐♥s ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐s❝❡r♥❡r ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❧♦❝❛❧ ❞✬✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ré❣✐♦♥❛❧ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r❛❣❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ❡♥tr❡ ❜❛ss✐♥s ✭❝❤❛✲

♣✐tr❡ ✻✮✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s❡♠❜❧❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts ❞é♣♦sés✳

❆✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é ♣❛r ❧❡s

❛♥❛❧②s❡s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ ♣❈❖2✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts

♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ♣♦✉r ✈♦✐r s✐ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❞❡ r✉♥♦✛ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ❛✉ss✐ ❞✬✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❢❛ç♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ♠❡s✉rés✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦r❛❣❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♠✐s ❡♥ ♣❛r❛❧✲

❧è❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✶✶ ✭■●✲✶✮✱ ✼✳✶✷ ✭❈❍❊✲✶✮ ❡t ✼✳✶✸ ✭▲❨✲❋✮✱ ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ▼❯ ❡t ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❙❯❘ ét❛♥t

tr♦♣ ❝♦✉rts ❡t ♥✬❛②❛♥t ♣✉ ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r

❞❡s s♦✉❝✐s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡t ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ très ❝♦✉rt ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧s

r❡❝♦✉♣❡♥t✮✳

❙✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s✱ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s à ❢♦rt r❛♣♣♦rt ❑✴■✱ ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✉ r✉♥♦✛ ✮✱ s♦♥t ♠✐s ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡✳

✹✹✺
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✼✳✻ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ✭sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❣é♦❝❤✐♠✐❡✱ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❡t
❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡t ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡
■●✲✶ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐ss✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻✳
▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s r♦s❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt r✉♥♦✛✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✶✮✱ ❝♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ r❛♣♣♦rt

❑✴■ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♥✐ à ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ♥✐ ❛✉① ❝②❝❧❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s✱

❡①❝❡♣té q✉❡ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt r✉♥♦✛ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❥❛♠❛✐s ❧❡s ▼❋❙✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧✬✐♥✲

t❡♥s✐té ❞✉ r✉♥♦✛ ❛✉① ❣r❛♥❞❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❚❖❈✱ ❚◆ ❡t r❛♣♣♦rt ❈✴◆ ✭❝♦✈❛r✐❛♥ts✮✱ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s

✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❢♦rts ❚❖❈✱ ❚◆ ❡t r❛♣♣♦rts ❈✴◆ s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ r✉♥♦✛✱ à

q✉❡❧q✉❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♣rès✱ ♠❛✐s ❝❡s ♣ér✐♦❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❚❖❈✱ ❚◆ ❡t

r❛♣♣♦rts ❈✴◆✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ δ13Corg ❡t ❞❡ δ15N ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❡①❝✉rs✐♦♥s

♠❛❥❡✉r❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ r✉♥♦✛✳

✹✹✼
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✼✳✻ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ✭sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❣é♦❝❤✐♠✐❡✱ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❡t
❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡t ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡
❈❍❊✲✶ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐ss✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺
❡t ✻✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s r♦s❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢♦rt r❛♣♣♦rt ❑✴■✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✷✮✱ ❞❡✉① é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt r✉♥♦✛ s♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳

▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❛✉❝✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ r✉♥♦✛✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❧❡s

❝②❝❧❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❡①❝❡♣té q✉❡ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt r✉♥♦✛ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❥❛♠❛✐s ❧❡s ▼❋❙

♥♦♥ ♣❧✉s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ r✉♥♦✛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❧♦♥❣s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❢♦rt❡s

♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❚❖❈✱ ❚◆✱ ❡t ❞❡ ❢♦rts r❛♣♣♦rts ❈✴◆✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s δ13Corg ❡t

❞❡ ❢♦rt δ15N ✳
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❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡t ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡
▲❨✲❋ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ✐ss✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s r♦s❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s ♣é✲
r✐♦❞❡s ❞❡ ❢♦rts r❛♣♣♦rts ❑✴■✳

P♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❋ ✭❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡✮✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ r✉♥♦✛ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s

❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❞❡s ❝②❝❧❡s str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢♦rt

r✉♥♦✛✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐ts✱ ♥✬❡♥❣❧♦❜❡♥t ❥❛♠❛✐s ❞❡ ▼❋❙✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡

❢♦r❛❣❡ ❈❍❊✲✶✱ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❢♦rts ❚❖❈✱ ❚◆ ❡t r❛♣♣♦rts ❈✴◆ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s

❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ r✉♥♦✛✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ δ13Corg s♦♥t ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥

❞✬❆✉t✉♥✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✭✐✳❡✳ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛✉ ❝❤❛r❜♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉① ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡

❢♦rt ❚❖❈✱ ❚◆ ❡t r❛♣♣♦rts ❈✴◆✮ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ s✐t✉❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ r✉♥♦✛✳

❈♦♠♠❡ s♦✉❧✐❣♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ✭▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳✱ ❝✮✱ ❧❡ δ15N ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡

δ13Corg✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❑✴■✱ s♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ r❡st❛♥t

❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡ ✐♥❡①♣❧✐q✉é❡✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡s tr♦✐s ❢♦r❛❣❡s ❧♦♥❣s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶

❡t ▲❨✲❋✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❧✐❡♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❚❖❈✱

❚◆✱ r❛♣♣♦rt ❈✴◆✱ δ13Corg✱ ❡t ♣❛r❢♦✐s ❧❡ δ15N ❧♦rsq✉✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t ❧❡ δ13Corg ❡st

♦❜s❡r✈é❡✱ ❝❢✳ ■●✲✶ ❡t ❈❍❊✲✶✮ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ r✉♥♦✛✳

✼✳✻✳✶✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✲ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r✉♥♦✛

❉❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ❧♦♥❣s✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉❡♥t q✉✬❡♥ ♣ér✐♦❞❡

❞❡ r✉♥♦✛ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡s ❢❛❝✐ès ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t tr♦✉✈és ✭❡✳❣✳ ❢❛❝✐ès ❧❛❝✉str❡s✱ ❞❡❧✲

t❛ïq✉❡s ❡t r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✮✱ ♠❛✐s ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ q✉✬❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt

r✉♥♦✛✱ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t✴♦✉ ❧❛ ❢♦rt❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ❞é✲

❢❛✈♦r✐sé❡ ✭❢❛✐❜❧❡s ❚❖❈ ❡t ❚◆✮✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✉rs✐♦♥s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞✉ δ13Corg

❡t ❞✉ δ15N ✳

❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t très ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt r✉♥♦✛ ♥❡ s♦♥t ♣❛s

s②♥❝❤r♦♥❡s ❞❡s ▼❋❙✱ ♣✉✐sq✉❡ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧❛ ▼❋❙ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳

❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❧✐é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

ré❞✉✐t❡s ✭♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ r✉♥♦✛✱ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉✈❡rt ✈é❣ét❛❧ ♣r♦té❣❡❛♥t ❧❡s s♦❧s ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ♠é❝❛✲

♥✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✮✱ ❡t ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡✳ ❈❡tt❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ♣r♦✈♦q✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✭✐✮

❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✭❝♦♥t❡①t❡ ❛❣❣r❛❞♦✲rétr♦❣r❛❞❛♥t✮✱ s✉rt♦✉t s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st r❡str❡✐♥t❡

♣❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ r✉♥♦✛✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♣ér❡♥♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞②s♦①✐q✉❡s✴❛♥♦①✐q✉❡s

❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❡t ✭✐✐✮ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡s ❡s♣❛❝❡s

❝ôt✐❡rs ❤✉♠✐❞❡s✱ ✐✳❡✳ ♠❛ré❝❛❣❡✉①✱ ♣r♦♣✐❝❡s à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❜♦♥✳ ❆✉ s✉❥❡t ❞❡s ❞é♣ôts r✐❝❤❡s ❡♥

♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛r✐♥ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s s❛❧és✱ ❧❛ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡

✹✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❡st s♦✉✈❡♥t ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ♣❧✉s ❢♦rts ❛♣♣♦rts ❞✬❡❛✉ ❞♦✉❝❡ ❛✉ ❜❛ss✐♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡

✭✐✳❡✳ ♣ér✐♦❞❡s ♣❧✉s ❤✉♠✐❞❡s✱ ❡✳❣✳ ✈❛♥ ❞❡ ❙❝❤♦♦t❜r✉❣❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❇♦❡❤r❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❉❛♥s ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❧❛❝✉str❡ ❞✬❡❛✉ ❞♦✉❝❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ♦✉❡st✲❡✉r♦♣é❡♥s✱ ✭❋✐✲

s❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ❝❡s ❛♣♣♦rts ♣❛r ❧❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❡t ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♥❡ ❝ré❡♥t ♣❛s

❞✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭♦✉ ♠ê♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❧❛❝✉str❡ ❞❡✈❛♥t

❧❡ rés❡r✈♦✐r ♠❛r✐♥✮✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♥❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ♣❛s ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥

❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳

❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❡①♣❧✐q✉❡r ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s✱

❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✿

✲ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❢♦rt r✉♥♦✛✱ ❝♦✉♣❧é à ❞❡ ❢♦rts t❛✉① ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❛rr✐✈❛♥t ❛✉① ❜❛ss✐♥s ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st

♣❛r❢♦✐s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶ ❡t ▲❨✲❋✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ❝❤é♠♦❝❧✐♥❡ ❞✉

❢❛✐t ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❀

✲ ❞❡s ❢♦rts ❛♣♣♦rts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✉♥❡ t✉r❜✐❞✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉

❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣❤♦t✐q✉❡ ❡t ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ♣❤♦t♦✲❛✉t♦tr♦♣❤❡ ❀

✲ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ●❛r❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛❧❣✉❡s ❇♦tr②♦❝♦❝❝✉s

très ♣rés❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬■❣♦r♥❛② ❡t ❞♦♥t ❧❡ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❡st ♣❧✉tôt ♦❧✐❣♦✲

tr♦♣❤❡✱ s❡r❛✐t ❢r❡✐♥é s✐ ❞❡s ✢✉① tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ♥✉tr✐♠❡♥ts ✭❞♦♥❝ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt r✉♥♦✛ ✮

❛rr✐✈❛✐❡♥t ❛✉ ❜❛ss✐♥ ❀

✲ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r✉♥♦✛ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳ ✭❝✮ ✐♥t❡r♣rété❡s

❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧❡ δ13Corg ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és

❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt r✉♥♦✛✱ ♣❧✉s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡ ❡st ❛♣♣♦rté❡ ❛✉ ❧❛❝✱ ❣é♥ér❛♥t

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ δ13Corg✳

✼✳✻✳✶✳✺ ❙②♥t❤ès❡

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦①✐❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✭✐✳❡✳ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡✱

❣é♦❝❤✐♠✐❡ ❡t ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s✮ ♠❡t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ✿

✲ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r✐té ❞❡s ét✉❞❡s à ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt

❡t ❞❡s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛ts ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡ ét✉❞✐é❡ ❀

✲ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ✭✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ str❛✲

t✐❣r❛♣❤✐❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ❣é♦❝❤✐♠✐❡✱ ❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ❛✈❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣❛✲

❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❀

✼✳✻✳✷ ❘ô❧❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s ❄

■❧ ❛ été ♠♦♥tré ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻✮ q✉❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❡ ▼✐❧❛♥❦♦✲

✈✐t❝❤✱ ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡ ❝❧✐♠❛t t❡rr❡str❡✱ s♦♥t r❡♣ér❛❜❧❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❡s

sé❞✐♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉❛♥t à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝②❝❧❡s s✉r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳

✹✺✷



✼✳✻ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ✭sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❣é♦❝❤✐♠✐❡✱ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❡t
❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡✮

▲✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ■●✲✶ ❡t ❈❍❊✲✶ ❞✉

❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❋ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ❞❡ ❧❛

♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❝❡s ❝②❝❧❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ■❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ à

s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s ✐♠♣❛❝t❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té✱ ❞♦♥t ❧❡s

❝②❝❧❡s s♦♥t ❧❡s ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r❛❣❡s ét✉❞✐és✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ❚❖❈ ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ■●✲✶✱ ❈❍❊✲✶ ❡t ▲❨✲❋ ♠♦♥tr❡♥t✱

❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ♣❛❧é♦♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♣r✐♠❛✐r❡ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s

✭♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ✐♥✲s✐t✉✱ ▼❡r❝✉③♦t ❡t ❛❧✳✱ ❝✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛✲

t✐q✉❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s✱ ❝❛r ✐❧s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ✭✈♦✐r ❝❤❛✲

♣✐tr❡ ✺✮✳

❙❡❧♦♥ ❧❡s ♣r♦①✐❡s ❛♥❛❧②sés ✭✐✳❡✳ ❚❖❈ ❡t ❛r❣✐❧❡s✴q✉❛rt③ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶✱ ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻✮✱ ✐❧ ❛

été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♥♦①❡s ❡t ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ✭❜❛sé s✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s

r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉①✮ ét❛✐t ♠❛❧ ❞é✜♥✐✱ ✈❛r✐❛♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦①② ❛♥❛❧②sé ✭❛♥t✐✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡

♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ❚❖❈ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❛r❣✐❧❡s✴q✉❛rt③ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ■●✲✶✮✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s

♣✐❝s ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t s♦✐t ❧✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té

♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❡❧❧✐♣t✐❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✮✱ s♦✐t ❧✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭❝✐r❝✉❧❛r✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✮✱ ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡

✐♠♣❛❝t❛♥t ❞♦♥❝ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ q✉✐ s✉✐t ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡st à s♦♥ ❛♣❤é❧✐❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r ❛♥ ❡t à

s♦♥ ♣ér✐❤é❧✐❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r ❛♥ ❛✉ss✐ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❧❛

❚❡rr❡ ❡st ❞♦♥❝ q✉❛s✐♠❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❚❡rr❡✲s♦❧❡✐❧ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♦r❜✐t❡ très ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té ♠❛rq✉é❡✳

➚ ❧✬éq✉❛t❡✉r ✭✐✳❡✳ ❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❡t ♣❡r♠✐❡♥s ét✉❞✐és✮✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s

r❛②♦♥s ❞✉ s♦❧❡✐❧ ♣❡✉ ❝♦♥tr❛sté ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❡❢✲

❢❡ts s❛✐s♦♥♥✐❡rs ❝réés ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❜❧✐q✉✐té t❡rr❡str❡✱ ❧❛ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té ❞é♣❡♥❞❛♥t ❛❧♦rs

❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ✭❇❛r❜❡r✱ ✶✾✾✷✮✳

✼✳✻✳✷✳✶ ❊①❝❡♥tr✐❝✐té ❡t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✴♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡

❞❛♥s ❧❡s ❧❛❝s éq✉❛t♦r✐❛✉①

■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té

♣r✐♠❛✐r❡ ❧❛❝✉str❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té

♣r✐♠❛✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rs ❞❡ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té ♠❛rq✉é❡✱ ♦✉ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ s❛✐s♦♥✲

♥❛❧✐té ❄

■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉✬❡♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té ❝♦♥tr❛sté❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss♦♥ s❛✐s♦♥✲

✹✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

♥✐èr❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✉♣✇❡❧❧✐♥❣s ♦❝é❛♥✐q✉❡s ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧ ❡t ❞❡s ❛♣♣♦rts

t❡rr✐❣è♥❡s ❛❝❝r✉s ✭♥✉tr✐♠❡♥ts✮✱ ❡t ❢❛✈♦r✐s❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♣r✐♠❛✐r❡ ✭❍❛r❞② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮ ❡t t♦✉t❡

❧❛ ❝❤❛î♥❡ tr♦♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❛♥t✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❧❛❝✉str❡s ét✉❞✐és✱ ❧❡s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛✉✲

t♦❝❤t♦♥❡ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ♣❧✉tôt ♦❧✐❣♦tr♦♣❤❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥❡ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té ♠❛rq✉é❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rt❡s

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ❡♠♣ê❝❤❡r❛✐t ❧❛ ♣ér❡♥♥✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤é♠♦❝❧✐♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❞②s♦①✐❡✴❛♥♦①✐❡✳

❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ éq✉❛t♦r✐❛❧✱ ❧❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❞é♣ôts r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r✲

❣❛♥✐q✉❡ s❡r❛✐❡♥t ❢❛✈♦r✐sés ❡♥ ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té ♣❡✉ ♠❛rq✉é❡✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠♦❞éré❡s ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❝♦♥st❛♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳

❈❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠♦❞éré❡s ❡t ❝♦♥st❛♥t❡s tr❛❞✉✐r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ♦✉

❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♠♦✉ss♦♥s ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❡st à s♦♥ ❡①trê♠❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❀

❧❡s ♣✐❝s ❞✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞é♣ôts r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✈✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛✲

♣✐tr❡ ✺ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ té♠♦✐❣♥❡r ❞✬✉♥❡ ♦r❜✐t❡ t❡rr❡str❡ q✉❛s✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳

✼✳✻✳✷✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ♦r❜✐t❛✉① ❡t ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❣❧♦❜❛❧

▲❡s ❝②❝❧♦t❤è♠❡s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢❛r✲✜❡❧❞ ✭é❧♦✐❣♥é ❞❡s ❝❛❧♦tt❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✱ ♥❡ s✉✲

❜✐ss❛♥t ♣❛s ❧❡✉r ❡✛❡t ❞✐r❡❝t✮✱ ✐✳❡✳ ❛✉① ❜❛ss❡s ❧❛t✐t✉❞❡s✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ❡t ❞✉ ❞é❜✉t

❞✉ P❡r♠✐❡♥✱ ♠❛rq✉❛♥t ❧✬❛❝♠é ❞✉ ▲P■❆✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ✭✐❝✐✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❣❧❛❝✐♦✲❡✉st❛t✐q✉❡s✮✱

❞✐r✐❣é ♣❛r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❛str♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ✐♠♣❛❝t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ❙❛❝❤❛♥t

q✉❡ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥r❡❣✐str❡♥t ❛✉ss✐ ❝❡rt❛✐♥s ❝②❝❧❡s ❞❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤✱

✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✜♥✐✲♣❛❧é♦③♦ïq✉❡ ✭▲P■❆✮ ❡t

❧❡ r❡❣✐str❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ❜❛ss✐♥s ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❍♦rt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ s♦✉❧✐❣♥❡ ✭✐✮ ✉♥ rô❧❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①✲

❝❡♥tr✐❝✐té s✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛❧♦tt❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥

✭✐✳❡✳ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✮ ❡t ✭✐✐✮ ✉♥ ❧✐❡♥ ❢♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①❝❡♥tr✐✲

❝✐té✱ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s

❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ✭st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛❧♦tt❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s✮✱ ❡t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛✉① ❜❛ss❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ✭❛❜s❡♥❝❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ♠♦✉ss♦♥✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✹ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ s♦✐t t♦✉s ❧❡s

✶✵✵ ✵✵✵ ❛♥s ❡♥✈✐r♦♥✱ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♥♦①❡s ♠♦♥tr❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱

❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥✱ r❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t

❛❧♦rs ❛✉① ❤❛✉t❡s ❧❛t✐t✉❞❡s✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

st❛❜❧❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉① ♣ô❧❡s ♦ù ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✈❛ ❝r♦îtr❡✱ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧❡ ♦ù

❧❛ ❩❈■❚ ✈❛ s❡ st❛❜✐❧✐s❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛♥♥✉❡❧❧❡s✳

❈♦♥❥♦✐♥t❡ à ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛✲

r✐♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à r❡♠♦♥t❡r✱ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♣❤ré❛t✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡ ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧

❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ✭❡t ❞❡ ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s✱ ❝❡✉①✲❝✐ s❡

❢♦r♠❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥❝❤r♦♥❡✮✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ❡st ❛✉ss✐ é♥♦♥❝é ♣❛r ❱❛❧❡r♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳

✹✺✹



✼✳✻ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ✭sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❣é♦❝❤✐♠✐❡✱ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❡t
❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳
❛✮ Pré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❡♥ ③♦♥❡ ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤é♠✐s♣❤èr❡ ♥♦r❞
✭✵➦✴✶✺➦✮✱ ❜✮❈②❝❧❡s ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ✭❜❧❡✉✮ ❡t ❞✬♦❜❧✐q✉✐té ✭♦r❛♥❣❡✮ ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ✉♥ ❝②❝❧❡
❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ✭✈❡rt✮✱ ❝✮❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✭▲P■❆✮ ❞✉ s✉❞ ❞✉ ●♦♥❞✲
✇❛♥❛ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té✱ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝✐ès ❛ss♦❝✐é❡✳ ❉✬❛♣rès
❍♦rt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳

❊♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ✢✉❝t✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ✐♠✲

♣♦rt❛♥t❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡s ♣ré❝✐✲

♣✐t❛t✐♦♥s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s très ✢✉❝t✉❛♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡ ❢♦rts ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡

❧❛ ❩❈■❚ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬éq✉❛t❡✉r ❡t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♠♦✉ss♦♥ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧❡✱ q✉✐✱ ❝♦♠♠❡

✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✈♦♥t à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✳

✹✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥❡❛r✲✜❡❧❞ ✭✐✳❡✳ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✮

❝❛r ❧❡ r❡❣✐str❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❞❡ ♣r❡✉✈❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❝❛❧♦tt❡s ❣❧❛❝✐❛✐r❡s

❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ✭✈❛r✐❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

❛✉① ❝②❝❧♦t❤è♠❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢❛r✲✜❡❧❞✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦①✐❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡

tr❛✈❛✐❧ s❡♠❜❧❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳

✼✳✻✳✷✳✸ ❙②♥t❤ès❡

❊♥ rés✉♠é✱ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞♦♥❝ s♦✉❧✐❣♥❡r ❞❡s ❧✐❡♥s étr♦✐ts ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❛✉① ❤❛✉t❡s

❧❛t✐t✉❞❡s ❡t ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❛✉① ❜❛ss❡s ❧❛t✐t✉❞❡s✱ ✐♥❞✉✐ts✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❛str♦♥♦♠✐q✉❡s s✉r ❧❡ ✧❝♦✉rt✧ t❡r♠❡ ✭✶✵✵ ✵✵✵ ❛♥s✮✱ ❡t ❝♦♥❥♦✐♥ts à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ rétr♦✲

❛❝t✐♦♥ ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭♠✐❧❧✐♦♥✭s✮ ❞✬❛♥♥é❡s✮✳ ❈❡s ❧✐❡♥s s❡ ✈ér✐✜❡r❛✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s

❜❛ss✐♥s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① éq✉❛t♦r✐❛✉① ét✉❞✐és✱ ♦ù ❧❡s ❞é♣ôts r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ s❡ ❢♦r♠❡r❛✐❡♥t

❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ✭♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✷✺ ✵✵✵ à ✺✵ ✵✵✵ ❛♥s ❡♥✈✐r♦♥✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡t ❋✐❣✳ ✼✳✶✹✮✱ ❧♦rs ❞❡

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ♠♦❞éré❡s ❡t ❝♦♥st❛♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❡t ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛✉① ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡

❞é♣ôts ♦r❣❛♥✐q✉❡s s❡r❛✐❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧❛❜❧❡s à ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ s✉❞✲

❣♦♥❞✇❛♥✐❡♥♥❡ s❡r❛✐t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❡t ❧❡s ❞é♣ôts ❞étr✐t✐q✉❡s à ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ rétr❛❝t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❝❛❧♦tt❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ ✭é♣❛✐ss❡✉r ❡t ét❡♥❞✉❡ ❧❛t✐t✉❞✐♥❛❧❡✮ ré❛❣✐ss❛♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t

❛✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s à r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt t❡r♠❡✳ ▲❡s ❜❛ss✐♥s

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① éq✉❛t♦r✐❛✉① s❡r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ à ♠ê♠❡ ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡r ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❞❡s

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❣❧♦❜❛❧✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ rô❧❡ é✈❡♥t✉❡❧ ❞❡ ❧❛

t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ s✉r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

➚ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ●r✐✣s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡

♠❛tér✐❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥ ♠❛r✐♥❡ ✭r❡tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❄✮ ❝❡♥tré❡ s✉r ✸✵✶✲✷✾✾▼❛ ❡♥✲

✈✐r♦♥ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✺✮ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ P❛r❛♥á ❡t ❞✉ ❑❛r♦♦✳ ❈❡t é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♥❛♣♣❡ ♣❤ré❛t✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts✱ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢

❝❡♥tr❛❧✱ ❧❡s ❞é♣ôts r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❝❤❛r❜♦♥ ❡t ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s✮ s❡ s✐t✉❡♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s sér✐❡s

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ s♦✐t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ❡t à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡t ✹✮✱

✈❡rs ✸✵✵✲✷✾✾▼❛✱ ❡t ♥♦♥ ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡s sér✐❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧♦tt❡

✭❉❙ ■■■✱ ❋✐❣✳ ✼✳✶✺✮✳ ▲à ❛✉ss✐✱ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❧❡s

❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳

✹✺✻



✼✳✻ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ✭sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❣é♦❝❤✐♠✐❡✱ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❡t
❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡✮

bassin d’Autun

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺ ✕ P❤❛s❡s ❞❡ ❞é❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞✉ P❛r❛♥á ❡t ❞✉ ❑❛r♦♦ ❡♥tr❡ ✸✶✵
❡t ✷✼✺▼❛ ✭❜❧❡✉✮✳ ▲❡s tr❛♥s❣r❡ss✐♦♥s ✭♦♣t✐♠✉♠ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❣r✐s✳
▼♦❞✐✜é❡ ❞✬❛♣rès ●r✐✣s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳

❙✉r ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❡♥❝♦r❡ ✭✐✳❡✳ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ▲P■❆ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛❝♠é ❞✉ ▲P■❆✮✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣❈❖2✱

❢❛✈♦r✐sé❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❡t ❧❡s ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s✱ ♣r♦✈♦q✉❡

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦rêts ❤✉♠✐❞❡s ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧❡s ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ str❡ss ❤②❞r✐q✉❡

✭t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❜❛ss❡s✮✳ ❈❡s ❢♦rêts ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r à ❧❡✉r t♦✉r ✉♥❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ s✉r ❧❡s

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s ❛✉① ❜❛ss❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ♣❛r ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ✭❞♦♥❝

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ P♦✉❧s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼ ❡t ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ ❈❖2✮✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡

✧❜✐♦t✐q✉❡✧ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❛✉s❡s é✈♦q✉é❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥tré❡ ❡♥ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ ▲P■❆ ❡t ♣♦✉r

❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢r♦✐❞❡s s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳

✹✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✼✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ P❛♥❣é❡ éq✉❛t♦r✐❛❧❡

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ■❈❉P ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❉r✐❧❧✐♥❣

Pr♦❣r❛♠✮ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é ❞❛♥s ❞❡✉① ❜❛ss✐♥s ♣❡r♠✐❡♥s s✐t✉és ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❡♥

♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s à ❤❛✉t❡

rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ✭❋✐❣✳ ✼✳✶✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❡r♠✐❡♥✳ ❉✬❛♣rès
❙♦r❡❣❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭❛❝❝❡♣t❡❞✮✱ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❉♦♠❡✐❡r ❛♥❞ ❚♦rs✈✐❦ ✭✷✵✶✹✮✳

❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st str❛té❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❧❡s ❜❛ss❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ❡t ❛❧t✐t✉❞❡s

s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ❡st

✐♥tér❡ss❛♥t ✉♥❡ ❢♦✐s r❡♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❣r❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ P❛❧é♦③♦ïq✉❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❜❛ss✐♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆♥❛❞❛r❦♦ s✐t✉é ❡♥ ❖❦❧❛❤♦♠❛ ❡t ❛✉ ❈♦❧♦r❛❞♦ ✭➱t❛ts✲❯♥✐s✱

❡①tré♠✐té ♦✉❡st ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡✮ ❛ été ♣❧✉tôt ❜✐❡♥ ♣rés❡r✈é ❞❡ ❧❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ♣♦st✲♣❛❧é♦③♦ïq✉❡✱

❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ sér✐❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠✐❡♥♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷ ❦♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭❙♦r❡❣❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ♣rés❡r✈és ❞❛♥s ❝❡ ❜❛ss✐♥ ♣r♦✉✈❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s

♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭♣❛❧é♦✲❧♦❡ss✱ ❧❛❝s✱ é✈❛♣♦r✐t❡s ❡t ❝②❝❧♦t❤è♠❡s✮✳ ▲à ❛✉ss✐✱ ❧❡s ❞❛✲

t❛t✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s ♠❛♥q✉❡♥t✱ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✭s✐t✉é à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❛❝t✐✈❡✮

♣♦✉rr❛✐t ❛✐sé♠❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❜❛ss✐♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ✉♥ ❢♦r❛❣❡ ■❈❉P s❡r❛✐t ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s ✭❡①tré♠✐té ❡st ❞❡ ❧❛

P❛♥❣é❡✮✱ s❡✉❧ ❡s♣♦✐r ♦✉❡st✲❡✉r♦♣é❡♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ sér✐❡

♣❡r♠✐❡♥♥❡ ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ❡♥❞r♦✐t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✼ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉✬❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ ❜❛ss✐♥ à ♣r♦①✐♠✐té ♥❡

s❡r❛✐t ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝✉tt✐♥❣s ré❛❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❢♦r❛❣❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s s❡♠❜❧❡♥t ♠♦♥✲

tr❡r ♣❛r ❡♥❞r♦✐ts ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts s✐❧t❡✉① r♦✉❣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆♥❛❞❛r❦♦✱ ❝❡ q✉✐

♣♦✉rr❛✐t té♠♦✐❣♥❡r ❞✬✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❛r✐❞✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s

❞❡ ❧❛ P❛♥❣é❡ éq✉❛t♦r✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉❡st✱ ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❧♦❡ss s♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❡r♠✐❡♥✳

▲❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❞é❜❛tt✉❡✱ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ♣ér✐❣❧❛❝✐❛✐r❡ ✭❢❛ç♦♥♥❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡s

s✐❧t❡✉s❡s ♣✉✐s ❞é✢❛t✐♦♥ é♦❧✐❡♥♥❡✱ ❡✳❣✳ ❙♦r❡❣❤❛♥ ❛♥❞ ❙♦r❡❣❤❛♥✱ ✷✵✵✼❀ ❙♦r❡❣❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❡t ✉♥❡

♦r✐❣✐♥❡ ♣ér✐❞és❡rt✐q✉❡ ✭❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✉♥❡s é♦❧✐❡♥♥❡s ♣✉✐s ❞é✢❛t✐♦♥✱ ❏♦❤❛♥s❡♥✱ ✶✾✽✽✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡

✹✺✽



✼✳✽ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s

♦r✐❣✐♥❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧❛❝✐❡rs à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✭✐✳❡✳ ❧❛ ❝❛✲

❧♦tt❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ✜♥✐✲♣❛❧é♦③♦ïq✉❡ ❛✉ s✉❞ ❞✉ ●♦♥❞✇❛♥❛ s❡r❛✐t tr♦♣ é❧♦✐❣♥é❡✮✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❧❛t✐t✉❞❡s✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❡❧✐❡❢s ✈❛r✐sq✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡

♦r✐❣✐♥❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞és❡rt✐q✉❡ à ❞✉♥❡s ❞❡ s❛❜❧❡✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s é❧♦✐❣♥é ❞❡s ❜❛s✲

s✐♥s ✭♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ♣♦✉ss✐èr❡ s✐❧t❡✉s❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✢❛t✐♦♥ é♦❧✐❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❞✉♥❡s ❞✉ ❞és❡rt ❞✉

❙❛❤❛r❛ ♣❡✉t tr❛✈❡rs❡r ❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡ s✉r ♣❧✉s ❞❡ ✺ ✵✵✵ ❦♠✱ Pr♦s♣❡r♦ ❛♥❞ ◆❡❡s✱ ✶✾✽✻✮✳ ❖r✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛

❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ s❡ s♦✐t ❢♦r♠é❡ ♣❧✉s tôt à ❧✬❡st ❞❡ ❧❛ P❛♥❣é❡ q✉✬à ❧✬♦✉❡st ✭▼❛tt❡✱ ✷✵✵✷✮✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t

q✉❡ ❧❡s r❡❧✐❡❢s ✈❛r✐sq✉❡s à ❧✬é♣♦q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧❛ P❛♥❣é❡ éq✉❛t♦r✐❛❧❡ ❛✐❡♥t ❞é❥à

été ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ér♦❞és✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❢❛❝✐ès r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ tr♦✉✈és à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❜❛ss✐♥s ✭✐✳❡✳ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❜❛ss✐♥s✱

❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞és❡rt✐q✉❡s ♦♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✉ P❡r♠✐❡♥

à ❧✬♦✉❡st ❞❡ ❧❛ P❛♥❣é❡ ✭❯t❛❤✱ ❖❧✐✈✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❡❧✐❡❢s ♠♦❞érés ❡t ❞❡ ❞és❡rts ❛✉①

❜❛ss❡s ❧❛t✐t✉❞❡s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞és❡rts ❞❛♥s ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ✐♥t❡r✲

tr♦♣✐❝❛❧❡ à ❧✬é♣♦q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦❡ss ❞❡ ❧✬♦✉❡st ❞❡ ❧❛ P❛♥❣é❡ éq✉❛t♦r✐❛❧❡ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡

s✐❧ts✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ P❢❡✐❢❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❛ttr✐❜✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦❡ss ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡

▲♦❞è✈❡ ✭s✉❞✲❡st ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✮✱ ❞❛♥s ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❛❧❛❣♦✉ ✭✜♥ ❈✐s✉r❛❧✐❡♥✲●✉❛❞❛❧✉♣✐❡♥✮✱ à ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧❛❝✐❡rs ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t ❞❡ s✐❧ts ❢♦r♠és ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t

♣❛r ❞❡s ❣❧❛❝✐❡rs✳ ❊♥ ❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❊st✱ ❛✉❝✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❣❧❛❝✐❛✐r❡ ♥✬❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡

❧✬♦r♦❣è♥❡ ✈❛r✐sq✉❡✱ ❡t ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉①✱ ❛❧❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts tr♦✉✈és ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s r❡❧✐❡❢s ✈❛r✐sq✉❡s ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ❥❛♠❛✐s été très é❧❡✈és ❞❛♥s ❧✬❡st ❞❡ ❧❛

P❛♥❣é❡ éq✉❛t♦r✐❛❧❡ ✭❋r❛♥❦❡✱ ✷✵✶✹❀ ❉✉ssé❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧❛❝✐❡rs à ❧✬éq✉❛t❡✉r r❡st❡

❞♦♥❝ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡✳

❊♥✜♥✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❚❛❜♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ♠❡♥é❡ à ❧✬♦✉❡st ❞❡ ❧❛ P❛♥❣é❡ éq✉❛t♦r✐❛❧❡✱ ♣❡♥❝❤❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r

❞✬✉♥ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧ r❛♣✐❞❡ ❡t ♣ér❡♥♥❡ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥✱

♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❜r✉sq✉❡ ❞✬✉♥ ❜✐♦t❡ ✧❤✉♠✐❞❡✧✱ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ✭♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥✮ ♣❛r ✉♥ ❜✐♦t❡ ✧❛r✐❞❡✧✱ ①ér♦♣❤✐❧❡✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t✱ ♥✬❡st✱ ❧à ❡♥❝♦r❡✱ ♣❛s ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✉

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❣❧❛❝✐❡rs à ❧✬éq✉❛t❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ P❡r♠✐❡♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦❡ss

❡st ❛tt❡sté❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✬❡♥ tr♦✉✈❡r ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ P❡r♠✐❡♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s s♦✉s ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡

♠és♦✲❝é♥♦③♦ïq✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s✱ ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❣é♥ét✐q✉❡✳

✼✳✽ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ♠♦♥tr❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✢♦r❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ✈❡rs ✉♥❡

✢♦r❡ ①ér♦♣❤✐❧❡✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❚❛❜♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞é♣ôts r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡

♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣❡r❞✉r❡♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥ ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❜❛ss✐♥s✱ ❝♦♠♠❡

✹✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞✬❆✉t✉♥ ✭❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✈♦✐r ❞❛t❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✱ ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✾✼▼❛

❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt t❤✉r✐♥❣✐❡♥♥❡ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ✭❙❝❤♥❡✐❞❡r ❛♥❞ ❙❝❤♦❧③❡✱ ✷✵✶✽✮✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ♣❛r ❚❛❜♦r ❛♥❞ P♦✉❧s❡♥ ✭✷✵✵✽✮✱ ♠♦♥tr❛♥t q✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞✉

❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡t ❞✉ P❡r♠✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✱ ❧❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ♣rés❡r✈és s♦♥t ♠♦✐♥s ❢réq✉❡♥ts à

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣❧♦❜❡✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t s✬ét❡♥❞❡♥t ✈❡rs ❞❡s ❧❛t✐t✉❞❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❡t ❞❡s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s

❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♦r✐❡♥t❛❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✭s❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts ♣rés❡r✲

✈és ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ t②♣❡ ❣r❛❜❡♥ ♦✉ ❤é♠✐❣r❛❜❡♥ ♣❡✉✈❡♥t s✐♠✉❧❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♥✬ét❛♥t

❡♥ ré❛❧✐té q✉❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡s✱ P♦❝❤❛t ❛♥❞ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱ ✷✵✶✶✮✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡

❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭♣❛r ❧❡s ❞❛t❛t✐♦♥s r❛❞✐♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣ré❝✐s❡s✮✱ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ✈❛❧✐❞❡r q✉❡ ❧✬❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥

♣❡r♠✐❡♥♥❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❜✐❡♥ ❞✬♦✉❡st ❡♥ ❡st ❞❡ ❧❛ P❛♥❣é❡ ✭é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞✬♦✉❡st ❡♥ ❡st ❞❡ ❧❛

③♦♥❡ ❞✬❛♣♣♦rt ❞✬❤✉♠✐❞✐té✱ ❧❛ ♣❛❧é♦✲❚ét❤②s ❈❡❝✐❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❚❛❜♦r ❛♥❞ P♦✉❧s❡♥✱ ✷✵✵✽✮✱ q✉❡ ❝❡tt❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐❛❝❤r♦♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧✬♦✉❡st ❡t ❝❡✉①

❞❡ ❧✬❡st✱ ❡t ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❡ ❧✬♦✉❡st ❡t ❞❡ ❧✬❡st ❞❡

❧❛ P❛♥❣é❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❢❛❝✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭q✉✐ tr❛❞✉✐s❡♥t ❝❡tt❡ ❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✮✱

❛✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭✐✮ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s

❜❛ss✐♥s ❡✉r♦♣é❡♥s ❛✤❡✉r❛♥ts✱ ♠❛✐s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✐s♦❧és✱ ét❛✐❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés à ❧❛ ❧✐♠✐t❡

❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥✱ ✭✐✐✮ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞s ❜❛ss✐♥s ❧♦❝❛❧✐sés s♦✉s ❧❡ ▼és♦③♦ïq✉❡✱

❝♦♥st✐t✉❛♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ♠é❝♦♥♥✉s ❡t ❞♦♥❝ s♦✉s✲❡st✐♠és ❞❛♥s

❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬é♣♦q✉❡ ✭s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❄✮✱ ❡t

✭✐✐✐✮ ❧❡ ❞✐❛❝❤r♦♥✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦✉❡st ❡♥ ❡st ❞❡ ❧❛ P❛♥❣é❡✳

✹✻✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✽

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✹✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✹✻✷



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❧❛ réé✈❛❧✉❛t✐♦♥ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s

à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✱ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡✱ ❡♥ ❧❡s r❡♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ❡t

❞❡s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛ts✳

▲❡s ❜❛ss✐♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭◆✐è✈r❡✱ ❇♦✉r❣♦❣♥❡✮ ❡t ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉✲

t✉♥ ✭❙❛ô♥❡✲❡t✲▲♦✐r❡✱ ❇♦✉r❣♦❣♥❡✮✱ ♦♥t ♣♦✉r ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ✭✐✮ ❞✬❛✈♦✐r été ✐♥✐t✐és ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡

str✉❝t✉r❛❧ t❛r❞✐✲✈❛r✐sq✉❡ ❡①t❡♥s✐❢ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ s✉r ❝❡s ❜❛ss✐♥s r❡st❡ à ♣ré❝✐s❡r✱ ✭✐✐✮ ❞❡

❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ r❛r❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛✤❡✉r❡♠❡♥ts q✉✬✐❧ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ réé✈❛✲

❧✉❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♠♦❞❡r♥❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡✱ ✭✐✐✐✮ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s sér✐❡s

r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❝❤❛r❜♦♥ ❡t ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és✱ ❡t ✭✐✈✮ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ❢❛❝✐ès

❧❛❝✉str❡s ❞✐st❛✉① à ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ✜♥❡✱ ❞♦♥t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛r❣✐❧❡✉① ❡st ♣r♦♣✐❝❡ ❛✉① r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s

♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✳

▲✬ét✉❞❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❜❛ss✐♥s ✭❢❛❝✐ès✱ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛❝✐ès✱ str❛t✐✲

❣r❛♣❤✐❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ s✉r ❢♦r❛❣❡s ❡t ❝♦✉♣❡s✱ é❧❡❝tr♦❢❛❝✐ès ❡t ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦❢❛❝✐ès ❞✐❛❣r❛♣❤✐q✉❡s✱

✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐s♠✐q✉❡s✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❛ s♦✉❧✐❣♥é ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❈❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t

♣❛r ✉♥ ♣ô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛❝✉str❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✧✈❛r✈❡s✧ ❡t ❞❡s ❜❧❛❝❦ s❤❛❧❡s

❡♥tr❡❝♦✉♣é❡s ❞✬❛rr✐✈é❡s s❛❜❧❡✉s❡s ❞❡❧t❛ïq✉❡s s❡ ♠❛♥✐❢❡st❛♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t✉r❜✐❞✐t❡s à ❣r❛♥✉❧♦♠é✲

tr✐❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✜♥❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ❞✐st❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛

▼❛❝❤✐♥❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐①✱ ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt s♦♥t ♣❧✉s

♣r♦①✐♠❛✉①✱ ❞♦♠✐♥és ♣❛r ❞❡s ❞❡❧t❛s ❡t ❞❡s ♣❧❛✐♥❡s ❞✬✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ ❝❤❛r❜♦♥✳ ❉❡s

❝♦rré❧❛t✐♦♥s ✐♥tr❛✲❜❛ss✐♥s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s s✐s♠✐q✉❡s✱ ❧❛

❣é♦❝❤✐♠✐❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

♥♦✈❛tr✐❝❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡

♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ t♦t❛❧ ❛ été ♠❡♥é❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♣❛r ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ❡t ❞❡ ♣❛❧②♥♦❢❛❝✐ès✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡

✹✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôt✳ ▲♦rs ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥ts ❞✉ ❧❛❝ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣♦rts

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s t❡rr✐❣è♥❡s✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♣r✐♠❛✐r❡ ❛✉t♦❝❤t♦♥❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡

❡t ✉♥❡ ❝❤é♠♦❝❧✐♥❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✱ s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛♥♦①✐❡ ❞❡s ❡❛✉① ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♥♦①✐❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱

❡t ❞❡s ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡s ❛♥❛ér♦❜✐❡s s❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧❛ r❡♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛

♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ s❡ s✐❣♥❛♥t ♣❛r ❞❡s ❡①❝✉rs✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ❞✉ δ15N ✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡

♦r❣❛♥✐q✉❡ ♣rés❡r✈é✱ é✈❛❧✉é ♣❛r ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ❡t ♣❛❧②♥♦❢❛❝✐ès✱ é✈♦❧✉❛♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉

r✐✈❛❣❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❛♣♣♦rts t❡rr✐❣è♥❡s ✭❞♦♥t ❧❡s ♥✉tr✐♠❡♥ts✮✱ s❡ s✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡

♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs très ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡ δ13Corg ✭❡♥✈✐r♦♥ ✲✷✼ à ✲✸✵✪✘✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛✉t♦❝❤t♦♥❡

✭❜✐♦♠❛ss❡ ❛❧❣❛✐r❡ ❡t ❜❛❝tér✐❡♥♥❡✮ ❡t ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦✐♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✲✷✹ à ✲✷✶✪✘✮ ♣♦✉r ❧❛

♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡ ✭✈é❣ét❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs✮✳

❯♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❛ s♦✉❧✐❣♥é ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ♣r✐♠❛✐r❡s ✭✐ss✉s ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s r♦❝❤❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✮

❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s

r♦❝❤❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ♠❛rq✉é❡s ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❦❛♦✲

❧✐♥✐t❡ ✭♠✐♥ér❛❧ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬✐❧❧✐t❡ ✭♠✐♥ér❛❧ ♣r✐♠❛✐r❡✮✱ ❡t ♠❛tér✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡

♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❦❛♦❧✐♥✐t❡✴✐❧❧✐t❡ ✭❑✴■✮✱ ✢✉❝t✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❧❡ r✉✐s✲

s❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ✭✐✳❡✳ ❧❡ r✉♥♦✛ ✮ ❡st ❢♦rt✱ ❡t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♦ù ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♠♦❞éré✳ ■♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱

❝❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s✱ ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t

❧❡ t②♣❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts ❞é♣♦sés ❡t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✳

▲❛ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡✱ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t

❞❛♥s ❞❡s sér✐❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s✱ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛✲

t✐q✉❡s ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦r❜✐t❛✉① ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥r❡❣✐stré❡s✳ ❊✛❡❝t✉é❡ s✉r ❞❡s ♣r♦①✐❡s

♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡t ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ✭❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡

❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❛ s♦✉❧✐❣♥é ❧❡ ❢♦rç❛❣❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❝②❝❧❡s ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té

❞❡ ❧✬♦r❜✐t❡ t❡rr❡str❡✱ ♠❛tér✐❛❧✐sé ♣❛r ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ✶✵✵ ✵✵✵ ❛♥s ❡♥✈✐r♦♥ ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts✳

✹✻✹



▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❞❛♥s

✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡ à ♣❧✉s ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡✳

❼ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❜❛ss✐♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❞✉ s✉❞

❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s ✭❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ét❛♥t ❧♦❝❛❧✐sés s♦✉s ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♠és♦✲❝é♥♦③♦ïq✉❡✮ ♦♥t

été ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣❛❧é♦❜✐♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❈❡s ❜❛ss✐♥s

♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ♣❛❧é♦❧❛❝s ét❡♥❞✉s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❧❛❝✉str❡s r❡❧✐és ♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s

✢✉✈✐❛t✐❧❡s✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡s ❜❛ss✐♥s ❡st ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠é❡✱ ❡t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡

❝❛r❜♦♥❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❛✉① ❧❛t✐t✉❞❡s ✐♥t❡rtr♦♣✐❝❛❧❡s ✭❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s✱ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡s r❡❧✐❡❢s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✱ ❡t❝✳✮✳ ■❧ s❡ ♣♦s❡

❞♦♥❝ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ✧❜❛ss✐♥s✧ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ❛✐r❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐

✐s♦❧é❡s ❡t ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ s❡✉❧ ❡t ♠ê♠❡ ❣r❛♥❞ ❜❛ss✐♥✳

❼ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s

♣❛r ❧❛ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❛ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ét❛✐❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡

ré❣✐ ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦r❜✐t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡s ❜❛ss✐♥s s♦♥t à ♠ê♠❡ ❞✬❡♥r❡✲

❣✐str❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✉ ❝❧✐♠❛t✱ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s s♦✉♠❡tt❡

à é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧♦❝❛✉① ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ♠♦✉ss♦♥✱ ❡✛❡ts ❞✬♦♠❜r❡ ♣❧✉✲

✈✐♦♠étr✐q✉❡ ✭r❛✐♥s❤❛❞♦✇✮✱ r♦❝❤❡s ❛✤❡✉r❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ✈❡rs❛♥ts✱ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡✱ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❡t❝✳✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ét❛❜❧✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❤❛✉t❡✲rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♠✉❧t✐✲

♣❛r❛♠ètr❡s ✭sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❣é♦❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ✐s♦t♦♣❡s st❛❜❧❡s✱ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r✲

❣✐❧❡s✱ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡✮ ♣♦✉r ❧❡s sér✐❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s P❡r♠✐❡♥ ♦✉❡st✲❡✉r♦♣é❡♥♥❡s ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡s

t❡r♠✐♥❛❧ ❡t ❞✉ ❞é❜✉t ❞✉ P❡r♠✐❡♥✱ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r t♦✉t❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛s✲

s✐♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣r♦❝❤❡s ♦✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥t❛✐♥s✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① â❣❡s r❛❞✐♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s

❡♥❝♦r❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s

✐♥t❡r✲❜❛ss✐♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ❣r❛♥❞s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s

ét✉❞✐és✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ✕ ✭P❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✮ ❋✐❣✉r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ sé❞✐✲
♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❣é♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❛str♦♥♦✲
♠✐q✉❡s ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ q✉✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♥❛❧②sés
❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡s ❝②❝❧❡s ♦r❜✐t❛✉① s♦♥t ♠♦❞✐✜és ❞✬❛♣rès ❙tr❛ss❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❡t ❧❛
❚❡rr❡ ❞✬❛♣rès ❙❝♦t❡s❡✱ ✷✵✶✽✳

✹✻✺
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é
ch

e
ll

e
g

lo
b

a
le

é
ch

e
ll

e
g

lo
b

a
le

é
ch

e
lle

 lo
ca

le
é

ch
e

lle
 lo

ca
le

P
a

ra
m

è
tr

e
s 

a
st

ro
n

o
m

iq
u

e
s

G
é

o
d

y
n

a
m

iq
u

e
in

te
rn

e
G

é
o

d
y

n
a

m
iq

u
e

in
te

rn
e

G
é

o
d

y
n

a
m

iq
u

e
in

te
rn

e

G
é

o
d

y
n

a
m

iq
u

e
 e

x
te

rn
e

G
é

o
d

y
n

a
m

iq
u

e
 e

x
te

rn
e

G
é

o
d

y
n

a
m

iq
u

e
 e

x
te

rn
e

C
N

C
N

K
/I

✹✻✻



P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦✐t ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ✐♥té❣ré❡✱ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ♣❡r✲

s✐st❡♥t✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❡st✐♦♥s ✈♦♥t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❡t ❞❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s ❞✬ét✉❞❡s ❡t ❞❡

♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡r s❡r♦♥t ❞é❝r✐t❡s✳

✽✳✶ ❉❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ❡♥tr❡ ❜❛ss✐♥s ❄

❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛♥❛✲

❧②s❡ ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡ ✭é❧é♠❡♥ts ♠❛❥❡✉rs ❡t tr❛❝❡✮✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✜♥❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉rr❛✐t

♣❡r♠❡ttr❡✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❜❛ss✐♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛ss✐♥s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❞❡ tr❛❝❡r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①

❞❡ t♦♥st❡✐♥s s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ té♣❤r♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬❡st

♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r s✐ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t♦♥st❡✐♥s ❞❛♥s ❞❡✉① ❢♦r❛❣❡s

❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t s②♥❝❤r♦♥❡s✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r❡♥❞r❛✐t t♦✉t s♦♥ s❡♥s s✐ ✉♥ t♦♥st❡✐♥ ❞❛té ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ r❡tr♦✉✈é ❛✉

s❡✐♥ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r❛❣❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ❧❡s â❣❡s à ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s❛♥s ❞é♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s

r❛❞✐♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥ér❡✉s❡s✳

▲❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s t♦♥st❡✐♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❜❛ss✐♥ ♦✉ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

❜❛ss✐♥s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r ❞é❧✐❝❛t❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧♦rs ✿

✲ ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥♥é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ♠❛❣♠❛t✐q✉❡ ❀

✲ ❞❡ ❧❛ r❡t♦♠❜é❡ ❞❡s ❝❡♥❞r❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬é❞✐✜❝❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❀

✲ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❞étr✐t✐q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❀

✲ ❞✬✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣❡♥ès❡ ✭❑♦♥✐❣❡r ❛♥❞ ▲♦r❡♥③✱ ✷✵✵✷✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❙❛❛r✲◆❛❤❡ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ♣❛r ❑♦♥✐❣❡r ❛♥❞ ▲♦r❡♥③

✭✷✵✵✷✮✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣r♦❝❡ss✉s ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t q✉✬à ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❡t ♥♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥

❜❛ss✐♥ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❙❛❛r✲◆❛❤❡✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬ét✉❞❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ s❡✉❧ ❡t ♠ê♠❡ ❣r❛♥❞ ❜❛ss✐♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ♥♦s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞✬ét✉❞❡✱

❞❡ t❡❧❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛✈éré❡s✱ ❡t ✐❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡

❝♦rré❧❡r ❞❡s t♦♥st❡✐♥s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡ ❣r❛♥❞ ❜❛ss✐♥ ✈✐❛ ❧❡s q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧❡ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s très ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱

♥✬❛✛❡❝t❛♥t ♣❛s ✉♥ t♦♥st❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ s❡❧♦♥ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣ôt✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

✹✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❑♦❧❛t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✻✱ ✶✾✽✼✮❀ ❍✉✛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮ ❡t P❡❧❧❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❞❡s ❜❡♥t♦♥✐t❡s ✭♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❡♥❞r❡s ❞é♣♦sé❡s ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛r✐♥✮ ♣♦✉r

❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ré❣✐♦♥❛❧❡✳ P♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s

st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❚✐❖2✱ ❙❝✱ ❩♥✱ ●❛✱ ❨✱ ❩r✱ ◆❜✱ ❙♥✱

❚❛✱ ❚❤✱ ◆❜✴❨✱ ❩r✴❚✐❖2 ❡t ❧❡s t❡rr❡s r❛r❡s ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❑♦♥✐❣❡r ❛♥❞ ▲♦r❡♥③ ✭✷✵✵✷✮✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝

♣❡rt✐♥❡♥t✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬â❣❡s r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s ♣ré❝✐s✱ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦✉♣❡s ❞✬✉♥

♠ê♠❡ ❜❛ss✐♥✱ ♣✉✐s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❜❛ss✐♥s✳

✽✳✷ ▲❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✉ s♦✉❢r❡ ♣♦✉r ♣ré❝✐s❡r ❧❡s r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✲

✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❄

▲❡ s♦✉❢r❡ ❛ ✹ ✐s♦t♦♣❡s st❛❜❧❡s✱ ❧❡ ✸✷✱ ✸✸✱ ✸✹ ❡t ✸✻✱ ❛②❛♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ✾✺✪✱ ✵✱✼✻✪✱

✹✱✷✷✪ ❡t ✵✱✵✶✸✻✪✱ ❡t s♦♥ st❛♥❞❛r❞ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡st ❧❡ ❱✲❈❉❚ ✭❱✐❡♥♥❛ ❈❛♥②♦♥ ❉✐❛❜❧♦

❚r♦✐❧✐t❡✮✳ ▲❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ s♦✉❢r❡ s❡❧♦♥ ✸ ♣r♦❝❡ss✉s ♠❛❥❡✉rs ✿

✲ ❧❛ s✉❧❢❛t♦✲ré❞✉❝t✐♦♥ ❜❛❝tér✐❡♥♥❡ ✭❇❙❘✮✱

✲ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s s✉❧❢✉r❡s✱

✲ ❧❡ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❞❡ ❞✐s♣♦r♣♦rt✐♦♥❛t✐♦♥ ✭❚❤♦♠❛③♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

▲❡ δ34S ❞✉ s♦✉❢r❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭r❛t✐♦ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ 3
2❙ ❡t ❧❡ 3

4❙✮ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞✉ s♦✉❢r❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❛♣♣♦rts ❛t♠♦s♣❤é✲

r✐q✉❡s ❡t ❧✐t❤♦s♣❤ér✐q✉❡s ✭sé❞✐♠❡♥ts✱ s♦❝❧❡ ❡t ♠❛♥t❡❛✉✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s♦✉❢r❡ ❞❛♥s

❧✬❡❛✉ ✭▼❛②❡r ❛♥❞ ❙❝❤✇❛r❦✱ ✶✾✾✾✮✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐s♦t♦♣✐❡ ❞✉ s♦✉❢r❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ♠✐♥ér❛❧❡s ✿ ❧❡s s✉❧❢❛t❡s é✈❛♣♦r✐t✐q✉❡s✱ ❧❡s

s✉❧❢❛t❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✭❈❆❙✮ ❡t ❧❡s s✉❧❢✉r❡s ✭♣②r✐t❡✮✳ ❈❡s ♠✐♥ér❛✉① ♣ré❝✐♣✐t❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥

❢❛✐❜❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦✉❢r❡ ❞✐ss♦✉s ✭Pr✐❝❡ ❛♥❞ ❙❤✐❡❤✱ ✶✾✼✾✮✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✉❧❢❛t❡s ❡t ❧❡s s✉❧❢✉r❡s ❡st ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡

♠ét❛❜♦❧✐s♠❡s ❡♥ ❥❡✉ ✭❚❤♦♠❛③♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s♦✉❢r❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❡st ❢♦rt❡✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❧✉tôt r❛r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

❧❛❝✉str❡✱ ❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ♣❛r s✉❧❢❛t♦✲ré❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❢♦rt ✭♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❍2❙ q✉✐ s❡ ✜①❡

❛✉① ✐♦♥s ❢❡rr❡✉① ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ♣②r✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ δ34S✮✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s♦✉❢r❡ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡

sé❞✐♠❡♥t✱ s✐❣♥❛♥t ❞❡ ❢❛✐t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ré❞✉❝t❡✉r ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡

❚❖❈ ❡t ❧❡ s♦✉❢r❡ t♦t❛❧ ✭❚❙✮ s♦♥t é❧❡✈és✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❈✴❙ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭▼❛②❡r ❛♥❞ ❙❝❤✇❛r❦✱ ✶✾✾✾✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ s♦✉❢r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧❡s✳ ❊♥ ❝❛s

❞✬❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧✐s♠❡ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵➦❈✮✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❛❜✐♦t✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡

❞❡s s✉❧❢❛t❡s ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪✘✳

❊♥ ❝❛s ❞❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ s♦✉❢r❡ ❡st r❡❧â❝❤é❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t ♣❡✉t ♣r♦✲

✈♦q✉❡r ❧à ❛✉ss✐ ❞❡s ❡①❝✉rs✐♦♥s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ s♦✉❢r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ s♦✉❢r❡ ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❧❛❝✉str❡s ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❡r ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❧❛❝✉str❡s ✭❛♣♣♦rt ❞❡ ♥✉tr✐♠❡♥ts✮✱

❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛❝❝r✉❡ ❡t ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧❡ s✉❧❢❛t♦✲ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡ sé❞✐♠❡♥t✳

✹✻✽



✽✳✷ ▲❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞✉ s♦✉❢r❡ ♣♦✉r ♣ré❝✐s❡r ❧❡s r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❄

◗✉❡❧q✉❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❞✉ s♦✉❢r❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ▼❯ ❡♥ ✷✵✶✼ ♣❛r ▲✳ ●❧é ✭♠❛s✲

t❡r ✷ ●é♦❜✐♦s♣❤èr❡✱ ✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦✉r❣♦❣♥❡✱ ❋✐❣✳ ✽✳✷✮✱ ♠❛✐s ♥✬♦♥t ♣❛s été ♣♦✉rs✉✐✈✐❡s s✉r ❞✬❛✉tr❡s

❢♦r❛❣❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ t❡♠♣s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞é✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣r♦♠❡t✲

t❡✉rs✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❡t é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s♦✉❢r❡ r❡st❡

❢❛✐❜❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❢♦r❛❣❡✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✸✵♣♣♠✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♠❛❥❡✉r ❡st ❧✬❡①❝✉r✲

s✐♦♥ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✷✵✪✘ ❞✉ δ34S ❛♠♦r❝é❡ à ✲✶✱✼✺♠ ❡t ❛tt❡✐❣♥❛♥t s♦♥ ♣✐❝ ✈❡rs ✲✶♠✱

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ t♦♥st❡✐♥✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ à ♠ê♠❡ ❞❡ ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡

♥✬❡st ♣❛s r❡✢été ❞❛♥s ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❡t s✐ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❡①❝✉rs✐♦♥ ♥❡ ♠❛rq✉❡ ♣❛s ❧✬❛♣♦❣é❡

❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ❛❝t✐✈✐té ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡✱ ♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ sé❞✐♠❡♥t ♣❛r ✉♥ t♦♥st❡✐♥✳

0
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7

MU 28 x

MU 29 x

MU 32 x

MU 4 x

MU 5 x

MU 6 x

MU 7 x

MU 8 x

MU 9 x

MU 10 x

MU 11 x

MU 12 x

MU 13 x

MU 14 x

MU 15 x

MU 16 x

MU 17 x

MU 18 x

MU 19 x

MU 20 x

MU 21 x

MU 22 x

MU 23 x

MU 24 x

MU 25 x

MU 26 x

MU 27 x

MU 30 x

MU 31 x

MU 33 x

MU G V xMU 3 x

MU 0 x

MU 1 x

MU G IV x
MU 2 x

** **

-28 -20
δ13C

‰

0

0

40 C/N
30 TOC

% 2 6
δ15N 

‰0 0,8
TON

%600 %
Kaolinite 0 60
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%

0 60
IS R1

% 0 20
CV
% 0 4

Kaolinite/Illite
(K/I)

-16 -8 0 4-4-12

0 10 20 30

δ34S (‰)

S (ppm)

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ✕ ❋✐❣✉r❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❝♦✉♣❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❢♦r❛❣❡ ▼❯✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛r❣✐❧❡✉① ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ❡t é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❞❡
❧✬❛③♦t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ s♦✉❢r❡✳ ❆✉❝✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s♦✉✛r❡ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s
❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥r❡❣✐strés ♣❛r ❧✬✐s♦t♦♣✐❡
❞✉ s♦✉❢r❡✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬✐s♦t♦♣✐❡ ❞✉ s♦✉❢r❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s♦✉❢r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ♥♦✉s ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s

s✉r ❧❡s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♦r❣❛♥✐q✉❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❡ sé❞✐♠❡♥t✳ ❈❡s

✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ❞❡ ❢❛✐t ❞❡s ♣r♦①✐❡s q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✱ ❡t ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❛✉① ❛✉tr❡s

✹✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

♣r♦①✐❡s ❞é❥à ✉t✐❧✐sés✳ ❊♥✜♥✱ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡ ❢♦r❛❣❡s ♣♦✉rr❛✐t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t

♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✱ s✐ ❧❡s ❡①❝✉rs✐♦♥s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞✉ δ34S s✐❣♥❡♥t ❜✐❡♥ ✉♥ ✐♠♣❛❝t

✈♦❧❝❛♥✐q✉❡✳

✽✳✸ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s

▲❡s ❢♦r❛❣❡s ❝❛r♦ttés ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s ❜✐❡♥ ❝♦rré❧és ✭▼❡r❝✉③♦t

❡t ❛❧✳✱ ❛✮✱ ❡t ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r❛❣❡ ▲❨✲❋ s♦♥t ❜✐❡♥ s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s

❝❧✐♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ✉❧tér✐❡✉r❡ ♣❛r ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ s❡r❛✐t ❛✉ss✐

♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❧❛♠❡s ♠✐♥❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❜❛ss✐♥s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱

s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❛rr✐✈❛♥t ❛✉① ❜❛ss✐♥s ✭r♦❝❤❡s à ❧✬❛✤❡✉r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡

❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t✮ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t

❧✐é❡s à ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❧✐t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳

✽✳✹ ❯♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ♣❧✉s ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ✜♥✐✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s à ♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ♥♦r❞✲❡st ❞✉

▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❡st ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡tt❡ ❤✐st♦✐r❡ à ♣❧✉s ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡

s♣❛t✐❛❧❡✱ ♣❛ss❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❜❛ss✐♥s ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜❛ss✐♥s

✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡ ✭❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥s t♦♥st❡✐♥s ♦♥t été ❞❛tés ♣❛r ▲❆✲■❈P✲▼❙ ❡t s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡

❞❛t❛t✐♦♥s ❈❆✲■❉✲❚■▼❙ ♣♦✉r ♣ré❝✐s❡r ❧❡s â❣❡s✮ ❡t ❞❡ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t✱ ✈♦✐r❡ ❡✉r♦♣é❡♥s ❞❡ ♠ê♠❡

â❣❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❛ss✐♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s

♣r♦①✐❡s q✉❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ♣❧✉s

é❧♦✐❣♥és t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❛♠ér✐❝❛✐♥s ✭❡✳❣✳ ❖❦❧❛❤♦♠❛✱ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆♥❛❞❛r❦♦✮✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉①

r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ♦✉❡st ❡t ❡st ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡✱

à ❞❡s ❧❛t✐t✉❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

✽✳✺ ▲❡s ♠✐❝r♦❜✐❛❧✐t❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s

s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❄

▲❡s ✈♦✐❧❡s ♠✐❝r♦❜✐❡♥s✱ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ✭❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝②❛♥♦❜❛❝tér✐❡s ❡t ❧❡s

❜❛❝tér✐❡s s✉❧❢❛t♦✲ré❞✉❝tr✐❝❡s✮ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐✈❡rs✐té ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡✱ s♦♥t ❞❡s é❝♦s②stè♠❡s ✐♥t❡r✲

✈❡♥❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣é♦❜✐♦s♣❤èr❡ ❞❡♣✉✐s ✸✱✺●❛✱ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r t❛✉① ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ é❧❡✈é ❡t

❧✬✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦s②♥t❤ès❡ ♦①②❣é♥✐q✉❡ ✭❑❛st✐♥❣✱ ✶✾✾✶✮✳ ▲❡✉r ❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t

❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ s✉❜str❛t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❧❡✉r ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ rés✐st❡r ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❛✉① ❣r❛♥❞❡s ❝r✐s❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭▼❛t❛ ❛♥❞ ❇♦tt❥❡r✱ ✷✵✶✷✮✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❡♥ ♦❝✲

❝✉♣❛♥t ❧❡s ♥✐❝❤❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❧❛✐ssé❡s ✈✐❞❡s ♣❛r ❧❡s ❡✉❝❛r②♦t❡s✳

▲❡s ♠✐❝r♦❜✐❛❧✐t❡s s♦♥t ❞❡s ✧❞é♣ôts ♦r❣❛♥♦✲sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❢♦r♠és ♣❛r ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡t ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ sé❞✐♠❡♥ts

✹✼✵



✽✳✺ ▲❡s ♠✐❝r♦❜✐❛❧✐t❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❄

❞étr✐t✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡s ❜❡♥t❤✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ❢❛✐s❛♥t ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠✐✲

♥ér❛❧❡✧ ✭❇✉r♥❡ ❛♥❞ ▼♦♦r❡✱ ✶✾✽✼✮✱ ❡t ❢♦r♠❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦✐❧❡s ♠✐❝r♦❜✐❡♥s✱ ❛✈❡❝

✉♥ ❜♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❢♦ss✐❧❡ ♣❛r ❧✐t❤✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠❛tr✐❝❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

✭❉✉♣r❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ■❧s ré❣✉❧❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❜✐♦❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts t❡❧s ❧✬❛③♦t❡✱

❧❡ s♦✉❢r❡✱ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡t ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❛✉

Pré❝❛♠❜r✐❡♥ ✭❑❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❍♦✇❛r❞✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❡s ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s

❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠❛❝r♦✲ ❡t ♠✐❝r♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♠❛r✐♥s s❡♠✐✲❝♦♥✜♥és à ❝♦♥✜♥és✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s

♣r♦❢♦♥❞s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧❛❝✉str❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♣é❞♦❣é♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡ ❞é✲

✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦❜✐❛❧✐t❡s ❡st ❝♦♥trô❧é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✱ ♠❛✐s

❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡ ❜✐♦t❡✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ♣ré❝✐♣✐t❡r ❞❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✭❝❛❧❝✐t❡✱ ❛r❛❣♦♥✐t❡✱

❞♦❧♦♠✐t❡✮ ❡st ❧✬♦r❣❛♥♦♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭P❡rr② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s

♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ✭❢❛❝t❡✉rs ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✮ ❡t ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❢❛❝t❡✉rs ❛❜✐♦t✐q✉❡s ❡①✲

tr✐♥sèq✉❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✐ss♦✉s✱ ❧✬❛❧❝❛❧✐♥✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❧❡s ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❛ ❧✐♠♣✐❞✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t

❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✮ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣♦❧②♠ér✐q✉❡

❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♦ù s❡ ♥✉❝❧é❡♥t ❧❡s ♠✐♥ér❛✉①✳

▲❡s ♠✐❝r♦❜✐❛❧✐t❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s très ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ❧❡✉r

♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ♠❛rq✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❝❧és ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡

❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥✳ ■❧s s♦♥t ❥✉st❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ❡t ❞✉ P❡r♠✐❡♥✱

♥♦t❛♠♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ str♦♠❛t♦❧✐t❡s ❡t ❞✬♦♥❝♦❧✐t❤❡s✱ ❛✉ ▼❛r♦❝✱ ❡♥ ❆❧❣ér✐❡✱ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❡♥

■t❛❧✐❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✭❡✳❣✳ ❋r❡②t❡t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és ❞❛♥s

❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡s ♠✐❝r♦❜✐❛❧✐t❡s ♦♥t été r❡♣érés ❡♥ ❢♦r❛❣❡s ✭■●✲✶✱ ▲❨✲❋✱ ▲❨✲● ❡t ❉❨✲❋✮ ❡t s❡ ❝❛r❛❝té✲

r✐s❡♥t ♣❛r ❞❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❞❡s sé❞✐♠❡♥ts ❝❛r❜♦♥❛tés✱ ♣❛r❢♦✐s ❞é❢♦r♠és✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐❝r♦❜✐❡♥♥❡s✱ ✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡s

❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦①✐♠❛✉①✱ ♠♦♥tr❛♥t ♣❛r❢♦✐s ♠ê♠❡ ❞❡s é✈✐❞❡♥❝❡s ❞❡ ♣❛❧é♦s♦❧s✳ ❈❡tt❡

ét✉❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬êtr❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ♣♦✉ss❛♥t

à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳

✹✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✽✳✻ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s été rés♦❧✉❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡rs✐st❡♥t✳

❼ ▲✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❄

❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❞é❜❛t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛❧é♦❜♦t❛♥✐st❡s✱ ❧❡s ❣é♦❧♦❣✉❡s str✉❝✲

t✉r❛✉① ❡t ❧❡s sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✉❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡①♣❧✐q✉❡♥t q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ✢♦r❡ ❞❡

♠❛ré❝❛❣❡s✮ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❧❡s s❡❝♦♥❞s ✭❡✳❣✳

❋r❛♥❦❡✱ ✷✵✶✹✮ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❛✉r❛✐t été ✉♥ ✧❢❛✐❧❡❞ ♦r♦❣❡♥✧ ✭❛❧t✐t✉❞❡ ❢❛✐❜❧❡✮✱ ❡t ❧❡s tr♦✐✲

s✐è♠❡s✱ ❣râ❝❡ à ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✐r❡❝ts ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝ts ❞❡ ❣❧❛❝✐❡rs ✭❡✳❣✳ ❇❡❝q✲●✐r❛✉❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀

P❢❡✐❢❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✱ ❞é❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♦✉ ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❢r♦✐❞ à ❧✬éq✉❛t❡✉r✱

❝♦♥tr❡❞✐s❛♥t ❧❡s ét✉❞❡s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♠❡♥é❡s à ❝❡tt❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ✭❡✳❣✳ ❈❧❡❛❧ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s✱ ✶✾✾✾❀

❘♦s❝❤❡r ❛♥❞ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ✷✵✵✻✮✳ ❯♥❡ ré❝❡♥t❡ ét✉❞❡ ♣❛❧é♦❛❧t✐♠étr✐q✉❡ ✭❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s ❞❡

❧✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛❝❤❡♠❡♥ts✱ ❉✉ssé❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ré❛❧✐té

q✉❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ♦✉❡st ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ s❡r❛✐t r❡sté❡ ♠♦❞éré❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡

❝❧✐♠❛t à ❧✬éq✉❛t❡✉r ❛✐t été r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❤❛✉❞✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❋✐s❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❝♦♥✜r♠❡

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❡q✉✐♥s ❞✬❡❛✉ ❞♦✉❝❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❜❛ss✐♥s ♦✉❡st✲❡✉r♦♣é❡♥s✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s

❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡✉①✲❝✐✱ q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❡❧✐❡❢s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ▲❛

ré♣♦♥s❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥s❡♥s✉❡❧❧❡ t❡♥❞ ❞♦♥❝ ✈❡rs ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♠♦❞éré❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡

à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✲P❡r♠✐❡♥✳

❼ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❡❧✐❡❢s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❜❛ss✐♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❄

❙✐ ❧❡s ❜❛ss✐♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✐t✉és ❡♥ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ♣♦t❡♥✲

t✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡❧✐és à ❧❛ ♠❡r ✭✈♦✐r ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✱ ✐❧ ♥✬❡♥ r❡st❡ ♣❛s ♠♦✐♥s q✉❡ ❞❡s r❡❧✐❡❢s ♣❡✉✈❡♥t s❡

tr♦✉✈❡r à ♣r♦①✐♠✐té✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ♣♦✉r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧❛❝ ▲é♠❛♥ ❡♥ ❙✉✐ss❡✱

s✐t✉é à ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹✵✵ ♠✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝♦♥♥❡❝té ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡r ▼é❞✐t❡rr❛♥é❡ ✈✐❛ ❧❡

❘❤ô♥❡✱ ❡t ❧♦❝❛❧✐sé à ♠♦✐♥s ❞❡ ✼✵ ❦♠ ❞✉ ▼♦♥t ❇❧❛♥❝✱ r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ ❣❧❛❝✐❡rs ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✳ ▲✬❤②✲

♣♦t❤ès❡ ❞❡ r❡❧✐❡❢s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❢♦r♠és ♣❛r ❞❡s ♠♦♥t❛❣♥❡s ♦✉ ❞❡s é❞✐✜❝❡s ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s✱ ♥✬❡st

♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t à é✈✐♥❝❡r ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❢♦rts ✢✉① sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❛rr✐✈❛♥t ❛✉① ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és

❡t té♠♦✐❣♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡t ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣ôts ❡①trê♠❡♠❡♥t

r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛tér✐❡❧ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲▲❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❣rès ♥♦✉❣❛ts✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❝♦♠♠❡ ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ❡t ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❤❛✉ts r❡❧✐❡❢s ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞é❝r✐é

✭❡✳❣✳ ❋r❛♥❦❡✱ ✷✵✶✹❀ ❉✉ssé❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳

❼ ❯♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡r ❄

❯♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡r ✭❜❛ss✐♥s ❡①♦ré✐q✉❡s✮ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ❞❡s ❜❛ss✐♥s à ❜❛ss❡ ❛❧✲

t✐t✉❞❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ s❛❧✐♥✐té ❞❡s ❧❛❝s✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t tr❛❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ♣r♦①✐♠✐té✱ ❛

❞é❥à été ❛❞r❡ssé❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❋✐s❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ❞❡♥ts ❞❡s r❡q✉✐♥s r❡tr♦✉✈és

❞❛♥s ❝❡s ❜❛ss✐♥s ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s♦t♦♣✐q✉❡s s✉r ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❧❡ str♦♥t✐✉♠✳ ▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

✹✼✷



✽✳✻ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s

♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡st q✉❡ ❝❡s r❡q✉✐♥s ♦♥t ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬❡❛✉ ❞♦✉❝❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❡✉r

❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✱ s❛♥s êtr❡ ❞✐❛❞r♦♠❡s ✭✐✳❡✳ ♣ér✐♦❞❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦ù ❝❡rt❛✐♥❡s

❡s♣è❝❡s ♠✐❣r❡♥t ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ à ✉♥ ❛✉tr❡✮✳ ■❧ ♥✬❡♥ r❡st❡ ♣❛s ♠♦✐♥s q✉✬✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡r

❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡s♣è❝❡s r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❧❛❝✉str❡✳

❼ ▲❡ rô❧❡ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❄

❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❝❛❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ t♦♥st❡✐♥s ❞❛♥s ❧❛ sé❞✐♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ét✉❞✐és ❡t ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❛❧❡♥t♦✉r ✭❞❡ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t ❡t ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡✮✱ ❧❡

✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❡st ♦♠♥✐♣rés❡♥t✳ ❉❛♥s q✉❡❧❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ✐♠♣❛❝t❡✲t✲✐❧ ❧❡ ❝❧✐♠❛t ♦✉ ❜✐❡♥

❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❄ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡✲t✲✐❧ ❧❛ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✱ ♦✉

❜✐❡♥ ✐♠♣❛❝t❡✲t✲✐❧ ❧❛ ✢♦r❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡ ✭❡✳❣✳ ✐♥❝❡♥❞✐❡s✱ s✐❧✐❝✐✜❝❛t✐♦♥s✮ ❄ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ étr♦✐t

♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é♣ôts r✐❝❤❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s t♦♥st❡✐♥s ❡st s✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t ❞û à ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥✱ ♦✉ à ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ ❜❛ss✐♥ ❄ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡♥ ♠♦♥t❛♥t ❞❛♥s ❧❛ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡

♣❡r♠✐❡♥♥❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛s êtr❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❄

✹✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✹✼✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❆❜❞♦✉❧❛②❡✱ ❆✳✱ ❑♦♥❛té✱ ▼✳✱ ❍❛r♦✉♥❛✱ ▼✳✱ ❨❛❤❛②❛✱ ▼✳✱ ❘✉♠♦r✐✱ P✳✱ P❛❧♦♠✐♥♦✱ ●✳❚✳✱ ✷✵✵✼✳ ❈❛r❛❝té✲

r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧❝✐♠♦❧✐t❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❚✐♠ ▼❡rs♦ï ✭◆♦r❞ ❞✉ ◆✐❣❡r✮ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳

❈♦♠♣t❡s ❘❡♥❞✉s ❈❤✐♠✐❡ ✶✵✱ ✺✹✻✕✺✺✶✳

❆❜❡r✱ ❏✳❉✳✱ ◆❛❞❡❧❤♦✛❡r✱ ❑✳❏✳✱ ❙t❡✉❞❧❡r✱ P✳✱ ▼❡❧✐❧❧♦✱ ❏✳▼✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✳ ◆✐tr♦❣❡♥ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ♥♦rt❤❡r♥

❢♦r❡st ❡❝♦s②st❡♠s✳ ❇✐♦❙❝✐❡♥❝❡ ✸✾✱ ✸✼✽✕✷✽✻✳

❆❞❡r✱ ▼✳✱ ✶✾✾✾✳ ❍✐st♦✐r❡ ✐s♦t♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣é♥és❡ ❛✉ ♠ét❛♠♦r♣❤✐s♠❡✳ P❤✳❉✳

t❤❡s✐s✳ P❛r✐s ✼✳

❆❞❡r✱ ▼✳✱ ❇♦✉❞♦✉✱ ❏✳P✳✱ ❏❛✈♦②✱ ▼✳✱ ●♦✛é✱ ❇✳✱ ❉❛♥✐❡❧s✱ ❊✳✱ ✶✾✾✽✳ ■s♦t♦♣❡ st✉❞② ♦♥ ♦r❣❛♥✐❝ ♥✐tr♦❣❡♥

♦❢ ❲❡st♣❤❛❧✐❛♥ ❛♥t❤r❛❝✐t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❲❡st❡r♥ ▼✐❞❞❧❡ ✜❡❧❞ ♦❢ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛ ✭❯❙❆✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡

❇r❛♠s❝❤❡ ▼❛ss✐❢ ✭●❡r♠❛♥②✮✳ ❖r❣❛♥✐❝ ●❡♦❝❤❡♠✐str② ✷✾✱ ✸✶✺✕✸✷✸✳

❆❞❡r✱ ▼✳✱ ❈❛rt✐❣♥②✱ P✳✱ ❇♦✉❞♦✉✱ ❏✳P✳✱ ❖❤✱ ❏✳❍✳✱ P❡t✐t✱ ❊✳✱ ❏❛✈♦②✱ ▼✳✱ ✷✵✵✻✳ ◆✐tr♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

♦❢ ❝❛r❜♦♥❛❝❡♦✉s ♠❛tt❡r ❞✉r✐♥❣ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠ ✿ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧

●❡♦❧♦❣② ✷✸✷✱ ✶✺✷✕✶✻✾✳

❆❞❡r✱ ▼✳✱ ❙❛♥s❥♦❢r❡✱ P✳✱ ❍❛❧✈❡rs♦♥✱ ●✳P✳✱ ❇✉s✐❣♥②✱ ❱✳✱ ❚r✐♥❞❛❞❡✱ ❘✳■✳✱ ❑✉♥③♠❛♥♥✱ ▼✳✱ ◆♦❣✉❡✐r❛✱

❆✳❈✳✱ ✷✵✶✹✳ ❖❝❡❛♥ r❡❞♦① str✉❝t✉r❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ▲❛t❡ ◆❡♦♣r♦t❡r♦③♦✐❝ ❖①②❣❡♥❛t✐♦♥ ❊✈❡♥t ✿ ❛ ♥✐tr♦❣❡♥

✐s♦t♦♣❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs ✸✾✻✱ ✶✕✶✸✳

❆❞❡r✱ ▼✳✱ ❚❤♦♠❛③♦✱ ❈✳✱ ❙❛♥s❥♦❢r❡✱ P✳✱ ❇✉s✐❣♥②✱ ❱✳✱ P❛♣✐♥❡❛✉✱ ❉✳✱ ▲❛✛♦♥t✱ ❘✳✱ ❈❛rt✐❣♥②✱ P✳✱ ❍❛❧✈❡rs♦♥✱

●✳P✳✱ ✷✵✶✻✳ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ Pr❡❝❛♠❜r✐❛♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② r♦❝❦s ✿

❆ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ●❡♦❧♦❣② ✹✷✾✱ ✾✸✕✶✶✵✳

❆❡rts✱ ❘✳✱ ✶✾✾✼✳ ❈❧✐♠❛t❡✱ ❧❡❛❢ ❧✐tt❡r ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ❧❡❛❢ ❧✐tt❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❡rr❡str✐❛❧ ❡❝♦s②st❡♠s ✿

❛ tr✐❛♥❣✉❧❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❖✐❦♦s ✱ ✹✸✾✕✹✹✾✳

❆❧❡❦s❡❡✈❛✱ ❚✳✱ ❆❧❡❦s❡❡✈✱ ❆✳✱ ▼❛❤❡r✱ ❇✳❆✳✱ ❉❡♠❦✐♥✱ ❱✳✱ ✷✵✵✼✳ ▲❛t❡ ❍♦❧♦❝❡♥❡ ❝❧✐♠❛t❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s

❢♦r t❤❡ ❘✉ss✐❛♥ st❡♣♣❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜✉r✐❡❞ ♣❛❧❛❡♦s♦❧s✳

P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✷✹✾✱ ✶✵✸✕✶✷✼✳

❆❧❣❡♦✱ ❚✳✱ ❘♦✇❡✱ ❍✳✱ ❍♦✇❡r✱ ❏✳❈✳✱ ❙❝❤✇❛r❦✱ ▲✳✱ ❍❡rr♠❛♥♥✱ ❆✳✱ ❍❡❝❦❡❧✱ P✳✱ ✷✵✵✽✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ♦❝❡❛♥

❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ▲❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ❣❧❛❝✐❛❧✕✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛❧ ❝②❝❧❡s✳ ◆❛t✉r❡ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ✶✱ ✼✵✾✕

✼✶✹✳
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❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❆❧❧❡♠❛♥❞✱ P✳✱ ▲❛r❞❡❛✉①✱ ❏✳▼✳✱ ❉r♦♠❛rt✱ ●✳✱ ❆❞❡r✱ ▼✳✱ ✶✾✾✼✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ t❛r❞✐✲♦r♦❣é♥✐q✉❡ ❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡s ❜❛ss✐♥s ✐♥tr❛❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ✿ ❧❡ ❜❛ss✐♥ sté♣❤❛♥✐❡♥ ❞❡s ❈é✈❡♥♥❡s✳ ●❡♦❞✐♥❛♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✶✵✱ ✼✵✕✽✵✳

❆❧♦♥s♦ ❆③❝ár❛t❡✱ ❏✳✱ ❆r❝❤❡✱ ❆✳✱ ❋❡r♥á♥❞❡③ ❇❛rr❡♥❡❝❤❡❛✱ ❏✳▼✳✱ ▲ó♣❡③ ●ó♠❡③✱ ❏✳✱ ▲✉q✉❡ ❞❡❧ ❱✐❧❧❛r✱

❋✳❏✳✱ ❘♦❞❛s✱ ▼✳✱ ✶✾✾✼✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✐♥ t❤❡ P❡r♠✐❛♥

❛♥❞ ❚r✐❛ss✐❝ s❡❞✐♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❙❊ ■❜❡r✐❛♥ ❘❛♥❣❡s✱ ❡❛st❡r♥ ❙♣❛✐♥✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛✲

t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✶✸✻✱ ✸✵✾✕✸✸✵✳

❆❧t❛❜❡t✱ ▼✳✱ ✶✾✽✽✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♥❦✐♥❣ ❛♥❞ s✉s♣❡♥❞❡❞

♣❛rt✐❝❧❡s ✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♥✐tr♦❣❡♥ ❝②❝❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ♦❝❡❛♥✳ ❉❡❡♣

❙❡❛ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛rt ❆✳ ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡rs ✸✺✱ ✺✸✺✕✺✺✹✳

❆❧t❛❜❡t✱ ▼✳❆✳✱ ❋r❛♥❝♦✐s✱ ❘✳✱ ✶✾✾✹✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣✐❝ r❛t✐♦ ❛s ❛ r❡❝♦r❞❡r ❢♦r s✉r❢❛❝❡

♦❝❡❛♥ ♥✐tr❛t❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ●❧♦❜❛❧ ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝②❝❧❡s ✽✱ ✶✵✸✕✶✶✻✳

❆❧t❛❜❡t✱ ▼✳❆✳✱ ❋r❛♥❝♦✐s✱ ❘✳✱ ▼✉rr❛②✱ ❉✳❲✳✱ Pr❡❧❧✱ ❲✳▲✳✱ ✶✾✾✺✳ ❈❧✐♠❛t❡✲r❡❧❛t❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❞❡♥✐tr✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆r❛❜✐❛♥ ❙❡❛ ❢r♦♠ s❡❞✐♠❡♥t 15N/14N r❛t✐♦s✳ ◆❛t✉r❡ ✸✼✸✱ ✺✵✻✕✺✵✾✳

❆❧t❛❜❡t✱ ▼✳❆✳✱ P✐❧s❦❛❧♥✱ ❈✳✱ ❚❤✉♥❡❧❧✱ ❘✳✱ Pr✐❞❡✱ ❈✳✱ ❙✐❣♠❛♥✱ ❉✳✱ ❈❤❛✈❡③✱ ❋✳✱ ❋r❛♥❝♦✐s✱ ❘✳✱ ✶✾✾✾✳ ❚❤❡

♥✐tr♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡ ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐str② ♦❢ s✐♥❦✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❊❛st❡r♥ ◆♦rt❤ P❛❝✐✜❝✳

❉❡❡♣ ❙❡❛ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛rt ■ ✿ ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡rs ✹✻✱ ✻✺✺✕✻✼✾✳

❆♠✉♥❞s♦♥✱ ❘✳✱ ❆✉st✐♥✱ ❆✳❚✳✱ ❙❝❤✉✉r✱ ❊✳❆✳✱ ❨♦♦✱ ❑✳✱ ▼❛t③❡❦✱ ❱✳✱ ❑❡♥❞❛❧❧✱ ❈✳✱ ❯❡❜❡rs❛①✱ ❆✳✱ ❇r❡♥♥❡r✱

❉✳✱ ❇❛✐s❞❡♥✱ ❲✳❚✳✱ ✷✵✵✸✳ ●❧♦❜❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ✐s♦t♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ❛♥❞ ♣❧❛♥t ♥✐tr♦❣❡♥✳

●❧♦❜❛❧ ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝②❝❧❡s ✶✼✳

❆♠✉♥❞s♦♥✱ ❘✳✱ ❇❛✐s❞❡♥✱ ❲✳❚✳✱ ✷✵✵✵✳ ❙t❛❜❧❡ ✐s♦t♦♣❡ tr❛❝❡rs ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝

♠❛tt❡r st✉❞✐❡s✱ ✐♥ ✿ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❊❝♦s②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣♣✳ ✶✶✼✕✶✸✼✳

❆r❛♥✐❜❛r✱ ❏✳◆✳✱ ❖tt❡r✱ ▲✳✱ ▼❛❝❦♦✱ ❙✳❆✳✱ ❋❡r❛❧✱ ❈✳❏✳✱ ❊♣st❡✐♥✱ ❍✳❊✳✱ ❉♦✇t②✱ P✳❘✳✱ ❊❝❦❛r❞t✱ ❋✳✱ ❙❤✉❣❛rt✱

❍✳❍✳✱ ❙✇❛♣✱ ❘✳❏✳✱ ✷✵✵✹✳ ◆✐tr♦❣❡♥ ❝②❝❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s♦✐❧✕♣❧❛♥t s②st❡♠ ❛❧♦♥❣ ❛ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t

✐♥ t❤❡ ❑❛❧❛❤❛r✐ s❛♥❞s✳ ●❧♦❜❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❇✐♦❧♦❣② ✶✵✱ ✸✺✾✕✸✼✸✳

❆r❡♥s✱ ◆✳❈✳✱ ❏❛❤r❡♥✱ ❆✳❍✳✱ ❆♠✉♥❞s♦♥✱ ❘✳✱ ✷✵✵✵✳ ❈❛♥ ❈✸ ♣❧❛♥ts ❢❛✐t❤❢✉❧❧② r❡❝♦r❞ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣✐❝

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❄ P❛❧❡♦❜✐♦❧♦❣② ✷✻✱ ✶✸✼✕✶✻✹✳

❆rt❤❛✉❞✱ ❋✳✱ ▼❛tt❡✱ P✳✱ ✶✾✼✺✳ ▲❡s ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥ts t❛r❞✐✲❤❡r❝②♥✐❡♥s ❞✉ s✉❞✲♦✉❡st ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡✳ ●é♦✲

♠étr✐❡ ❡t ❡ss❛✐ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✷✺✱ ✶✸✾✕✶✼✶✳

❆s❛❞❛✱ ❚✳✱ ❲❛r♥❡r✱ ❇✳●✳✱ ❆r❛✈❡♥❛✱ ❘✳✱ ✷✵✵✺✳ ◆✐tr♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♣❧❛♥t s♣❡❝✐❡s

❢r♦♠ ♦♣❡♥ ♣❡❛t❧❛♥❞✳ ❆q✉❛t✐❝ ❇♦t❛♥② ✽✷✱ ✷✾✼✕✸✵✼✳

❆s✐❦❛✐♥❡♥✱ ❈✳❆✳✱ ❋r❛♥❝✉s✱ P✳✱ ❇r✐❣❤❛♠✲●r❡tt❡✱ ❏✳✱ ✷✵✵✼✳ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣②✱ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧♦❣② ❛♥❞ ❣r❛✐♥✲

s✐③❡ ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ✻✺ ❦❛ ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❊❧✬❣②❣②t❣②♥ ❈r❛t❡r ▲❛❦❡✱ ◆♦rt❤❡❛st❡r♥ ❙✐❜❡r✐❛✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❛❧❡♦❧✐♠♥♦❧♦❣② ✸✼✱ ✶✵✺✕✶✷✷✳

✹✼✻
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❆✉st✐♥✱ ❆✳❚✳✱ ❱✐t♦✉s❡❦✱ P✳✱ ✶✾✾✽✳ ◆✉tr✐❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s ♦♥ ❛ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ❍❛✇❛✐✬✐✳ ❖❡❝♦❧♦❣✐❛

✶✶✸✱ ✺✶✾✕✺✷✾✳

❆✉tr❛♥✱ ❆✳✱ ❈♦❣♥é✱ ❏✳✱ ✶✾✽✵✳ ▲❛ ③♦♥❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬♦r♦❣è♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧✬❖✉❡st ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ❡t s❛

♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❤❡r❝②♥✐❡♥♥❡ ✳

❆✉tr❛♥✱ ❆✳✱ ❉❡❜❡❣❧✐❛✱ ◆✳✱ ❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ▼✳✱ ❋❡②s✱ ❘✳✱ ●r❡❜❡r✱ ❈✳✱ ▼❡❣♥✐❡♥✱ ❈✳✱ ✶✾✽✵✳ ❙♦❝❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✳

❙②♥t❤ès❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s✳ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❡t ♣❛❧é♦❣é♦❣r❛♣❤✐❡✳✕▼é♠♦✐r❡ ❇❘●▼ ✶✵✶✱

✶✼✕✸✻✳

❆✈❡r❜✉❝❤✱ ❖✳✱ P✐r♦♠❛❧❧♦✱ ❈✳✱ ✷✵✶✷✳ ■s t❤❡r❡ ❛ r❡♠♥❛♥t ❱❛r✐s❝❛♥ s✉❜❞✉❝t❡❞ s❧❛❜ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥t❧❡ ❜❡♥❡❛t❤

t❤❡ P❛r✐s ❜❛s✐♥ ❄ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❧❛t❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ P❛r✐s

❜❛s✐♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✺✺✽✱ ✼✵✕✽✸✳

❇❛❝❤♠❛♥♥✱ ●✳✱ ●r♦ss❡✱ ❙✳✱ ✶✾✽✾✳ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡s ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❡♥ ❇❡❝❦❡♥s✕❣❡♦❧♦❣✐s❝❤❡

✉♥❞ ❣❡♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ✈❡r❜❡ss❡rt❡♥ ❇♦✉❣✉❡r✲❙❝❤✇❡r❡❦❛rt❡✳ ◆❞s✳ ❆❦❛❞✳ ●❡♦✲

✇✐ss✳ ❱❡rö✛t❧ ✷✱ ✷✸✕✹✼✳

❇❛❝❤♠❛♥♥✱ ●✳✱ ❍♦✛♠❛♥♥✱ ◆✳✱ ✶✾✾✺✳ ❇✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❡♥ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞✲

❇❡❝❦❡♥s✳ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ✈♦♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ■ ❀ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❡s ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞❜❡❝❦❡♥✖❘♦t❧✐❡❣❡♥❞✲

▼♦♥♦❣r❛♣❤✐❡ ❚❡✐❧ ■■✳ ❈♦✉r✐❡r ❋♦rs❝❤✳✲■♥st✳ ❙❡♥❝❦❡♥❜❡r❣ ✶✽✸✱ ✶✺✻✕✶✻✾✳

❇❛❝❤♠❛♥♥✱ ●✳✱ ❍♦✛♠❛♥♥✱ ◆✳✱ ✶✾✾✼✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ ❜❛s✐♥ ✐♥ ◆♦rt❤❡r♥ ●❡r♠❛♥②✳

●❡♦❧♦❣✐s❝❤❡s ❏❛❤r❜✉❝❤ ❉ ✶✵✸✱ ✾✕✸✶✳

❇❛❧❧❡✈r❡✱ ▼✳✱ ❇♦ss❡✱ ❱✳✱ ❉❛❜❛r❞✱ ▼✳P✳✱ ❉✉❝❛ss♦✉✱ ❈✳✱ ❋♦✉r❝❛❞❡✱ ❙✳✱ P❛q✉❡tt❡✱ ❏✳▲✳✱ P❡✉❝❛t✱ ❏✳❏✳✱

P✐tr❛✱ P✳✱ ✷✵✶✸✳ ❍✐st♦✐r❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❛r♠♦r✐❝❛✐♥ ✿ ❛❝t✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✳

❇❛❧❧è✈r❡✱ ▼✳✱ ❇♦ss❡✱ ❱✳✱ ❉✉❝❛ss♦✉✱ ❈✳✱ P✐tr❛✱ P✳✱ ✷✵✵✾✳ P❛❧❛❡♦③♦✐❝ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❆r♠♦r✐❝❛♥ ▼❛ss✐❢ ✿

♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉t✉r❡ ③♦♥❡s✳ ❈♦♠♣t❡s ❘❡♥❞✉s ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ✸✹✶✱ ✶✼✹✕✷✵✶✳

❇❛❧❧è✈r❡✱ ▼✳✱ ❈❛t❛❧á♥✱ ❏✳❘✳▼✳✱ ▲ó♣❡③✲❈❛r♠♦♥❛✱ ❆✳✱ P✐tr❛✱ P✳✱ ❆❜❛t✐✱ ❏✳✱ ❋❡r♥á♥❞❡③✱ ❘✳❉✳✱ ❉✉❝❛ss♦✉✱

❈✳✱ ❆r❡♥❛s✱ ❘✳✱ ❇♦ss❡✱ ❱✳✱ ❈❛st✐ñ❡✐r❛s✱ P✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✳ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛♣♣❡ st❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ■❜❡r♦✲

❆r♠♦r✐❝❛♥ ❛r❝ ❛❝r♦ss t❤❡ ❇❛② ♦❢ ❇✐s❝❛② ✿ ❛ ❥♦✐♥t ❋r❡♥❝❤✕❙♣❛♥✐s❤ ♣r♦❥❡❝t✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱

▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✹✵✺✱ ✼✼✕✶✶✸✳

❇❛❧❧♦✉❛r❞✱ ❈✳✱ ❇♦✉❧✈❛✐s✱ P✳✱ P♦✉❥♦❧✱ ▼✳✱ ●❛♣❛✐s✱ ❉✳✱ ❨❛♠❛t♦✱ P✳✱ ❚❛rt❡s❡✱ ❘✳✱ ❈✉♥❡②✱ ▼✳✱ ✷✵✶✺✳ ❚❡❝t♦✲

♥✐❝ r❡❝♦r❞✱ ♠❛❣♠❛t✐❝ ❤✐st♦r② ❛♥❞ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❍❡r❝②♥✐❛♥ ●✉ér❛♥❞❡ ❧❡✉❝♦❣r❛♥✐t❡✱

❆r♠♦r✐❝❛♥ ▼❛ss✐❢✱ ❋r❛♥❝❡✳ ▲✐t❤♦s ✷✷✵✱ ✶✕✷✷✳

❇❛♣t✐st❡✱ ❏✳✱ ✷✵✶✻✳ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ❧✐t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t✉♠ ❞✉ ❇❛ss✐♥ ♣❛r✐s✐❡♥ ❡t

s❛ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s✱

♣étr♦♣❤②s✐q✉❡s✱ ❣é♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ✷❉✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✳
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t❤❡ ❣❡♦❧♦❣② ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ▼❡s♦✲❈❡♥♦③♦✐❝ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❝♦✈❡r ♦❢ t❤❡ ✐♥tr❛❝r❛t♦♥✐❝ P❛r✐s ❇❛s✐♥✲P❛rt

✷ ✿ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✉r✐❡❞ ❱❛r✐s❝❛♥ ❜❛s❡♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛❡r♦♠❛❣♥❡t✐❝✱ ❣r❛✈✐t② ❛♥❞

♣❡tr♦♣❤②s✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ✐♥ ✿ ✸✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈♦♥❣r❡ss ✿ ■●❈ ✷✵✶✻✱ ❆✉❣ ✷✵✶✻✱ ❈❛♣❡

❚♦✇♥✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✳

❇❛r❜❛r❛♥❞✱ ❏✳✱ ◗✉❡s♥❡❧✱ ❋✳✱ P❛❣❡❧✱ ▼✳✱ ✷✵✶✸✳ ▲♦✇❡r P❛❧❡♦❣❡♥❡ ❞❡♥✉❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❯♣♣❡r ❈r❡t❛❝❡♦✉s ❝♦✈❡r

♦❢ t❤❡ ▼♦r✈❛♥ ▼❛ss✐❢ ❛♥❞ s♦✉t❤❡❛st❡r♥ P❛r✐s ❇❛s✐♥ ✭❋r❛♥❝❡✮ r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ❆❋❚ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦❧♦❣②

❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② str❛t✐❣r❛♣❤② ❛♥❞ ♣❛❧❡♦s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✻✵✽✱ ✶✸✶✵✕✶✸✷✼✳

❇❛r❜❡r✱ ❘✳❚✳✱ ✶✾✾✷✳ ●❡♦❧♦❣✐❝ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t✐❝ t✐♠❡ s❝❛❧❡s ♦❢ ♥✉tr✐❡♥t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥ ✿ Pr✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②

❛♥❞ ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝②❝❧❡s ✐♥ t❤❡ s❡❛✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣♣✳ ✽✾✕✶✵✻✳

❇❛r❦❡r✱ ❈✳❊✳✱ P❛✇❧❡✇✐❝③✱ ▼✳❏✳✱ ✶✾✾✹✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐tr✐♥✐t❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡r♠❛❧ ❤✐st♦r✐❡s ❛♥❞

♣❡❛❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✿ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s✱ ❆❈❙ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❇❛✉❞✐♥✱ ❋✳✱ ❈♦♠❜♦✉r✐❡✉✲◆❡❜♦✉t✱ ◆✳✱ ❩❛❤♥✱ ❘✳✱ ✷✵✵✼✳ ❙✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ r❛♣✐❞ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝

♠❛tt❡r r❡❝♦r❞s ✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❙❡❛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❣❧❛❝✐❛❧ ♣❡r✐♦❞✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧❛

❙♦❝✐été ●é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ✶✼✽✱ ✸✕✶✸✳

❇❛✉❞✐♥✱ ❋✳✱ ❚r✐❜♦✈✐❧❧❛r❞✱ ◆✳✱ ❚r✐❝❤❡t✱ ❏✳✱ ✷✵✶✼✳ ●é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ❊❉P s❝✐❡♥❝❡s✳

❇❡❛✉❝❤❛♠♣✱ ❇✳✱ ❖❧❞❡rs❤❛✇✱ ❆✳❊✳✱ ❑r♦✉s❡✱ ❍✳❘✳✱ ✶✾✽✼✳ ❯♣♣❡r ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ ❯♣♣❡r P❡r♠✐❛♥

✶✸❈✲❡♥r✐❝❤❡❞ ♣r✐♠❛r② ❝❛r❜♦♥❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❙✈❡r❞r✉♣ ❇❛s✐♥✱ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❆r❝t✐❝ ✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s t♦ ❝♦❡✈❛❧

✇❡st❡r♥ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ♦❝❡❛♥ ♠❛r❣✐♥s✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ●❡♦❧♦❣② ✿ ■s♦t♦♣❡ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✺✱ ✸✾✶✕
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❇❡❝❝❛❧❡tt♦✱ ▲✳✱ ❆✈❡r❜✉❝❤✱ ❖✳✱ ■③❛rt✱ ❆✳✱ ✷✵✶✾✳ ❚❤❡ ❙❛rr♦✲▲♦rr❛✐♥❡ ❇❛s✐♥ ✭❙▲❇✮ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡

❱❛r✐s❝❛♥ ♦r♦❣❡♥② ✿ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❡❝t♦✲s❡❞✐♠❡♥t❛r② s❝❤❡❞✉❧❡✳
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❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❙t❡♣❤❛♥♦✲P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ▼❡s♦③♦✐❝ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❝♦✈❡r ✐♥ t❤❡
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❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ ✭P❛❧é♦③♦ïq✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧✮ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡♥t✐té ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❄ ●é♦❧♦❣✐❡

❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ✱ ✶✼✕✷✹✳

❇❡❝q✲●✐r❛✉❞♦♥✱ ❏✳❋✳✱ ▼♦♥t❡♥❛t✱ ❈✳✱ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱ ❏✳✱ ✶✾✾✻✳ ❍❡r❝②♥✐❛♥ ❤✐❣❤✲❛❧t✐t✉❞❡ ♣❤❡♥♦✲

♠❡♥❛ ✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ✿ t❡❝t♦♥✐❝ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱

P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✶✷✷✱ ✷✷✼✕✷✹✶✳

❇❡❝q✲●✐r❛✉❞♦♥✱ ❏✳❋✳✱ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱ ❏✳✱ ✶✾✾✸✳ ❈♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❙té♣❤❛✲

♥✐❡♥ ❡t ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ●r❛✐ss❡ss❛❝✲▲♦❞è✈❡ ✭s✉❞ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✮ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✹✼✽
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t❡❝t♦♥✐q✉❡s✳ ❈♦♠♣t❡s r❡♥❞✉s ❞❡ ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s✳ ❙ér✐❡ ✷✱ ▼é❝❛♥✐q✉❡✱ P❤②s✐q✉❡✱ ❈❤✐♠✐❡✱

❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✱ ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ✸✶✼✱ ✾✸✾✕✾✹✺✳

❇❡❝q✲●✐r❛✉❞♦♥✱ ❏✳❋✳✱ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱ ❏✳✱ ✶✾✾✹✳ ❉é♣ôts ♣ér✐❣❧❛❝✐❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❙té♣❤❛♥♦✲❆✉t✉♥✐❡♥

❞✉ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ✿ té♠♦✐♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❣r❛✈✐t❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❤❛✉t ♣❧❛t❡❛✉ ❤❡r❝②♥✐❡♥✳ ❈♦♠♣t❡s

r❡♥❞✉s ❞❡ ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s✳ ❙ér✐❡ ✷✳ ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ ❡t ❞❡s ♣❧❛♥èt❡s ✸✶✽✱ ✻✼✺✕✻✽✷✳

❇❡❡r❧✐♥❣✱ ❉✳✱ ▲❛❦❡✱ ❏✳✱ ❇❡r♥❡r✱ ❘✳✱ ❍✐❝❦❡②✱ ▲✳✱ ❚❛②❧♦r✱ ❉✳✱ ❘♦②❡r✱ ❉✳✱ ✷✵✵✷✳ ❈❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡

✐♠♣❧②✐♥❣ ❤✐❣❤ ❖✷✴❈❖✷ r❛t✐♦s ✐♥ t❤❡ P❡r♠♦✲❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t ❈♦s♠♦❝❤✐✲

♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✻✻✱ ✸✼✺✼✕✸✼✻✼✳

❇❡❤❛r✱ ❋✳✱ ❇❡❛✉♠♦♥t✱ ❱✳✱ P❡♥t❡❛❞♦✱ ❍✳❉✳❇✳✱ ✷✵✵✶✳ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ✻ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✿ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ❖✐❧ ✫ ●❛s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✺✻✱ ✶✶✶✕✶✸✹✳

❇❡♥❡❦✱ ❘✳✱ ❑r❛♠❡r✱ ❲✳✱ ▼❝❈❛♥♥✱ ❚✳✱ ❙❝❤❡❝❦✱ ▼✳✱ ◆❡❣❡♥❞❛♥❦✱ ❏✳✱ ❑♦r✐❝❤✱ ❉✳✱ ❍✉❡❜s❝❤❡r✱ ❍✳❉✳✱ ❇❛②❡r✱

❯✳✱ ✶✾✾✻✳ P❡r♠♦✲❝❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ♠❛❣♠❛t✐s♠ ♦❢ t❤❡ ◆♦rt❤❡❛st ●❡r♠❛♥ ❇❛s✐♥✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✷✻✻✱

✸✼✾✕✹✵✹✳

❇❡♥♥❡r✱ ❘✳✱ ❋♦❣❡❧✱ ▼✳▲✳✱ ❙♣r❛❣✉❡✱ ❊✳❑✳✱ ❍♦❞s♦♥✱ ❘✳❊✳✱ ✶✾✽✼✳ ❉❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ✶✸❈ ✐♥ ❧✐❣♥✐♥ ❛♥❞ ✐ts

✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r st❛❜❧❡ ❝❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣❡ st✉❞✐❡s✳ ◆❛t✉r❡ ✸✷✾✱ ✼✵✽✕✼✶✵✳

❇❡r❝♦✈✐❝✐✱ ❆✳✱ ✷✵✵✾✳ ❘❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉❡st tét❤②s✐❡♥ à ❧❛ tr❛♥✲

s✐t✐♦♥ ♣❡r♠✐❡♥✲tr✐❛s ✿ ✐♠♣❛❝ts r❡❧❛t✐❢s ❞✉ ❝❧✐♠❛t✱ ❞❡ ❧❛ ré✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦s♣❤èr❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡

❡t ❞❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡s s✉r ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉①✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✳

❘❡♥♥❡s ✶✳

✈❛♥ ❇❡r❣❡♥✱ P✳❋✳✱ P♦♦❧❡✱ ■✳✱ ✷✵✵✷✳ ❙t❛❜❧❡ ❝❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣❡s ♦❢ ✇♦♦❞ ✿ ❛ ❝❧✉❡ t♦ ♣❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t❡ ❄ P❛❧❛❡♦✲

❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✶✽✷✱ ✸✶✕✹✺✳

❇❡r❣❡r♦♥✱ ❏✳✱ ✶✽✽✾✳ ➱t✉❞❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❛♥❝✐❡♥ s✐t✉é ❛✉ s✉❞ ❞✉ P❧❛t❡❛✉ ❈❡♥tr❛❧✳ ●✳ ▼❛ss♦♥✳

❇❡r♥❛s❝♦♥✐✱ ❙✳▼✳✱ ❇❛r❜✐❡r✐✱ ❆✳✱ ❙✐♠♦♥❛✱ ▼✳✱ ✶✾✾✼✳ ❈❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ s❡❞✐✲

♠❡♥t✐♥❣ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✐♥ ▲❛❦❡ ▲✉❣❛♥♦✳ ▲✐♠♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤② ✹✷✱ ✶✼✺✺✕✶✼✻✺✳

❇❡r♥❡r✱ ❘✳❆✳✱ ✶✾✽✾✳ ❇✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝②❝❧❡s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ s✉❧❢✉r ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝t ♦♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝

♦①②❣❡♥ ♦✈❡r P❤❛♥❡r♦③♦✐❝ t✐♠❡✳ ●❧♦❜❛❧ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❈❤❛♥❣❡ ✶✱ ✾✼✕✶✷✷✳

❇❡r♥❡r✱ ❘✳❆✳✱ ✷✵✵✶✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ ❧❛♥❞ ♣❧❛♥ts ♦♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❖✷ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ✳

❇❡r♥❡r✱ ❘✳❆✳✱ ✷✵✵✸✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡✱ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ◆❛t✉r❡

✹✷✻✱ ✸✷✸✕✸✷✻✳

❇❡r♥❡r✱ ❘✳❆✳✱ ✷✵✵✹✳ ❚❤❡ P❤❛♥❡r♦③♦✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡ ✿ ❈❖✷ ❛♥❞ ❖✷✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss ♦♥

❉❡♠❛♥❞✳

❇❡r♥❡r✱ ❘✳❆✳✱ ✷✵✵✻✳ ●❊❖❈❆❘❇❙❯▲❋ ✿ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r P❤❛♥❡r♦③♦✐❝ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❖✷ ❛♥❞

❈❖✷✳ ●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t ❈♦s♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✼✵✱ ✺✻✺✸✕✺✻✻✹✳

✹✼✾
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❇❡r♥❡r✱ ❘✳❆✳✱ ❈❛♥✜❡❧❞✱ ❉✳❊✳✱ ✶✾✽✾✳ ❆ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♦①②❣❡♥ ♦✈❡r P❤❛♥❡r♦③♦✐❝ t✐♠❡✳

❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✽✾✱ ✸✸✸✕✸✻✶✳

❇❡r♥❡r✱ ❘✳❆✳✱ ❑♦t❤❛✈❛❧❛✱ ❩✳✱ ✷✵✵✶❛✳ ●❊❖❈❆❘❇ ■■■ ✿ ❛ r❡✈✐s❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❖✷ ♦✈❡r

P❤❛♥❡r♦③♦✐❝ t✐♠❡✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✵✶✱ ✶✽✷✕✷✵✹✳

❇❡r♥❡r✱ ❘✳❆✳✱ ❑♦t❤❛✈❛❧❛✱ ❩✳✱ ✷✵✵✶❜✳ ●❊❖❈❆❘❇ ■■■ ✿ ❛ r❡✈✐s❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❖✷ ♦✈❡r

P❤❛♥❡r♦③♦✐❝ t✐♠❡✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✵✶✱ ✶✽✷✕✷✵✹✳

❇❡r♥❡r✱ ❘✳❆✳✱ ❘❛✐s✇❡❧❧✱ ❘✳✱ ✶✾✽✸✳ ❇✉r✐❛❧ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♣②r✐t❡ s✉❧❢✉r ✐♥ s❡❞✐♠❡♥ts ♦✈❡r

P❤❛♥❡r♦③♦✐❝ t✐♠❡ ✿ ❛ ♥❡✇ t❤❡♦r②✳ ●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t ❈♦s♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✹✼✱ ✽✺✺✕✽✻✷✳

❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛✱ ❏✳✱ ✷✵✶✵✳ ✶✵✳❉❡❧t❛✳ ❋❛❝✐❡s▼♦❞❡❧s ✹✱ ●❊❖t❡①t✳ ◆♦❡❧ P✳ ❏❛♠❡s ❛♥❞ ❘♦❜❡rt ❲✳ ❉❛❧✲

r②♠♣❧❡✳

❇✐❞❞❧❡✱ ❑✳❚✳✱ ❈❤r✐st✐❡✲❇❧✐❝❦✱ ◆✳✱ ✶✾✽✺✳ ❙tr✐❦❡✲s❧✐♣ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❜❛s✐♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿

❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s②♠♣♦s✐✉♠✳ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❛❧❡♦♥t♦❧♦❣✐sts ❛♥❞ ▼✐♥❡r❛❧♦❣✐sts✳

❇✐s❝❤♦❢✱ ●✳✱ ✶✽✻✸✳ ▲❡❤r❜✉❝❤ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●❡♦❧♦❣✐❡✳ ✈♦❧✉♠❡ ✶✳ ❆✳ ▼❛r❝✉s✳

❇✐s❤♦♣✱ ❏✳❲✳✱ ▼♦♥t❛ñ❡③✱ ■✳P✳✱ ❖s❧❡❣❡r✱ ❉✳❆✳✱ ✷✵✶✵✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❆rr♦✇

❈❛♥②♦♥✱ ◆❡✈❛❞❛✳ ●❡♦s♣❤❡r❡ ✻✱ ✶✕✸✹✳

❇❧❛❝❦❡②✱ ❘✳✱ ✷✵✶✻✳ P❛❧❡♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛♥ ✭✸✵✵▼❛✮✳ ●❧♦❜❛❧ P❛❧❡♦❣❡♦❣r❛♣❤② ❛♥❞

❚❡❝t♦♥✐❝s ✐♥ ❉❡❡♣ ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s ✳

❇❧❛✐r✱ ❚✳❈✳✱ ▼❝P❤❡rs♦♥✱ ❏✳●✳✱ ✶✾✾✹✳ ❆❧❧✉✈✐❛❧ ❢❛♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❢♦r♠s✱ ✐♥ ✿ ●❡♦♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❞❡s❡rt

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣♣✳ ✸✺✹✕✹✵✷✳

❇❧❛♥❝❤❛r❞✱ ❙✳✱ ❋✐❡❧❞✐♥❣✱ ❈✳❘✳✱ ❋r❛♥❦✱ ❚✳❉✳✱ ❇❛rr✐❝❦✱ ❏✳❊✳✱ ✷✵✶✻✳ ❙❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r

♠✐①❡❞ ❛❡♦❧✐❛♥✱ ♣❡r✐t✐❞❛❧ ❛♥❞ ♠❛r✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✿ ■♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ t❤❡ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛♥ s✉❜tr♦♣✐❝❛❧

r❡❝♦r❞ ♦❢ ❲❡st❡r♥ P❛♥❣❛❡❛✳ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣② ✻✸✱ ✶✾✷✾✕✶✾✼✵✳

❇❧ès✱ ❏✳✱ ❇♦♥✐❥♦❧②✱ ❉✳✱ ❈❛st❛✐♥❣✱ ❈✳✱ ●r♦s✱ ❨✳✱ ✶✾✽✾✳ ❙✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣♦st✲❱❛r✐s❝❛♥ str❡ss ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡

❋r❡♥❝❤ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ❛♥❞ ✐ts ❜♦r❞❡rs ✭❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣❧❛t❡✮ ✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝

❞❛t❛✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✶✻✾✱ ✼✾✕✶✶✶✳

❇❧ü♠✱ ❲✳✱ ✶✾✽✾✳ ❋❛❝✐❡s❛♥❛❧②s❡ ✐♠ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❞❡s ◆♦r❞s❝❤✇❡✐③❡r P❡r♠♦❦❛r❜♦♥✲❚r♦❣s ✭❍♦❝❤r❤❡✐♥✲

❘❡❣✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❇❛s❡❧ ✉♥❞ ▲❛✉❢❡♥❜✉r❣✮✳ ❊❝❧♦❣❛❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❡ ❤❡❧✈❡t✐❛❡ ✽✷✱ ✹✺✺✕✹✽✾✳

❇♦❝❤❡r❡♥s✱ ❍✳✱ ❋r✐✐s✱ ❊✳✱ ♠❛r✐♦tt✐✱ ❆✳✱ P❡❞❡rs❡♥✱ ❑❘✱ ❥✳✈✳♥✳♣✳②✳♣✳✱ ✳ ❈❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣✐❝ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✐♥

▼❡s♦③♦✐❝ ❛♥❞ ❈❡♥♦③♦✐❝ ❢♦ss✐❧ ♣❧❛♥ts ✿ ♣❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✳

❇♦❡❤r❡r✱ ❇✳✱ ❑✐✇❡❧✱ ❯✳✱ ❘❛❤♥✱ ❑✳✱ ❙❝❤✉❧t③❡✱ ▼✳✱ ✷✵✶✹✳ ❈❤❡♠♦❝❧✐♥❡ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❜②

❢r❡s❤✇❛t❡r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ♠❡r♦♠✐❝t✐❝ s❛❧t ❧❛❦❡s✳ ▲✐♠♥♦❧♦❣✐❝❛ ✹✹✱ ✽✶✕✽✾✳

✹✽✵
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❇♦❤❛❝s✱ ❑✳✱ ✶✾✾✺✳ ▼✉❞r♦❝❦s ❢r♦♠ ♠❛r✐♥❡ t♦ ♥♦♥ ♠❛r✐♥❡ ❀ ❝♦♥tr❛st✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧

s❡q✉❡♥❝❡s ✿ ❆❜str❛❝ts ✇✐t❤ Pr♦❣r❛♠s✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ✷✼✱ ✸✾✾✳

❇♦❤❛❝s✱ ❑✳✱ ✶✾✾✽✳ ❈♦♥tr❛st✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ♠✉❞r♦❝❦s ❢r♦♠ ♠❛r✐♥❡ t♦

♥♦♥ ♠❛r✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✐♥ ✿ ❙❤❛❧❡s ❛♥❞ ♠✉❞st♦♥❡s ✭❱♦❧✉♠❡ ■✱ ❇❛s✐♥ st✉❞✐❡s✱ s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣②✱ ❛♥❞

♣❛❧❡♦♥t♦❧♦❣②✮✱ ♣♣✳ ✸✸✕✼✽✳

❇♦❤❛❝s✱ ❑✳✱ ❈✉rr②✱ ❉✳✱ ❈❛rr♦❧❧✱ ❆✳✱ ❍♦rs✜❡❧❞✱ ❇✳✱ ✶✾✾✻✳ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❧❛❦❡ t②♣❡ ♦♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦❝❤❡✲

♠✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✿ ❊①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ●r❡❡♥ ❘✐✈❡r ❋♦r♠❛t✐♦♥✱

❲②♦♠✐♥❣✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ P❡tr♦❧❡✉♠ ●❡♦❧♦❣✐sts✱ ❚✉❧s❛✱ ❖❑ ✭❯♥✐t❡❞

❙t❛t❡s✮✳

❇♦❤❛❝s✱ ❑✳▼✳✱ ❈❛rr♦❧❧✱ ❆✳❘✳✱ ◆❡❛❧✱ ❏✳❊✳✱ ▼❛♥❦✐❡✇✐❝③✱ P✳❏✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✳ ▲❛❦❡✲❜❛s✐♥ t②♣❡✱ s♦✉r❝❡ ♣♦✲

t❡♥t✐❛❧✱ ❛♥❞ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r ✿ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s❡q✉❡♥❝❡✲str❛t✐❣r❛♣❤✐❝✲❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

▲❛❦❡ ❜❛s✐♥s t❤r♦✉❣❤ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ✿ ❆❆P● ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ●❡♦❧♦❣② ✹✻✱ ✸✕✸✹✳

❇♦❤♦r✱ ❇✳✱ ❚r✐♣❧❡❤♦r♥✱ ❉✳▼✳✱ ✶✾✽✹✳ ❆❝❝r❡t✐♦♥❛r② ❧❛♣✐❧❧✐ ✐♥ ❛❧t❡r❡❞ t✉✛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦❛❧ ❜❡❞s✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❘❡s❡❛r❝❤ ✺✹✱ ✸✶✼✕✸✷✺✳

❇♦❤♦r✱ ❇✳❋✳✱ ✶✾✽✺✳ ❉✐❛❣❡♥❡s✐s ♦❢ r❤②♦❧✐t✐❝ ❛s❤ ✐♥ ❝♦❛❧✲❢♦r♠✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✐♥ ✿ ❇♦♦❦ ♦❢ ❆❜str❛❝ts✱

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈❧❛② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❉❡♥✈❡r✱ ❈♦❧♦r❛❞♦ ✿ ❇♦✉❧❞❡r✱ ❈❧❛② ▼✐♥❡r❛❧s ❙♦❝✐❡t②✱ ♣✳ ✷✼✳

❇♦❤♦r✱ ❇✳❋✳✱ ❚r✐♣❧❡❤♦r♥✱ ❉✳▼✳✱ ✶✾✾✸✳ ❚♦♥st❡✐♥s ✿ ❛❧t❡r❡❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤ ❧❛②❡rs ✐♥ ❝♦❛❧✲❜❡❛r✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✳

✈♦❧✉♠❡ ✷✽✺✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✳

❇♦♥✐❥♦❧②✱ ❉✳✱ ❈❛st❛✐♥❣✱ ❈✳✱ ✶✾✽✸✳ ❋r❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❣❡♥ès❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s sté♣❤❛♥✐❡♥s ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧

❢r❛♥ç❛✐s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❢ ✳

❇♦♥✐❥♦❧②✱ ❉✳✱ ❈❛st❛✐♥❣✱ ❈✳✱ ✶✾✽✼✳ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❜❛ss✐♥s ❤♦✉✐❧❧❡rs ❞❡

❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❆♥♥ ❙♦❝ ●❡♦❧ ◆♦r❞ ✶✵✻✱ ✶✽✾✕✷✵✵✳

❇♦♥✐❥♦❧②✱ ❉✳✱ ●❡r♠❛✐♥✱ ❍✳✱ ✶✾✽✹✳ ❍✐st♦✐r❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ♣♦st✲❤❡r❝②♥✐❡♥♥❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆❧ès ✭●❛r❞✮ ✿

❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥trô❧❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡s ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥s ❜❛r②t✐q✉❡s✳ ✈♦❧✉♠❡ ✼✻✳

❊❞✐t✐♦♥s ❞✉ ❇✉r❡❛✉ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♠✐♥✐èr❡s✱ ❙❡r✈✐❝❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✳

❇♦♥✐♥✱ ❇✳✱ ✶✾✾✵✳ ❋r♦♠ ♦r♦❣❡♥✐❝ t♦ ❛♥♦r♦❣❡♥✐❝ s❡tt✐♥❣s ✿ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♥✐t♦✐❞ s✉✐t❡s ❛❢t❡r ❛ ♠❛❥♦r

♦r♦❣❡♥❡s✐s✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✷✺✱ ✷✻✶✕✷✼✵✳

❇♦♥✐♥✱ ❇✳✱ ❆③③♦✉♥✐✲❙❡❦❦❛❧✱ ❆✳✱ ❇✉ss②✱ ❋✳✱ ❋❡rr❛❣✱ ❙✳✱ ✶✾✾✽✳ ❆❧❦❛❧✐✲❝❛❧❝✐❝ ❛♥❞ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♣♦st✲♦r♦❣❡♥✐❝

✭P❖✮ ❣r❛♥✐t❡ ♠❛❣♠❛t✐s♠ ✿ ♣❡tr♦❧♦❣✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ s❡tt✐♥❣s✳ ▲✐t❤♦s ✹✺✱ ✹✺✕✼✵✳

❇♦♥✐♥✱ ❇✳✱ ❇rä♥❞❧❡✐♥✱ P✳✱ ❇✉ss②✱ ❋✳✱ ❉❡s♠♦♥s✱ ❏✳✱ ❊❣❣❡♥❜❡r❣❡r✱ ❯✳✱ ❋✐♥❣❡r✱ ❋✳✱ ●r❛❢✱ ❑✳✱ ▼❛rr♦✱ ❈✳✱

▼❡r❝♦❧❧✐✱ ■✳✱ ❖❜❡r❤ä♥s❧✐✱ ❘✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✳ ▲❛t❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ♠❛❣♠❛t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❧♣✐♥❡ ❜❛s❡♠❡♥t✱

✐♥ ✿ Pr❡✲▼❡s♦③♦✐❝ ❣❡♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ❆❧♣s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣♣✳ ✶✼✶✕✷✵✶✳

✹✽✶
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❇♦♥♥✐♦♥✱ ❙✳✱ ✶✾✽✸✳ ❙tr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❤♦✉✐❧❧❡r ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡✭❆❧❧✐❡r✮ ✿ ❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s

❞é♣ôts ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❡t stér✐❧❡ ❀ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✳

❇♦♥♥✐♦♥✱ ❙✳✱ ❈♦✉r❡❧✱ ▲✳✱ ●❡❧❛r❞✱ ❏✳P✳✱ P❛q✉❡tt❡✱ ❨✳✱ ✶✾✽✸✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❡t

❞❡ stér✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡ ✭❆❧❧✐❡r✮ ✿ t❡❝t♦♥✐q✉❡ s②♥sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t s②♥❞✐❛❣é♥ét✐q✉❡✳

▼é♠♦✐r❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❉✐❥♦♥ ✱ ✽✼✕✾✼✳

❇♦ss❡✱ ❱✳✱ ❋❡r❛✉❞✱ ●✳✱ ❘✉✛❡t✱ ●✳✱ ❇❛❧❧è✈r❡✱ ▼✳✱ P❡✉❝❛t✱ ❏✳❏✳✱ ❉❡ ❏♦♥❣✱ ❑✳✱ ✷✵✵✵✳ ▲❛t❡ ❉❡✈♦♥✐❛♥ s✉❜✲

❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❛r❧②✲♦r♦❣❡♥✐❝ ❡①❤✉♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❝❧♦❣✐t❡✲❢❛❝✐❡s r♦❝❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❈❤❛♠♣t♦❝❡❛✉① ❈♦♠♣❧❡①

✭❱❛r✐s❝❛♥ ❜❡❧t✱ ❋r❛♥❝❡✮✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✸✺✱ ✷✾✼✕✸✷✺✳

❇♦✉❞♦✉✱ ❏✳P✳✱ ▼❛r✐♦tt✐✱ ❆✳✱ ❖✉❞✐♥✱ ❏✳▲✳✱ ✶✾✽✹✳ ❯♥❡①♣❡❝t❡❞ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐❛✲

❣❡♥❡t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✳ ❋✉❡❧ ✻✸✱ ✶✺✵✽✕✶✺✶✵✳

❇♦✉❞♦✉✱ ❏✳P✳✱ ❙❝❤✐♠♠❡❧♠❛♥♥✱ ❆✳✱ ❆❞❡r✱ ▼✳✱ ▼❛st❛❧❡r③✱ ▼✳✱ ❙❡❜✐❧♦✱ ▼✳✱ ●❡♥❣❡♠❜r❡✱ ▲✳✱ ✷✵✵✽✳ ❖r❣❛♥✐❝

♥✐tr♦❣❡♥ ❝❤❡♠✐str② ❞✉r✐♥❣ ❧♦✇✲❣r❛❞❡ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠✳ ●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t ❈♦s♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✼✷✱ ✶✶✾✾✕

✶✷✷✶✳

❇♦✉❣❡❛✉❧t✱ ❈✳✱ P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳✱ ❉❡❝♦♥✐♥❝❦✱ ❏✳❋✳✱ ❍❡ss❡❧❜♦✱ ❙✳P✳✱ ❉♦♠♠❡r❣✉❡s✱ ❏✳▲✳✱ ❇r✉♥❡❛✉✱ ▲✳✱ ❈♦❝✲

q✉❡r❡③✱ ❚✳✱ ▲❛✛♦♥t✱ ❘✳✱ ❍✉r❡t✱ ❊✳✱ ❚❤✐❜❛✉❧t✱ ◆✳✱ ✷✵✶✼✳ ❈❧✐♠❛t✐❝ ❛♥❞ ♣❛❧❛❡♦❝❡❛♥♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛♥❣❡s

❞✉r✐♥❣ t❤❡ P❧✐❡♥s❜❛❝❤✐❛♥ ✭❊❛r❧② ❏✉r❛ss✐❝✮ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧♦❣② ❛♥❞ st❛❜❧❡ ✐s♦t♦♣❡ ✭❈❖✮

❣❡♦❝❤❡♠✐str② ✭◆❲ ❊✉r♦♣❡✮✳ ●❧♦❜❛❧ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❈❤❛♥❣❡ ✶✹✾✱ ✶✸✾✕✶✺✷✳

❇♦✉❣♥èr❡s✱ ▲✳✱ ✶✾✻✶✳ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡✳ ❈♦♠♣t❡s r❡♥❞✉s ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡s ❞❡s sé❛♥❝❡s ❞❡

❧✬❛❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ✷✺✷✱ ✷✾✵✶✳

❇♦✉♠❛✱ ❆✳❍✳✱ ✶✾✻✷✳ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣② ♦❢ s♦♠❡ ✢②s❝❤ ❞❡♣♦s✐ts✳ ❆ ❣r❛♣❤✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❢❛❝✐❡s ✐♥t❡r♣r❡✲

t❛t✐♦♥✳

❇♦✉r♦③✱ ❆✳✱ ✶✾✻✽✳ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❜❛ss✐♥s sté♣❤❛♥✐❡♥s ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ♣❛r ❧❡ ♠♦②❡♥

❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❝✐♥ér✐t✐q✉❡s✳ ❈❘ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ P❛r✐s✱ ❙ér✳ ❉ ✷✻✻✱ ✷✷✶✾✕✷✷✷✷✳

❇♦✉r♦③✱ ❆✳✱ ✶✾✼✷✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡✳ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❤♦✉✐❧❧❡rs✳ ▼é♠♦✐r❡ ❞✉ ❇✉r❡❛✉ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s ●é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ▼✐♥✐èr❡s✱

❋r❛♥❝❡ ✼✼✳

❇♦✉r♦③✱ ❆✳✱ ❈❤❛❧❛r❞✱ ❏✳✱ ❉♦❧❧é✱ P✳✱ ✶✾✻✷✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ✈❛❧❡✉r str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s

♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t♦♥st❡✐♥ ❞✉ ❇❛ss✐♥ ❤♦✉✐❧❧❡r ❞✉ ◆♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✳ ❆♥♥✳ ❙♦❝✳ ●é♦❧✳ ◆♦r❞ ✼✸✱ ✾✽✕✶✹✶✳

❇♦✉r♦③✱ ❆✳✱ ❉♦✉❜✐♥❣❡r✱ ❏✳✱ ✶✾✼✺❛✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❙té♣❤❛♥✐❡♥ ❡t ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉

❞❡ ❧❡✉r str❛t♦t②♣❡✳ ❈❘ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ P❛r✐s ✷✼✾✱ ✶✼✹✺✕✶✼✹✽✳

❇♦✉r♦③✱ ❆✳✱ ❉♦✉❜✐♥❣❡r✱ ❏✳✱ ✶✾✼✺❜✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ sté♣❤❛♥✐❡♥ ❡t ❧✬❛✉t✉♥✐❡♥ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉

❞❡ ❧❡✉r str❛t♦t②♣❡✳ ❝✳r✳ ❛❝❛❞✳ s❝✐✳ ♣❛r✐s✱ ✷✼✾✲❞✱ ♣✳ ✶✼✹✺✲✶✼✹✽✳ ❈✳❘✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ P❛r✐s ✷✼✾✱ ✶✼✹✺✕✶✼✹✽✳

✹✽✷
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❇♦✉r♦③✱ ❆✳✱ ❙♣❡❛rs✱ ❉✳✱ ❆r❜❡②✱ ❋✳✱ ✶✾✽✸✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❡tr♦❣r❛♣❤✐❝

♠❛r❦❡rs ✐♥ ❝♦❛❧ ❜❛s✐♥s ✿ ❙♦❝✐❡t❡ ●✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞✳

❇♦✉rq✉✐♥✱ ❙✳✱ ❇❡r❝♦✈✐❝✐✱ ❆✳✱ ▲ó♣❡③✲●ó♠❡③✱ ❏✳✱ ❉✐❡③✱ ❏✳❇✳✱ ❇r♦✉t✐♥✱ ❏✳✱ ❘♦♥❝❤✐✱ ❆✳✱ ❉✉r❛♥❞✱ ▼✳✱ ❆r✲

❝❤é✱ ❆✳✱ ▲✐♥♦❧✱ ❇✳✱ ❆♠♦✉r✱ ❋✳✱ ✷✵✶✶✳ ❚❤❡ P❡r♠✐❛♥✕❚r✐❛ss✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ▼❡s♦③♦✐❝

s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♥♦rt❤✇❡st❡r♥ ♣❡r✐✲❚❡t❤②❛♥ ❞♦♠❛✐♥ s❝❛❧❡ ✿ ♣❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❛♣s ❛♥❞ ❣❡♦✲

❞②♥❛♠✐❝ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✷✾✾✱ ✷✻✺✕✷✽✵✳
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●❍✳ ●❡♦st❛♥❞❛r❞s ◆❡✇s❧❡tt❡r ✷✺✱ ✶✽✼✕✶✾✽✳

✹✽✺
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❈❛r♦❧❧✱ ❆✳✱ ❇♦❤❛❝s✱ ❑✳✱ ✶✾✾✾✳ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❝✐❡♥t ❧❛❦❡s ✿ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ t❡❝t♦♥✐❝ ❛♥❞

❝❧✐♠❛t❡ ❝♦♥tr♦❧s✳ ●❡♦❧♦❣② ✷✼✱ ✾✾✕✶✵✷✳

❈❛r♣❡♥❛✱ ❏✳✱ ❉♦✉❜✐♥❣❡r✱ ❏✳✱ ●✉❡r✐♥✱ ❘✳✱ ❏✉t❡❛✉✱ ❏✳✱ ▼♦♥♥✐❡r✱ ▼✳✱ ✶✾✽✹✳ ▲❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠❡ ❛❝✐❞❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✲

▼♦r✈❛♥ ❞❛♥s s♦♥ ❝❛❞r❡ ❣❡♦❧♦❣✐q✉❡ ❀ ❝❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ❣❡♦❝❤✐♠✐q✉❡✱ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡

♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐été ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ✼✱ ✽✸✾✕✽✺✾✳

❈❛rr❛t✱ ❍✳✱ ✶✾✻✾✳ ▲❡ ▼♦r✈❛♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✿ ét✉❞❡ ♣étr♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❣é♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t str✉❝t✉r❛❧❡ ✿ ♣♦s✐t✐♦♥

❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✳ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥❝②✲❋❛❝✉❧té ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s✳

❈❛rt✐❣♥②✱ ▼✳❏✳✱ ❱❡♥tr❛✱ ❉✳✱ P♦st♠❛✱ ●✳✱ ✈❛♥ ❉❡♥ ❇❡r❣✱ ❏✳❍✳✱ ✷✵✶✹✳ ▼♦r♣❤♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛r②

str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❜❡❞❢♦r♠s ✉♥❞❡r s✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧✲✢♦✇ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿ ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ ✢✉♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣② ✻✶✱ ✼✶✷✕✼✹✽✳

❈❛s❛❣r❛♥❞❡✱ ❉✳❏✳✱ ❙✐❡❢❡rt✱ ❑✳✱ ❇❡rs❝❤✐♥s❦✐✱ ❈✳✱ ❙✉tt♦♥✱ ◆✳✱ ✶✾✼✼✳ ❙✉❧❢✉r ✐♥ ♣❡❛t✲❢♦r♠✐♥❣ s②st❡♠s ♦❢ t❤❡

❖❦❡❢❡♥♦❦❡❡ ❙✇❛♠♣ ❛♥❞ ❋❧♦r✐❞❛ ❊✈❡r❣❧❛❞❡s ✿ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ s✉❧❢✉r ✐♥ ❝♦❛❧✳ ●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t ❈♦s♠♦❝❤✐♠✐❝❛

❆❝t❛ ✹✶✱ ✶✻✶✕✶✻✼✳

❈❡❝✐❧✱ ❈✳❇✳✱ ❇r❡③✐♥s❦✐✱ ❉✳❑✳✱ ❉✉❧♦♥❣✱ ❋✳✱ ✷✵✵✹✳ ❚❤❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡

❛♥❞ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✿ ❈❡♥tr❛❧ ❆♣♣❛❧❛❝❤✐❛♥ ❇❛s✐♥✳ ●❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❛♣✐t❛❧ ❘❡❣✐♦♥✖❋✐❡❧❞ ❚r✐♣

●✉✐❞❡❜♦♦❦ ✿ ❯❙ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡② ❈✐r❝✉❧❛r ✶✷✻✹✱ ✼✼✕✶✸✸✳

❈❡❝✐❧✱ ❈✳❇✳✱ ❉✐▼✐❝❤❡❧❡✱ ❲✳❆✳✱ ❊❧r✐❝❦✱ ❙✳❉✳✱ ✷✵✶✹✳ ▼✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ▲❛t❡ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛♥ ❝②❝❧♦t❤❡♠s✱ ❆♠❡✲

r✐❝❛♥ ▼✐❞❝♦♥t✐♥❡♥t ✿ ■❝❡✲❛❣❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ t❡rr❡str✐❛❧ ❜✐♦t✐❝ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❈♦♠♣t❡s

❘❡♥❞✉s ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ✸✹✻✱ ✶✺✾✕✶✻✽✳

❈❡❝✐❧✱ ❈✳❇✳✱ ❉✉❧♦♥❣✱ ❋✳❚✳✱ ❲❡st✱ ❘✳❘✳✱ ❙t❛♠♠✱ ❘✳✱ ❲❛r❞❧❛✇✱ ❇✳❆✳✱ ❊❞❣❛r✱ ◆✳❚✳✱ ✷✵✵✸✳ ❈❧✐♠❛t❡

❝♦♥tr♦❧s ♦♥ t❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤② ♦❢ ❛ ▼✐❞❞❧❡ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛♥ ❝②❝❧♦t❤❡♠ ✐♥ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛ ✳

❈❡r❧✐♥❣✱ ❚✳❊✳✱ ✶✾✾✾✳ P❛❧❡♦r❡❝♦r❞s ♦❢ ❈✹ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❡❝♦s②st❡♠s✳ ❈✹ ♣❧❛♥t ❜✐♦❧♦❣② ✱ ✹✹✺✕✹✻✾✳

❈❤❛♠❧❡②✱ ❍✳✱ ✶✾✽✾✳ ❈❧❛② ♠✐♥❡r❛❧♦❣②✳ ❱✐❧❧❡♥❡✉✈❡ ❞✬❆s❝q✳

❈❤❛♠❧❡②✱ ❍✳✱ ❉❡❝♦♥✐♥❝❦✱ ❏✳❋✳✱ ✷✵✶✶✳ ❇❛s❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ✳

❈❤❛♥tr❛✐♥❡✱ ❏✳✱ ❆✉tr❛♥✱ ❆✳✱ ❈❛✈❡❧✐❡r✱ ❈✳✱ ✷✵✵✸✳ ❈❛rt❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ à ✶✴✶ ✵✵✵ ✵✵✵ ✻è♠❡

é❞✐t✐♦♥ ré✈✐sé❡✳ ❇❘●▼✱ ❖r❧é❛♥s ✳

❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢✱ ❏✳❏✳✱ ❋❛r❥❛♥❡❧✱ ●✳✱ ✶✾✽✾✳ ❙②♥t❤ès❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ♣❡r♠✐❡♥s ❢r❛♥ç❛✐s✳ ✶✷✽✱

➱❞✐t✐♦♥s ❞✉ ❇❘●▼✳

❈❤❡✇✱ ❉✳✱ P❡tr✉s✱ ❏✳✱ ❑❛♠❜❡r✱ ❇✳✱ ✷✵✶✹✳ ❯✕P❜ ▲❆✕■❈P▼❙ ❞❛t✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛❝❝❡ss♦r② ♠✐♥❡r❛❧ st❛♥❞❛r❞s

✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♠♠♦♥ P❜✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ●❡♦❧♦❣② ✸✻✸✱ ✶✽✺✕✶✾✾✳

❈❤✐❧✐♥❣❛r✐❛♥✱ ●✳❱✳✱ ❲♦❧❢✱ ❑✳❍✳✱ ✶✾✽✽✳ ❉✐❛❣❡♥❡s✐s✱ ■✳ ❊❧s❡✈✐❡r✳

✹✽✻
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❈❤♦✉❧❡t✱ ❋✳✱ ❋❛✉r❡✱ ▼✳✱ ❋❛❜❜r✐✱ ❖✳✱ ▼♦♥✐é✱ P✳✱ ✷✵✶✷✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❣♠❛t✐s♠ ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥

❛❧♦♥❣ t❤❡ ❆✉t✉♥✕▲❛ ❙❡rr❡ ❢❛✉❧t s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ❇❡❧t ♦❢ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❋r❡♥❝❤ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✵✶✱ ✸✾✸✕✹✶✸✳

❈❤✉♠❛❦♦✈✱ ◆✳✱ ❩❤❛r❦♦✈✱ ▼✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❞✉r✐♥❣ P❡r♠✐❛♥✕❚r✐❛ss✐❝ ❜✐♦s♣❤❡r❡ r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✱

❛rt✐❝❧❡ ✶ ✿ ❝❧✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛r❧② P❡r♠✐❛♥✳ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤② ❛♥❞ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✶✵✱ ✺✽✻✕✻✵✷✳

❈❧❛r❦✱ ■✳✱ ❋r✐t③✱ P✳✱ ✶✾✾✼✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐s♦t♦♣❡s✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐s♦t♦♣❡s ✐♥ ❤②❞r♦❣❡♦❧♦❣② ✱

✷✕✸✹✳

❈❧❛r❦❡✱ ❏✳❊✳❍✳✱ ✷✵✶✻✳ ❋✐rst ✇✐❞❡✲❛♥❣❧❡ ✈✐❡✇ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧✐③❡❞ t✉r❜✐❞✐t② ❝✉rr❡♥ts ❧✐♥❦s ♠✐❣r❛t✐♥❣ ❝②❝❧✐❝

st❡♣s t♦ ✢♦✇ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ◆❛t✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✼✱ ✶✕✶✸✳

❈❧❛r❦❡✱ ❏✳❍✳✱ ❇r✉❝❦❡r✱ ❙✳✱ ▼✉❣❣❛❤✱ ❏✳✱ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ ❚✳✱ ❈❛rt✇r✐❣❤t✱ ❉✳✱ ❈❤✉r❝❤✱ ■✳✱ ❑✉✉s✱ P✳✱ ✷✵✶✷✳ ❚❡♠✲

♣♦r❛❧ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥t ♦❢ ♠❛ss ✇❛st✐♥❣ ❡✈❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❙q✉❛♠✐s❤ ♣r♦❞❡❧t❛ s❧♦♣❡✱ ✐♥ ✿

▲❛♥❞s❧✐❞❡s ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ s❧♦♣❡s ✿ Pr♦t❡❝t✐♥❣ s♦❝✐❡t② t❤r♦✉❣❤ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳ ❈✐t❡s❡❡r✱

♣♣✳ ✶✵✾✶✕✶✵✾✻✳

❈❧❡❛❧✱ ❈✳❏✳✱ ❚❤♦♠❛s✱ ❇✳❆✳✱ ✶✾✾✾✳ ❚❡❝t♦♥✐❝s✱ tr♦♣✐❝❛❧ ❢♦r❡st ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ✐♥ t❤❡

▲❛t❡ P❛❧❛❡♦③♦✐❝✳ ❆❝t❛ P❛❧❛❡♦❜♦t❛♥✐❝❛✱ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t ✷✱ ✶✼✕✶✾✳

❈❧❡❛❧✱ ❈✳❏✳✱ ❚❤♦♠❛s✱ ❇✳❆✳✱ ✷✵✵✺✳ P❛❧❛❡♦③♦✐❝ tr♦♣✐❝❛❧ r❛✐♥❢♦r❡sts ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝t ♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡s ✿
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❊♥r❛❣❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥✱ ❈❛♠❜r♦✲❖r❞♦✈✐❝✐❛♥✱ ●❛s♣❡✱ ◗✉❡❜❡❝✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❘❡s❡❛r❝❤ ✹✹✱

✶✷✵✵✕✶✷✶✻✳

✹✽✽
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❉❛✈✐❡s✱ ◆✳❙✳✱ ●✐❜❧✐♥❣✱ ▼✳❘✳✱ ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r② r❡❝♦r❞ ♦❢ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s r✐✈❡rs ✿ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛♥❞ ♣❧❛♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ P❛❧❛❡♦③♦✐❝ ❡❝♦s②st❡♠s✳ ❊❛rt❤✲❙❝✐❡♥❝❡

❘❡✈✐❡✇s ✶✷✵✱ ✹✵✕✼✾✳

❉❡❛♥✱ ❲✳❊✳✱ ❆rt❤✉r✱ ▼✳❆✳✱ ❈❧❛②♣♦♦❧✱ ●✳❊✳✱ ✶✾✽✻✳ ❉❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ✶✸❈ ✐♥ ❈r❡t❛❝❡♦✉s ♠❛r✐♥❡ ♦r❣❛♥✐❝

♠❛tt❡r ✿ ❙♦✉r❝❡✱ ❞✐❛❣❡♥❡t✐❝✱ ♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s✐❣❛❧ ❄ ▼❛r✐♥❡ ●❡♦❧♦❣② ✼✵✱ ✶✶✾✕✶✺✼✳

❉❡❜❡❣❧✐❛✱ ◆✳✱ ❉❡❜r❛♥❞✲P❛ss❛r❞✱ ❙✳✱ ✶✾✽✵✳ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ❛❝❝✐❞❡♥ts t❡❝t♦♥✐q✉❡s ✐ss✉s ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s

❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥ ✭❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❙✉❞✲❖✉❡st ❞✉

❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐été ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ✼✱ ✻✸✾✕✻✹✻✳

❉❡❜r❛♥❞✲P❛ss❛r❞✱ ❙✳✱ ✶✾✽✹✳ ❙②♥t❤ès❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✲❊st ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✳ ✈♦❧✉♠❡ ✶✷✺✳ ❊❞✐t✐♦♥s ❞✉

❇✉r❡❛✉ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♠✐♥✐èr❡s✱ ❙❡r✈✐❝❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✳

❉❡❝♦♥✐♥❝❦✱ ❏✳❋✳✱ ✶✾✾✷✳ ❙é❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛r❣✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❥✉r❛ss✐q✉❡✲❝rét❛❝é ❞✬❡✉r♦♣❡ ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡ ❡t

❞✉ ♠❛r♦❝✱ ❤❞r ✳

❉❡❝♦♥✐♥❝❦✱ ❏✳❋✳✱ ❇r✐❣❛✉❞✱ ❇✳✱ P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳✱ ✷✵✶✻✳ Pétr♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳

❉❡❝♦♥✐♥❝❦✱ ❏✳❋✳✱ ❍❡ss❡❧❜♦✱ ❙✳P✳✱ P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳✱ ✷✵✶✾✳ ❈❧✐♠❛t✐❝ ❛♥❞ s❡❛✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❏✉r❛ss✐❝ ✭P❧✐❡♥s✲

❜❛❝❤✐❛♥✮ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈❛r❞✐❣❛♥ ❇❛② ❇❛s✐♥✱ ▲❧❛♥❜❡❞r ✭▼♦❝❤r❛s ❋❛r♠✮ ❜♦r❡✲

❤♦❧❡✱ ❲❛❧❡s✳ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣② ✻✻✱ ✷✼✻✾✕✷✼✽✸✳

❉❡❝♦♥✐♥❝❦✱ ❏✳❋✳✱ ❙tr❛ss❡r✱ ❆✳✱ ✶✾✽✼✳ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣②✱ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧♦❣② ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

♦❢ P✉r❜❡❝❦✐❛♥ ❣r❡❡♥ ♠❛r❧s ✭❙✇✐ss ❛♥❞ ❋r❡♥❝❤ ❏✉r❛✮✳ ❊❝❧♦❣❛❡ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❡ ❍❡❧✈❡t✐❛❡ ✽✵✱ ✼✺✸✕✼✼✷✳

❉❡✐♥❡s✱ P✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵✳ ❚❤❡ ✐s♦t♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ✳

❉❡❧❛❢♦♥❞✱ ❋✳✱ ✶✽✽✾✳ ❇❛ss✐♥ ❍♦✉✐❧❧❡r ❡t P❡r♠✐❡♥ ❞✬❆✉t✉♥ ❡t ❞✬❊♣✐♥❛❝ ✿ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤✐❡✳ ❋❛s❝✐❝✉❧❡ ■✳ ✻✱

◗✉❛♥t✐♥✳

❉❡❧❢♦✉r✱ ❏✳✱ ✶✾✽✾✳ ❉♦♥♥❡❡s ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❣❡♦❝❤✐♠✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❉❡✈♦♥♦✲❉✐♥❛♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛

♣❛rt✐❡ s✉❞ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✉ ▼♦r✈❛♥ ✭◆❊ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ❢r❛♥❝❛✐s✮✳ ●é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ✱ ✹✾✕✼✼✳

❉❡❧❢♦✉r✱ ❏✳✱ ❆r❡♥❡✱ ❏✳✱ ❈❧♦③✐❡r✱ ▲✳✱ ❈❛rr♦✉❡✱ ❏✳✱ ❈♦r♥❡t✱ ❏✳✱ ❉❡❧❛♥❝❡✱ ❏✳✱ ❋❡②s✱ ❘✳✱ ▲❡♠✐❡r❡✱ ❇✳✱ ✶✾✾✶✳

◆♦t✐❝❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡✱ ❈❛rt❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ✭✶✴✺✵ ✵✵✵✮✱ ❢❡✉✐❧❧❡ ❆✉t✉♥ ✭✺✺✶✮✳ ➱❞ ❇❘●▼✱ ❖r❧é❛♥s

✳

❉❡❧❢♦✉r✱ ❏✳✱ ❈❧♦③✐❡r✱ ▲✳✱ ❈♦r♥❡t✱ ❏✳✱ ▲❛❜❧❛♥❝❤❡✱ ●✳✱ ❋❡②s✱ ❘✳✱ ✶✾✾✺✳ ◆♦t✐❝❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❋❡✉✐❧❧❡

▲✉❝❡♥❛②✲❧✬➱✈êq✉❡ à ✶✴✺✵ ✵✵✵✳ ❇❘●▼✱ ❖r❧é❛♥s ✳

❉❡❧❧✐s❛♥t✐✱ ❋✳✱ P✐♥✐✱ ●✳✱ ❇❛✉❞✐♥✱ ❋✳✱ ✷✵✶✵✳ ❯s❡ ♦❢ ❚♠❛① ❛s ❛ t❤❡r♠❛❧ ♠❛t✉r✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐♥ ♦r♦❣❡♥✐❝

s✉❝❝❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❧❛② ♠✐♥❡r❛❧s ✹✺✱ ✶✶✺✕✶✸✵✳

❉❡❧♠❛s✱ ❏✳✱ ❍♦✉❡❧✱ P✳✱ ❱✐❛❧❧②✱ ❘✳✱ ✷✵✵✷✳ P❛r✐s ❇❛s✐♥✱ P❡tr♦❧❡✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ■❋P r❡❣✐♦♥❛❧ ❘❡♣♦rt ✳

✹✽✾
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❉❡❧✇✐❝❤❡✱ ❈✳❈✳✱ ❙t❡②♥✱ P✳▲✳✱ ✶✾✼✵✳ ◆✐tr♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛t✐♦♥ ✐♥ s♦✐❧s ❛♥❞ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✳

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✹✱ ✾✷✾✕✾✸✺✳

❉❡♠❛✐s♦♥✱ ●✳❏✳✱ ▼♦♦r❡✱ ●✳❚✳✱ ✶✾✽✵✳ ❆♥♦①✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ♦✐❧ s♦✉r❝❡ ❜❡❞ ❣❡♥❡s✐s✳ ❆❆♣● ❇✉❧❧❡t✐♥

✻✹✱ ✶✶✼✾✕✶✷✵✾✳

❉❡r❛✱ ●✳✱ P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳✱ ◆❡✐❣❡✱ P✳✱ ❉❡❝♦♥✐♥❝❦✱ ❏✳❋✳✱ P✉❝é❛t✱ ❊✳✱ ❉♦♠♠❡r❣✉❡s✱ ❏✳▲✳✱ ✷✵✵✾❛✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥

♦❢ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧s ✐♥ ❊❛r❧② ❏✉r❛ss✐❝ P❡r✐t❡t❤②❛♥ s❡❛s ✿ ♣❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t✐❝ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠

♠✉❧t✐♣r♦①② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✷✼✶✱ ✸✾✕✺✶✳

❉❡r❛✱ ●✳✱ P✉❝é❛t✱ ❊✳✱ P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳✱ ◆❡✐❣❡✱ P✳✱ ❉❡❧s❛t❡✱ ❉✳✱ ❏♦❛❝❤✐♠s❦✐✱ ▼✳▼✳✱ ❘❡✐s❜❡r❣✱ ▲✳✱ ▼❛rt✐♥❡③✱

▼✳✱ ✷✵✵✾❜✳ ❲❛t❡r ♠❛ss ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ s❡❛✇❛t❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ◆❲ ❚❡t❤②s ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❊❛r❧② ❏✉r❛ss✐❝ ✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♥❡♦❞②♠✐✉♠ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡s ♦❢ ✜s❤ t❡❡t❤ ❛♥❞ ❜❡❧❡♠♥✐t❡s✳

❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs ✷✽✻✱ ✶✾✽✕✷✵✼✳

❉❡r❝♦✉rt✱ ❏✳✱ ●❛❡t❛♥✐✱ ▼✳✱ ❱r✐❡❧②♥❝❦✱ ❇✳✱ ✷✵✵✵✳ ❆t❧❛s P❡r✐✲❚❡t❤②s P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ▼❛♣s✳ ❈❈●▼✳

❉❡rr②✱ ▲✳❆✳✱ ✷✵✶✵✳ ❆ ❜✉r✐❛❧ ❞✐❛❣❡♥❡s✐s ♦r✐❣✐♥ ❢♦r t❤❡ ❊❞✐❛❝❛r❛♥ ❙❤✉r❛♠✕❲♦♥♦❦❛ ❝❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣❡

❛♥♦♠❛❧②✳ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs ✷✾✹✱ ✶✺✷✕✶✻✷✳

❉❡s♣r❛✐r✐❡s✱ ❆✳✱ ❇❛❝❤❛♦✉✐✱ ▼✳✱ ❘❛♠❞❛♥✐✱ ❆✳✱ ❚r✐❜♦✈✐❧❧❛r❞✱ ◆✳✱ ✶✾✾✺✳ ❈❧❛② ❞✐❛❣❡♥❡s✐s ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝✲

r✐❝❤ ❝②❝❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❦✐♠♠❡r✐❞❣❡ ❝❧❛② ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ②♦rs❤✐r❡ ✭❣❜✮ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t✐❝

✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ✿ ❖r❣❛♥✐❝ ▼❛tt❡r ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣♣✳ ✻✸✕✾✶✳

❉❡✉ts❝❤✱ ❈✳✱ ❙✐❣♠❛♥✱ ❉✳▼✳✱ ❚❤✉♥❡❧❧✱ ❘✳❈✳✱ ▼❡❝❦❧❡r✱ ❆✳◆✳✱ ❍❛✉❣✱ ●✳❍✳✱ ✷✵✵✹✳ ■s♦t♦♣✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts

♦♥ ❣❧❛❝✐❛❧✴✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♦❝❡❛♥✐❝ ♥✐tr♦❣❡♥ ❜✉❞❣❡t✳ ●❧♦❜❛❧ ❇✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❈②❝❧❡s ✶✽✳

❉❡✇❡②✱ ❏✳✱ ✶✾✽✽✳ ❊①t❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ ♦r♦❣❡♥s✳ ❚❡❝t♦♥✐❝s ✼✱ ✶✶✷✸✕✶✶✸✾✳

❉✐❝❦✐♥s♦♥✱ ❲✳❘✳✱ ●❡❤r❡❧s✱ ●✳❊✳✱ ✷✵✵✾✳ ❯s❡ ♦❢ ❯✕P❜ ❛❣❡s ♦❢ ❞❡tr✐t❛❧ ③✐r❝♦♥s t♦ ✐♥❢❡r ♠❛①✐♠✉♠

❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❣❡s ♦❢ str❛t❛ ✿ ❛ t❡st ❛❣❛✐♥st ❛ ❈♦❧♦r❛❞♦ P❧❛t❡❛✉ ▼❡s♦③♦✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❊❛rt❤ ❛♥❞

P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs ✷✽✽✱ ✶✶✺✕✶✷✺✳

❉✐❡❢❡♥❞♦r❢✱ ❆✳❋✳✱ ▼✉❡❧❧❡r✱ ❑✳❊✳✱ ❲✐♥❣✱ ❙✳▲✳✱ ❑♦❝❤✱ P✳▲✳✱ ❋r❡❡♠❛♥✱ ❑✳❍✳✱ ✷✵✶✵✳ ●❧♦❜❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✐♥

❧❡❛❢ ✶✸❈ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r st✉❞✐❡s ♦❢ ♣❛st ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❝❧✐♠❛t❡✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢

t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✵✼✱ ✺✼✸✽✕✺✼✹✸✳

❉✐❡❢❡♥❞♦r❢✱ ❆✳❋✳✱ P❛tt❡rs♦♥✱ ❲✳P✳✱ ❍♦❧♠❞❡♥✱ ❈✳✱ ▼✉❧❧✐♥s✱ ❍✳❚✳✱ ✷✵✵✽✳ ❈❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣❡s ♦❢ ♠❛r❧

❛♥❞ ❧❛❦❡ s❡❞✐♠❡♥t ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r r❡✢❡❝t t❡rr❡str✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ ●❧❛❝✐❛❧ ❛♥❞

❡❛r❧② ❍♦❧♦❝❡♥❡ ✭✶✻✱✽✵✵ t♦ ✺✱✺✹✵ ❝❛❧ ②r ❇P✮ ✿ ❛ ♠✉❧t✐♣r♦①② st✉❞② ♦❢ ❧❛❝✉str✐♥❡ s❡❞✐♠❡♥ts ❛t ▲♦✉❣❤

■♥❝❤✐q✉✐♥✱ ✇❡st❡r♥ ■r❡❧❛♥❞✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❛❧❡♦❧✐♠♥♦❧♦❣② ✸✾✱ ✶✵✶✕✶✶✺✳

❉✐❡tr✐❝❤✱ P✳✱ ●❤✐❡♥♥❡✱ ❏✳❋✳✱ ◆♦r♠❛♥❞❡❛✉✱ ❆✳✱ ▲❛❥❡✉♥❡ss❡✱ P✳✱ ✷✵✶✻✳ ❯♣s❧♦♣❡✲♠✐❣r❛t✐♥❣ ❜❡❞❢♦r♠s ✐♥

❛ ♣r♦❣❧❛❝✐❛❧ s❛♥❞✉r ❞❡❧t❛ ✿ ❝②❝❧✐❝ st❡♣s ❢r♦♠ r✐✈❡r✲❞❡r✐✈❡❞ ✉♥❞❡r✢♦✇s ❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r②

❘❡s❡❛r❝❤ ✽✻✱ ✶✶✷✕✶✷✷✳
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❉✐▼✐❝❤❡❧❡✱ ❲✳❆✳✱ P❢❡✛❡r❦♦r♥✱ ❍✳❲✳✱ ●❛st❛❧❞♦✱ ❘✳❆✳✱ ✷✵✵✶✳ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ▲❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ❛♥❞

❊❛r❧② P❡r♠✐❛♥ ♣❧❛♥t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r②
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❉✐▼✐❝❤❡❧❡✱ ❲✳❆✳✱ P❤✐❧❧✐♣s✱ ❚✳▲✳✱ ✶✾✾✻✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ♣❧❛♥t ❡①t✐♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥❛❧ r❡❝♦✈❡r②

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▼✐❞❞❧❡✲▲❛t❡ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✿ ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ ♣❡❛t✲❢♦r♠✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

✐♥ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✵✷✱ ✷✵✶✕✷✷✶✳

❉❥❛r❛r✱ ▲✳✱ ❲❛♥❣✱ ❍✳✱ ●✉✐r❛✉❞✱ ▼✳✱ ❈❧❡r♠♦♥té✱ ❏✳✱ ❈♦✉r❡❧✱ ▲✳✱ ❉✉♠❛✐♥✱ ▼✳✱ ▲❛✈❡rs❛♥♥❡✱ ❏✳✱ ✶✾✾✻✳ ▲❡

❜❛ss✐♥ sté♣❤❛♥✐❡♥ ❞❡s ❈é✈❡♥♥❡s ✭▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✮ ✿ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t

t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ t❛r❞✐✲♦r♦❣é♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡✳ ●❡♦❞✐♥❛♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✾✱ ✶✾✸✕✷✷✶✳

❉♦♠❡✐❡r✱ ▼✳✱ ❚♦rs✈✐❦✱ ❚✳❍✳✱ ✷✵✶✹✳ P❧❛t❡ t❡❝t♦♥✐❝s ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝✳ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❋r♦♥t✐❡rs ✺✱
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❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ▼✳✱ ✶✾✽✸✳ ▲❡ ❇❛ss✐♥ ❤♦✉✐❧❧❡r ❞❡ ❉❡❝✐③❡✲❉❡✈❛②✱ ◆✐è✈r❡✱ ❋r❛♥❝❡ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡

s②♥sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ é♣❛✐ss❡✱ ✐♥ ✿ ❈♦♥❣r❡s♦ ■♥t❡r♥❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❊str❛t✐❣r❛❢í❛ ②

●❡♦❧♦❣í❛ ❞❡❧ ❈❛r❜♦♥í❢❡r♦✳ ✶✵✳ ❆❜str❛❝ts✳

❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ▼✳✱ ✶✾✾✵✳ ▲❡ ❣✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ✭◆✐è✈r❡✮✳ ❉♦❝✉♠❡♥ts ❞✉ ❇❘●▼
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❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ▼✳✱ ✷✵✵✻✳ ▲❡ ❣✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❞❡ ▲✉❝❡♥❛②✲❧ès✲❆✐① ✭◆✐è✈r❡✮✳ ❊t❛t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❇✳❘✳●✳▼✳ ❡♥tr❡ ✶✾✽✶ ❡t ✶✾✽✻ ✲ ❘❛♣♣♦rt ✜♥❛❧✳ ❘❛♣♣♦rts ❞✉ ❇✳❘✳●✳▼✳ ❖r❧é❛♥s✳

❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ▼✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❤♦✉✐❧❧❡r ❧♦rr❛✐♥ ✳

❉♦♦r♥❡♥❜❛❧✱ ❍✳✱ ❙t❡✈❡♥s♦♥✱ ❆✳✱ ✷✵✶✵✳ P❡tr♦❧❡✉♠ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛t❧❛s ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ P❡r♠✐❛♥ ❇❛s✐♥

❛r❡❛✳ ❊❆●❊✳

❉♦♣✐t❛✱ ▼✳✱ ❑r❛❧✐❦✱ ❏✳✱ ✶✾✼✼✳ ❈♦❛❧ t♦♥st❡✐♥s ✐♥ ❖str❛✈❛✲❑❛r✈✐♥á ❝♦❛❧ ❜❛s✐♥✳ ❖❑❉✱ ❖str❛✈❛ ✳

❉♦tt✱ ❘✳❍✳✱ ✶✾✻✹✳ ❲❛❝❦❡✱ ❣r❛②✇❛❝❦❡ ❛♥❞ ♠❛tr✐① ❀ ✇❤❛t ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♠♠❛t✉r❡ s❛♥❞st♦♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❘❡s❡❛r❝❤ ✸✹✱ ✻✷✺✕✻✸✷✳

❉♦✉❜✐♥❣❡r✱ ❏✳✱ ✶✾✼✵✳ ❘é✢❡①✐♦♥s s✉r ❧❛ ✢♦r❡ ❞✉ ▼♦♥t✲P❡❧é ✭❇❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✮✱ ✐♥ ✿ ❈♦❧❧♦q✉❡ s✉r ❧❛

❙tr❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✳ ▲❡s ❈♦♥❣rès ❡t ❈♦❧❧♦q✉❡s ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲✐è❣❡✱ ♣♣✳ ✷✼✺✕✷✽✹✳

❉♦✉❜✐♥❣❡r✱ ❏✳✱ ✶✾✼✹✳ ❊t✉❞❡s ♣❛❧②♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ P❛❧❛❡♦❜♦t❛♥② ❛♥❞ P❛❧②♥♦❧♦❣②

✶✼✱ ✷✶✕✸✽✳

❉♦✉❜✐♥❣❡r✱ ❏✳✱ ❇r❛♥❝❤❡t✱ ▼✳✱ ▲❛♥❣✐❛✉①✱ ❏✳✱ ✶✾✼✾✳ Prés❡♥❝❡ ❞❡ ❈❛❧❧✐♣t❡r✐s ✢❛❜❡❧❧✐❢❡r❛ ❲❡✐ss ❞❛♥s ❧❡

❙té♣❤❛♥✐❡♥ ❞❡ ❇❧❛♥③②✲▼♦♥t❝❡❛✉ ✭▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✱ ❋r❛♥❝❡✮✳ ❘é✈✳ Pér✐♦❞ ✏▲❛ P❤②s✐♦♣❤✐❧❡✑✱ ❙♦❝✳

➱t✉❞✳ ❙❝✐✳ ❍✐st✳✱ ▼♦♥t❝❡❛✉✲❧❡s✲▼✐♥❡s ✾✶✱ ✻✼✕✼✷✳

❉♦✉❜✐♥❣❡r✱ ❏✳✱ ❊❧s❛ss✱ ❋✳✱ ✶✾✺✻✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✢♦r❡s ❛✉t✉♥♦✲sté♣❤❛♥✐❡♥♥❡s✳ ❙♦❝✐été

❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡✳

✹✾✶
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❉♦✉❜✐♥❣❡r✱ ❏✳✱ ❊❧s❛ss✱ ❋✳✱ ✶✾✼✺✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✐♥ér❛❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣❛❧②♥♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❡s sé❞✐♠❡♥ts

♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✳ ❇✉❧❧✳ ❙♦❝✳ ❍✐st✳ ◆❛t✳ ❆✉t✉♥✱ ✼✻✱ ♣✳ ✶✸✲✷✽✳ ❙❝✐❡♥❝❡s ●é♦❧♦❣✐q✉❡s✱

❜✉❧❧❡t✐♥s ❡t ♠é♠♦✐r❡s ✷✾✱ ✸✷✷✕✸✷✸✳

❉♦✉❜✐♥❣❡r✱ ❏✳✱ ❊❧s❛ss✱ ❋✳✱ ✶✾✼✾✳ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ♣❡r♠♦✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡ ❞✬❆✉t✉♥ ✿ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s str❛t✐❣r❛✲

♣❤✐q✉❡s ❡t ♣❛❧②♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❇✉❧❧✳ ❙♦❝✳ ❍✐st✳ ◆❛t✳ ❆✉t✉♥ ✾✶✱ ✾✕✷✹✳

❉r✐ts✱ ❱✳❆✳✱ ▲✐♥❞❣r❡❡♥✱ ❍✳✱ ❙❛❧②♥✱ ❆✳▲✳✱ ✶✾✾✼✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

✜①❡❞ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ✐♥ ✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡ ❜② ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ◆♦rt❤ ❙❡❛ ✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡✳

❆♠❡r✐❝❛♥ ▼✐♥❡r❛❧♦❣✐st ✽✷✱ ✼✾✕✽✼✳

❉✉ ❚♦✐t✱ ❆✳▲✳✱ ✶✾✸✼✳ ❖✉r ✇❛♥❞❡r✐♥❣ ❝♦♥t✐♥❡♥ts ✿ ❛♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❞r✐❢t✐♥❣ ✳

❉✉❝❛ss♦✉✱ ❈✳✱ ✷✵✵✾✳ ❆❣❡ ❡t ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs r❡❧✐❡❢s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❤❡r❝②♥✐❡♥♥❡ ✿ ❧❡ ❉é✈♦♥♦✲

❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ❞✉ ❇❛ss✐♥ ❞✬❆♥❝❡♥✐s✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✳

❉✉❝❛ss♦✉✱ ❈✳✱ ▼❡r❝✉③♦t✱ ▼✳✱ ❇♦✉rq✉✐♥✱ ❙✳✱ ❘♦ss✐❣♥♦❧✱ ❈✳✱ P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳✱ ❇❡❝❝❛❧❡tt♦✱ ▲✳✱ P♦✉❥♦❧✱ ▼✳✱

❍❛❧❧♦t✱ ❊✳✱ P✐❡rs♦♥✲❲✐❝❦♠❛♥♥✱ ❆✳❈✳✱ ❍✉❡✱ ❈✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✳ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣② ❛♥❞ ❯✲P❜ ❞❛t✐♥❣ ♦❢

❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ P❡r♠✐❛♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ✭❋r❛♥❝❡✮ ✿ ▲♦❝❛❧ ♣❛✲

❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛✲

❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✺✸✸✱ ✶✵✾✷✷✽✳

❉✉❝❛ss♦✉✱ ❈✳✱ P♦✉❥♦❧✱ ▼✳✱ ❘✉✛❡t✱ ●✳✱ ❇r✉❣✉✐❡r✱ ❖✳✱ ❇❛❧❧❡✈r❡✱ ▼✳✱ ✷✵✶✹✳ ❘❡❧✐❡❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡r♦s✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ❜❡❧t ✿ ❞❡tr✐t❛❧ ❣❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ P❛❧❛❡♦③♦✐❝ s❡❞✐♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ▼❛✉❣❡s ❯♥✐t

✭❆r♠♦r✐❝❛♥ ▼❛ss✐❢✱ ❋r❛♥❝❡✮✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✹✵✺✱ ✶✸✼✕✶✻✼✳

❉✉❢r❡♥♦②✱ ❆✳✱ ❊❧✐❡ ❞❡ ❇❡❛✉♠♦♥t✱ ▲✳✱ ✶✽✹✶✳ ❈❛rt❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ à ✶✴✺✵✵ ✵✵✵✳ P❛r✐s✱ ▼✐♥✐stèr❡

❞❡s ❚r❛✈❛✉① P✉❜❧✐❝s ✳

❉✉♣r❛③✱ ❈✳✱ ❘❡✐❞✱ ❘✳P✳✱ ❇r❛✐ss❛♥t✱ ❖✳✱ ❉❡❝❤♦✱ ❆✳❲✳✱ ◆♦r♠❛♥✱ ❘✳❙✳✱ ❱✐ss❝❤❡r✱ P✳❚✳✱ ✷✵✵✾✳ Pr♦❝❡ss❡s

♦❢ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ♠❛ts✳ ❊❛rt❤✲❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇s ✾✻✱ ✶✹✶✕✶✻✷✳

❉✉r❛♥❞✱ ❇✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵✳ ❑❡r♦❣❡♥ ✿ ■♥s♦❧✉❜❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ❢r♦♠ s❡❞✐♠❡♥t❛r② r♦❝❦s✳ ❊❞✐t✐♦♥s

t❡❝❤♥✐♣✳

❉✉r❤❛♠✱ ❘✳✱ ❏♦s❤✐✱ ❙✳✱ ✶✾✽✵✳ ❘❡❝❡♥t s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛t❡s✱ ✷✶✵P❜ ✢✉①❡s✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ s❡tt❧✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s

✐♥ ▲❛❦❡ ❍✉r♦♥✱ ▲❛✉r❡♥t✐❛♥ ●r❡❛t ▲❛❦❡s✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ●❡♦❧♦❣② ✸✶✱ ✺✸✕✻✻✳

❉✉ssé❛✉①✱ ❈✳✱ ●é❜❡❧✐♥✱ ❆✳✱ ❇♦✉❧✈❛✐s✱ P✳✱ ●❛r❞✐❡♥✱ ❱✳✱ ●r✐♠❡s✱ ❙✳✱ ▼✉❧❝❤✱ ❆✳✱ ✷✵✶✾✳ ▼❡t❡♦r✐❝ ✢✉✐❞✲r♦❝❦

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❱❛r✐s❝❛♥ s❤❡❛r ③♦♥❡s✳ ❚❡rr❛ ◆♦✈❛ ✸✶✱ ✸✻✻✕✸✼✷✳

❉②❡r✱ ❇✳✱ ▼❛❧♦♦❢✱ ❆✳❈✳✱ ✷✵✶✺✳ P❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ str❛t✐❣r❛♣❤② s✉❣❣❡st s♠❛❧❧ ♦r ❛❜s❡♥t ❣❧❛❝✐♦❡✉✲

st❛t✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❛r❛❞♦① ❇❛s✐♥ ❝②❝❧♦t❤❡♠s✳ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡

▲❡tt❡rs ✹✶✾✱ ✻✸✕✼✵✳

✹✾✷
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❊❝❤t❧❡r✱ ❍✳✱ ▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡✱ ❏✳✱ ✶✾✾✵✳ ❊①t❡♥s✐♦♥❛❧ t❡❝t♦♥✐❝s✱ ❜❛s❡♠❡♥t ✉♣❧✐❢t ❛♥❞ ❙t❡♣❤❛♥♦✲P❡r♠✐❛♥

❝♦❧❧❛♣s❡ ❜❛s✐♥ ✐♥ ❛ ❧❛t❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ❝♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✭▼♦♥t❛❣♥❡ ◆♦✐r❡✱ ❙♦✉t❤❡r♥ ▼❛ss✐❢

❈❡♥tr❛❧✮✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✶✼✼✱ ✶✷✺✕✶✸✽✳

❊❧❧✇♦♦❞✱ ❇✳❇✳✱ ❈r✐❝❦✱ ❘✳❊✳✱ ❍❛ss❛♥✐✱ ❆✳❊✳✱ ❇❡♥♦✐st✱ ❙✳▲✳✱ ❨♦✉♥❣✱ ❘✳❍✳✱ ✷✵✵✵✳ ▼❛❣♥❡t♦s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②

❡✈❡♥t ❛♥❞ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤② ♠❡t❤♦❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠❛r✐♥❡ r♦❝❦s ✿ ❞❡tr✐t❛❧ ✐♥♣✉t ✈❡rs✉s ❝❛r❜♦♥❛t❡

♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ●❡♦❧♦❣② ✷✽✱ ✶✶✸✺✕✶✶✸✽✳

❊❧s❛ss ❉❛♠♦♥✱ ❋✳✱ ✶✾✼✼✳ ▲❡s ✓s❝❤✐st❡s ❜✐t✉♠✐♥❡✉①✔ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ✿ ♣étr♦❣r❛♣❤✐❡✱ ♠✐♥ér❛❧♦❣✐❡✱

❝r✐st❛❧❧♦❝❤✐♠✐❡✱ ♣②r♦❧✐s❡ ✳

❊♠♠❡r✱ ❊✳✱ ❚❤✉♥❡❧❧✱ ❘✳❈✳✱ ✷✵✵✵✳ ◆✐tr♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❙❛♥t❛ ❇❛r❜❛r❛ ❇❛s✐♥ s❡❞✐♠❡♥ts ✿

■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ tr♦♣✐❝❛❧ ◆♦rt❤ P❛❝✐✜❝ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✺✵✱✵✵✵ ②❡❛rs✳

P❛❧❡♦❝❡❛♥♦❣r❛♣❤② ✶✺✱ ✸✼✼✕✸✽✼✳

❊♥❣❡❧✱ ❲✳✱ ❋❡✐st✱ ❘ ❛♥s ❋r❛♥❡✱ ❲✳✱ ✶✾✽✵✳ ▲❡ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ❛♥té✲sté♣❤❛♥✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ▼♦♥t❛❣♥❡ ◆♦✐r❡ ✿

r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♥❛♣♣❡s ❡t sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳

❊r❣✐♥✱ ▼✳✱ ❑❛♣✉r✱ ❙✳✱ ❑❛r❛❦❛➩✱ ❩✳✱ ❆❦❝❛✱ ❊✳✱ ❑❛♥❣❛❧✱ Ö✳✱ ❑❡s❦✐♥✱ ➇✳✱ ✶✾✾✾✳ ●r❛✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ ❝❧❛② ♠✐♥❡✲

r❛❧♦❣② ♦❢ ▲❛t❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② s❡❞✐♠❡♥ts ♦♥ ❛ t❡❝t♦♥✐❝❛❧❧② ❛❝t✐✈❡ s❤❡❧❢✱ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ❙❡❛ ♦❢ ▼❛r♠❛r❛ ✿

❝❧✉❡s t♦ ❤②❞r♦❣r❛♣❤✐❝✱ t❡❝t♦♥✐❝ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✸✹✱ ✶✾✾✕✷✶✵✳

❊s♣✐t❛❧✐é✱ ❏✳✱ ❉❡r♦♦✱ ●✳✱ ▼❛rq✉✐s✱ ❋✳✱ ✶✾✽✺✳ ▲❛ ♣②r♦❧②s❡ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ❡t s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❘❡✈✳ ■♥st✳ ❋r✳

Pétr♦❧❡ ✹✵✱ ✺✻✸✕✺✼✾✳

❊s♣✐t❛❧✐❡✱ ❏✳✱ ❉❡r♦♦✱ ●✳✱ ▼❛rq✉✐s✱ ❋✳✱ ✶✾✽✻✳ ▲❛ ♣②r♦❧②s❡ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ❡t s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚r♦✐s✐è♠❡

♣❛rt✐❡✳ ❘❡✈✉❡ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❢r❛♥ç❛✐s ❞✉ Pétr♦❧❡ ✹✶✱ ✼✸✕✽✾✳

❊②❧❡s✱ ◆✳✱ ✶✾✾✸✳ ❊❛rt❤✬s ❣❧❛❝✐❛❧ r❡❝♦r❞ ❛♥❞ ✐ts t❡❝t♦♥✐❝ s❡tt✐♥❣✳ ❊❛rt❤✲❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇s ✸✺✱ ✶✕✷✹✽✳

❋❛❣❡❧✱ ◆✳✱ ✷✵✵✼✳ ❈❤❛♣t❡r ❢♦✉r ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧s✱ ❞❡❡♣ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ♠❛r✐♥❡

❣❡♦❧♦❣② ✶✱ ✶✸✾✕✶✽✹✳

❋❛❣❡❧✱ ◆✳✱ ❇♦ës✱ ❳✳✱ ✷✵✵✽✳ ❈❧❛②✲♠✐♥❡r❛❧ r❡❝♦r❞ ✐♥ ▲❛❦❡ ❇❛✐❦❛❧ s❡❞✐♠❡♥ts ✿ t❤❡ ❍♦❧♦❝❡♥❡ ❛♥❞ ▲❛t❡

●❧❛❝✐❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✷✺✾✱ ✷✸✵✕✷✹✸✳

❋❛❣❡❧✱ ◆✳✱ ❇♦s❦✐✱ ❚✳✱ ▲✐❦❤♦s❤✇❛②✱ ▲✳✱ ❖❜❡r❤❛❡♥s❧✐✱ ❍✳✱ ✷✵✵✸✳ ▲❛t❡ q✉❛t❡r♥❛r② ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧ r❡❝♦r❞ ✐♥

❝❡♥tr❛❧ ❧❛❦❡ ❇❛✐❦❛❧ ✭❆❝❛❞❡♠✐❝✐❛♥ ❘✐❞❣❡✱ ❙✐❜❡r✐❛✮✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡✲

❝♦❧♦❣② ✶✾✸✱ ✶✺✾✕✶✼✾✳

❋❛❧❝♦♥✲▲❛♥❣✱ ❍✳❏✳✱ ❉✐♠✐❝❤❡❧❡✱ ❲✳❆✳✱ ✷✵✶✵✳ ❲❤❛t ❤❛♣♣❡♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦❛❧ ❢♦r❡sts ❞✉r✐♥❣ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛♥

❣❧❛❝✐❛❧ ♣❤❛s❡s ❄ P❛❧❛✐♦s ✷✺✱ ✻✶✶✕✻✶✼✳

❋❛❧❦❡✱ ❍✳✱ ❋❡②s✱ ❘✳✱ ✶✾✺✽✳ ▲❡s s❝❤✐st❡s ❜✐t✉♠✐♥❡✉① ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✳ ❊❝❧♦❣❛❡ ●❡♦❧✳ ❍❡❧✈✳ ✺✶✱

✻✷✸✕✻✸✹✳

✹✾✸
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❋❛rq✉❤❛r✱ ●✳❉✳✱ ❊❤❧❡r✐♥❣❡r✱ ❏✳❘✳✱ ❍✉❜✐❝❦✱ ❑✳❚✳✱ ✶✾✽✾✳ ❈❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❤♦t♦s②♥✲

t❤❡s✐s✳ ❆♥♥✉❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♣❧❛♥t ❜✐♦❧♦❣② ✹✵✱ ✺✵✸✕✺✸✼✳

❋❛rq✉❤❛r✱ ●✳❉✳✱ ▲❧♦②❞✱ ❏✳✱ ✶✾✾✸✳ ❈❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥

❞✐♦①✐❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❡rr❡str✐❛❧ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ✐♥ ✿ ❙t❛❜❧❡ ✐s♦t♦♣❡s ❛♥❞ ♣❧❛♥t ❝❛r❜♦♥✲✇❛t❡r

r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ♣♣✳ ✹✼✕✼✵✳

❋❛rq✉❤❛r✱ ●✳❉✳✱ ❖✬▲❡❛r②✱ ▼✳❍✳✱ ❇❡rr②✱ ❏✳❆✳✱ ✶✾✽✷✳ ❖♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣❡

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡❧❧✉❧❛r ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❡❛✈❡s✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ P❧❛♥t

❇✐♦❧♦❣② ✾✱ ✶✷✶✕✶✸✼✳

❋❛✉r❡✱ ▼✳✱ ✶✾✾✺✳ ▲❛t❡ ♦r♦❣❡♥✐❝ ❝❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ❋r❡♥❝❤ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✳

❚❡❝t♦♥✐❝s ✶✹✱ ✶✸✷✕✶✺✸✳

❋❛✉r❡✱ ▼✳✱ ❇❡❝q✲●✐r❛✉❞♦♥✱ ❏✳❋✳✱ ✶✾✾✸✳ ❙✉r ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡s é♣✐s♦❞❡s ❡①t❡♥s✐❢s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞ésé♣❛✐s✲

s✐ss❡♠❡♥t ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❈♦♠♣t❡s r❡♥❞✉s ❞❡ ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s✳ ❙ér✐❡

✷✱ ▼é❝❛♥✐q✉❡✱ P❤②s✐q✉❡✱ ❈❤✐♠✐❡✱ ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✱ ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ✸✶✻✱ ✾✻✼✕✾✼✸✳

❋❛✉r❡✱ ▼✳✱ ▲❛r❞❡❛✉①✱ ❏✳▼✳✱ ▲❡❞r✉✱ P✳✱ ✷✵✵✾✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲P❡r♠✐❛♥ ❣❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥

❋r❡♥❝❤ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✳ ❈♦♠♣t❡s ❘❡♥❞✉s ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ✸✹✶✱ ✷✵✷✕✷✶✸✳

❋❛✉r❡✱ ▼✳✱ ▼é③è♠❡✱ ❊✳❇✳✱ ❉✉❣✉❡t✱ ▼✳✱ ❈❛rt✐❡r✱ ❈✳✱ ❚❛❧❜♦t✱ ❏✳❨✳✱ ✷✵✵✺✳ P❛❧❡♦③♦✐❝ t❡❝t♦♥✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

♦❢ ♠❡❞✐♦✲❊✉r♦♣❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ❛♥❞ ▼❛ss✐❢ ❆r♠♦r✐❝❛✐♥✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❊①♣❧♦r❡r ✶✾✱ ✶✕✷✺✳

❋❛✉r❡✱ ▼✳✱ Pr♦st✱ ❆✳❊✳✱ ▲❛s♥❡✱ ❊✳✱ ✶✾✾✵✳ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❝t✐❧❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞✬â❣❡ ◆❛♠✉r♦✲❲❡st♣❤❛❧✐❡♥

❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✬❆✐❣✉r❛♥❞❡✱ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐été ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡

✻✱ ✶✽✾✕✶✾✼✳

❋é♠é♥✐❛s✱ ❖✳✱ ❈♦✉ss❛❡rt✱ ◆✳✱ ❇✐♥❣❡♥✱ ❇✳✱ ❲❤✐t❡❤♦✉s❡✱ ▼✳✱ ▼❡r❝✐❡r✱ ❏✳❈✳❈✳✱ ❉❡♠❛✐✛❡✱ ❉✳✱ ✷✵✵✸✳ ❆

P❡r♠✐❛♥ ✉♥❞❡r♣❧❛t✐♥❣ ❡✈❡♥t ✐♥ ❧❛t❡✲t♦ ♣♦st✲♦r♦❣❡♥✐❝ t❡❝t♦♥✐❝ s❡tt✐♥❣✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛✜❝✕

✉❧tr❛♠❛✜❝ ❧❛②❡r❡❞ ①❡♥♦❧✐t❤s ❢r♦♠ ❇❡❛✉♥✐t ✭❋r❡♥❝❤ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✮✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ●❡♦❧♦❣② ✶✾✾✱ ✷✾✸✕

✸✶✺✳

❋❡②s✱ ❘✳✱ ●❛♥❞✱ ●✳✱ ✶✾✽✸✳ ●✐s❡♠❡♥t ❤♦✉✐❧❧❡r ❞✉ ❈r❡✉s♦t ❀ ✉♥❡ t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞❡ s❡rr❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧♦♥

♣❡r♠♦✲❤♦✉✐❧❧❡r ❞❡ ❇❧❛♥③② ❈r❡✉s♦t✳ ●é♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ✶✱ ✾✼✕✶✷✷✳

❋❡②s✱ ❘✳✱ ●r❡❜❡r✱ ❈✳✱ ✶✾✺✽✳ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❤♦✉✐❧❧❡r ❞❡ ❇❧❛♥③② ❡t ❞✉ ❈r❡✉s♦t✳ ❘❡✈✳ ■♥❞✳ ▼✐♥❡r❛❧ ✹✵✱

✹✾✵✕✺✸✵✳

❋❡②s✱ ❘✳✱ ●r❡❜❡r✱ ❈✳✱ ✶✾✼✷✳ ▲✬❆✉t✉♥✐❡♥ ❡t ❧❡ ❙❛①♦♥✐❡♥ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞✳ ❊ss❛②s ♦♥ ❡✉r♦♣❡❛♥

▲♦✇❡r P❡r♠✐❛♥✳ ❊❏ ❇r✐❧❧✱ P✉❜❧✐s❤❡r✱ ▲❡✐❞❡♥ ✱ ✶✶✹✕✶✸✻✳

❋✐❡❧❞✐♥❣✱ ❈✳❘✳✱ ❋r❛♥❦✱ ❚✳❉✳✱ ❇✐r❣❡♥❤❡✐❡r✱ ▲✳P✳✱ ❘②❣❡❧✱ ▼✳❈✳✱ ❏♦♥❡s✱ ❆✳❚✳✱ ❘♦❜❡rts✱ ❏✳✱ ✷✵✵✽❛✳ ❙tr❛✲

t✐❣r❛♣❤✐❝ r❡❝♦r❞ ❛♥❞ ❢❛❝✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ✐❝❡ ❛❣❡ ✐♥ ❡❛st❡r♥ ❆✉str❛❧✐❛ ✭◆❡✇

✹✾✹
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❙♦✉t❤ ❲❛❧❡s ❛♥❞ ◗✉❡❡♥s❧❛♥❞✮✳ ❘❡s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ▲❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ■❝❡ ❆❣❡ ✐♥ ❚✐♠❡ ❛♥❞ ❙♣❛❝❡✳ ●❡♦❧♦✲

❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ❙♣❡❝✐❛❧ P❛♣❡r ✹✹✶✱ ✹✶✕✺✼✳

❋✐❡❧❞✐♥❣✱ ❈✳❘✳✱ ❋r❛♥❦✱ ❚✳❉✳✱ ■s❜❡❧❧✱ ❏✳▲✳✱ ✷✵✵✽❜✳ ❚❤❡ ❧❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ✐❝❡ ❛❣❡✖❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❝✉rr❡♥t

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ♣❛tt❡r♥s✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❙♣❡❝✐❛❧

P❛♣❡rs ✹✹✶✱ ✸✹✸✕✸✺✹✳

❋✐❡❧❞✐♥❣✱ ❈✳❘✳✱ ❋r❛♥❦✱ ❚✳❉✳✱ ■s❜❡❧❧✱ ❏✳▲✳✱ ✷✵✵✽❝✳ ❚❤❡ ❧❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ✐❝❡ ❛❣❡✖❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❝✉rr❡♥t

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ♣❛tt❡r♥s✱ ✐♥ ✿ ❘❡s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ✐❝❡ ❛❣❡

✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✳ ❙♣❡❝✐❛❧ P❛♣❡r✳ ✈♦❧✉♠❡ ✹✹✶✱ ♣♣✳ ✸✹✸✕✸✺✹✳

❋✐❡❧❞✐♥❣✱ ❈✳❘✳✱ ❋r❛♥❦✱ ❚✳❉✳✱ ■s❜❡❧❧✱ ❏✳▲✳✱ ❍❡♥r②✱ ▲✳❈✳✱ ❉♦♠❛❝❦✱ ❊✳❲✳✱ ✷✵✶✵✳ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤✐❝ s✐❣♥❛t✉r❡

♦❢ t❤❡ ❧❛t❡ P❛❧❛❡♦③♦✐❝ ■❝❡ ❆❣❡ ✐♥ t❤❡ P❛r♠❡❡♥❡r ❙✉♣❡r❣r♦✉♣ ♦❢ ❚❛s♠❛♥✐❛✱ ❙❊ ❆✉str❛❧✐❛✱ ❛♥❞

✐♥t❡r✲r❡❣✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✷✾✽✱ ✼✵✕✾✵✳

❋✐♥❝❤✱ ❘✳❏✳✱ ❍❛♥❝❤❛r✱ ❏✳▼✳✱ ✷✵✵✸✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ ③✐r❝♦♥ ❛♥❞ ③✐r❝♦♥✲❣r♦✉♣ ♠✐♥❡r❛❧s✳

❘❡✈✐❡✇s ✐♥ ♠✐♥❡r❛❧♦❣② ❛♥❞ ❣❡♦❝❤❡♠✐str② ✺✸✱ ✶✕✷✺✳

❋✐s❝❤❡r✱ ❏✳✱ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❏✳❲✳✱ ❱♦✐❣t✱ ❙✳✱ ❏♦❛❝❤✐♠s❦✐✱ ▼✳▼✳✱ ❚✐❝❤♦♠✐r♦✇❛✱ ▼✳✱ ❚üt❦❡♥✱ ❚✳✱ ●öt③❡✱ ❏✳✱

❇❡r♥❡r✱ ❯✳✱ ✷✵✶✸✳ ❖①②❣❡♥ ❛♥❞ str♦♥t✐✉♠ ✐s♦t♦♣❡s ❢r♦♠ ❢♦ss✐❧ s❤❛r❦ t❡❡t❤ ✿ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞

❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ▲❛t❡ P❛❧❛❡♦③♦✐❝ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❜❛s✐♥s✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ●❡♦❧♦❣② ✸✹✷✱ ✹✹✕✻✷✳

❋✐s❤❡r✱ ❘✳❱✳✱ ❙❝❤♠✐♥❝❦❡✱ ❍✳❯✳✱ ✶✾✽✹✳ ❙✉❜♠❛r✐♥❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✐❝ r♦❝❦s✱ ✐♥ ✿ P②r♦❝❧❛st✐❝ ❘♦❝❦s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱

♣♣✳ ✷✻✺✕✷✾✻✳

❋♦❣✱ ❑✳✱ ✶✾✽✽✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❞❞❡❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ♦♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧

❘❡✈✐❡✇s ✻✸✱ ✹✸✸✕✹✻✷✳

❋♦❣❡❧✱ ▼✳▲✳✱ ❈✐❢✉❡♥t❡s✱ ▲✳❆✳✱ ✶✾✾✸✳ ■s♦t♦♣❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐♥ ✿ ❖r❣❛♥✐❝

❣❡♦❝❤❡♠✐str②✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣♣✳ ✼✸✕✾✽✳

❋♦♥t✉❣♥❡✱ ▼✳❘✳✱ ❈❛❧✈❡rt✱ ❙✳❊✳✱ ✶✾✾✷✳ ▲❛t❡ P❧❡✐st♦❝❡♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦s✐✲

t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ✿ ♠♦♥✐t♦r ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡s ❛♥❞

❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❖✷ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ P❛❧❡♦❝❡❛♥♦❣r❛♣❤② ✼✱ ✶✕✷✵✳

❋♦st❡r✱ ●✳▲✳✱ ❘♦②❡r✱ ❉✳▲✳✱ ▲✉♥t✱ ❉✳❏✳✱ ✷✵✶✼✳ ❋✉t✉r❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❢♦r❝✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤♦✉t ♣r❡❝❡❞❡♥t ✐♥

t❤❡ ❧❛st ✹✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs✳ ◆❛t✉r❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✽✱ ✶✹✽✹✺✳

❋r❛❦❡s✱ ▲✳✱ ✶✾✼✾✳ ❈❧✐♠❛t❡s t❤r♦✉❣❤ ●❡♦❧♦❣✐❝ ❚✐♠❡✱ ✹✾✲✺✺✳

❋r❛❦❡s✱ ▲✳✱ ❋r❛♥❝✐s✱ ❏✳✱ ❙②❦t✉s✱ ❏✳✱ ✶✾✾✷✳ ❈❧✐♠❛t❡ ▼♦❞❡s ♦❢ t❤❡ P❤❛♥❡r♦③♦✐❝✳

❋r❛♥❝♦✐s✱ ❘✳✱ ❆❧t❛❜❡t✱ ▼✳❆✳✱ ❇✉r❝❦❧❡✱ ▲✳❍✳✱ ✶✾✾✷✳ ●❧❛❝✐❛❧ t♦ ✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s✉r❢❛❝❡ ♥✐tr❛t❡

✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ s❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ ❖❝❡❛♥ ❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② s❡❞✐♠❡♥t δ✶✺◆✳ P❛❧❡♦❝❡❛✲

♥♦❣r❛♣❤② ✼✱ ✺✽✾✕✻✵✻✳

✹✾✺
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❋r❛♥❦✱ ❚✳✱ ❇✐r❣❡♥❤❡✐❡r✱ ▲✳✱ ▼♦♥t❛ñ❡③✱ ■✳✱ ❋✐❡❧❞✐♥❣✱ ❈✳✱ ❘②❣❡❧✱ ▼✳✱ ■s❜❡❧❧✱ ❏✳✱ ✷✵✵✽✳ ▲❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝

❝❧✐♠❛t❡ ❞②♥❛♠✐❝s r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✐❝❡✲♣r♦①✐♠❛❧ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ✐❝❡✲❞✐st❛❧ ✐s♦t♦♣✐❝

r❡❝♦r❞s✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❙♣❡❝✐❛❧ P❛♣❡rs ✹✹✶✱ ✸✸✶✕✸✹✷✳

❋r❛♥❦❡✱ ❲✳✱ ✷✵✵✵✳ ❚❤❡ ♠✐❞✲❊✉r♦♣❡❛♥ s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❱❛r✐s❝✐❞❡s ✿ t❡❝t♦♥♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ✉♥✐ts✱ t❡rr❛♥❡

❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛♥❞ ♣❧❛t❡ t❡❝t♦♥✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✼✾✱

✸✺✕✻✶✳

❋r❛♥❦❡✱ ❲✳✱ ✷✵✶✹✳ ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ♦r♦❣❡♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✿ ❢❛✐❧❡❞✕♥♦t ❝♦❧❧❛♣s❡❞✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✵✸✱ ✶✹✼✶✕✶✹✾✾✳

❋r❛♥❦❡✱ ❲✳✱ ❈♦❝❦s✱ ▲✳❘✳▼✳✱ ❚♦rs✈✐❦✱ ❚✳❍✳✱ ✷✵✶✼✳ ❚❤❡ P❛❧❛❡♦③♦✐❝ ❱❛r✐s❝❛♥ ♦❝❡❛♥s r❡✈✐s✐t❡❞✳ ●♦♥❞✲

✇❛♥❛ ❘❡s❡❛r❝❤ ✹✽✱ ✷✺✼✕✷✽✹✳

❋r❛♥❦❡✱ ❲✳✱ ❍❛❛❦✱ ❱✳✱ ❖♥❝❦❡♥✱ ❖✳✱ ❚❛♥♥❡r✱ ❉✳✱ ✷✵✵✵✳ ❖r♦❣❡♥✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ✿ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦✲

❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ❜❡❧t✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✼✾✱ ✶✕✸✳

❋r❡✉❞❡♥t❤❛❧✱ ❚✳✱ ❲❛❣♥❡r✱ ❚✳✱ ❲❡♥③❤ö❢❡r✱ ❋✳✱ ❩❛❜❡❧✱ ▼✳✱ ❲❡❢❡r✱ ●✳✱ ✷✵✵✶✳ ❊❛r❧② ❞✐❛❣❡♥❡s✐s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝

♠❛tt❡r ❢r♦♠ s❡❞✐♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡❛st❡r♥ s✉❜tr♦♣✐❝❛❧ ❆t❧❛♥t✐❝ ✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ st❛❜❧❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞

❝❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣❡s✳ ●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t ❈♦s♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✻✺✱ ✶✼✾✺✕✶✽✵✽✳

❋r❡②❡r✱ ❍✳✱ ❲✐❡s❜❡r❣✱ ▲✳✱ ✶✾✼✸✳ ✶✸❈✲❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ✇♦♦❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢

❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✳ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✳

❋r❡②t❡t✱ P✳✱ ❚♦✉t✐♥✲▼♦r✐♥✱ ◆✳✱ ❇r♦✉t✐♥✱ ❏✳✱ ❉❡❜r✐❡tt❡✱ P✳✱ ❉✉r❛♥❞✱ ▼✳✱ ❊❧ ❲❛rt✐t✐✱ ▼✳✱ ●❛♥❞✱ ●✳✱ ❑❡r♣✱

❍✳✱ ❖rs③❛❣✱ ❋✳✱ P❛q✉❡tt❡✱ ❨✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✳ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ♦❢ ♥♦♥ ♠❛r✐♥❡ ❛❧❣❛❡ ❛♥❞ str♦♠❛t♦❧✐t❡s ✿

P❡r♠✐❛♥ ♦❢ ❋r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❞❥❛❝❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✐♥ ✿ ❆♥♥❛❧❡s ❞❡ ♣❛❧é♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❊❧s❡✈✐❡r✳ ♣♣✳ ✾✾✕✶✺✸✳

❋r②✱ ❇✳✱ ❏❛♥♥❛s❝❤✱ ❍✳❲✳✱ ▼♦❧②♥❡❛✉①✱ ❙✳❏✳✱ ❲✐rs❡♥✱ ❈✳❖✳✱ ▼✉r❛♠♦t♦✱ ❏✳❆✳✱ ❑✐♥❣✱ ❙✳✱ ✶✾✾✶✳ ❙t❛❜❧❡

✐s♦t♦♣❡ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥✱ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ s✉❧❢✉r ❝②❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❇❧❛❝❦ ❙❡❛ ❛♥❞ t❤❡ ❈❛r✐❛❝♦ ❚r❡♥❝❤✳

❉❡❡♣ ❙❡❛ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛rt ❆✳ ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡rs ✸✽✱ ❙✶✵✵✸✕❙✶✵✶✾✳

●❛❧❜r❛✐t❤✱ ❊✳❉✳✱ ❙✐❣♠❛♥✱ ❉✳▼✳✱ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ❘✳❙✳✱ P❡❞❡rs❡♥✱ ❚✳❋✳✱ ✷✵✵✽✳ ◆✐tr♦❣❡♥ ✐♥ ♣❛st ♠❛r✐♥❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ◆✐tr♦❣❡♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛r✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✷✱ ✶✹✾✼✕✶✺✸✺✳

●❛❧❡✱ ❆✳✱ ✶✾✾✺✳ ❈②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❡♥♦♠❛♥✐❛♥ ❙t❛❣❡ ✐♥ ❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡✳

●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✽✺✱ ✶✼✼✕✶✾✼✳

●❛❧❧♦✇❛②✱ ❏✳◆✳✱ ❆❜❡r✱ ❏✳❉✳✱ ❊r✐s♠❛♥✱ ❏✳❲✳✱ ❙❡✐t③✐♥❣❡r✱ ❙✳P✳✱ ❍♦✇❛rt❤✱ ❘✳❲✳✱ ❈♦✇❧✐♥❣✱ ❊✳❇✳✱ ❈♦s❜②✱

❇✳❏✳✱ ✷✵✵✸✳ ❚❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✳ ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡ ✺✸✱ ✸✹✶✕✸✺✻✳

●ä❧♠❛♥✱ ❱✳✱ ❘②❞❜❡r❣✱ ❏✳✱ ❇✐❣❧❡r✱ ❈✳✱ ✷✵✵✾✳ ❉❡❝❛❞❛❧ ❞✐❛❣❡♥❡t✐❝ ❡✛❡❝ts ♦♥ δ✶✸❈ ❛♥❞ δ✶✺◆ st✉❞✐❡❞ ✐♥

✈❛r✈❡❞ ❧❛❦❡ s❡❞✐♠❡♥t✳ ▲✐♠♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤② ✺✹✱ ✾✶✼✕✾✷✹✳

●❛♥❞✱ ●✳✱ ✷✵✵✸✳ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ♣❡r♠✐❡♥ ❞❡ ❇❧❛♥③②✲▲❡ ❈r❡✉s♦t ❡t s❡s ❜♦r❞✉r❡s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ■♥❢✳

●é♦❧✳ ❇❛ss✳ P❛r✐s ✹✵✱ ✹✕✶✾✳

✹✾✻



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

●❛♥❞✱ ●✳✱ ❈❤ât❡❛✉♥❡✉❢✱ ❏✳✱ ❉✉r❛♥❞✱ ▼✳✱ ❈❤❛❜❛r❞✱ ❉✳✱ P❛ss❛q✉✐✱ ❏✳✱ ✷✵✵✼✳ P❡r♠✐❛♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ ❜❛s✐♥✱ ✐♥ ✿ Pr❡✲❙②♠♣♦s✐✉♠ ❋✐❡❧❞r✐♣✳

●❛♥❞✱ ●✳✱ ❈♦✉r❡❧✱ ▲✳✱ ❉❡❜r✐❡tt❡✱ P✳✱ ✶✾✾✹✳ ▲❛ sér✐❡ ♣❡r♠✐❡♥♥❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ▼♦♥t❝❡❛✉✲❧❡s✲▼✐♥❡s

✭▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✱ ❋r❛♥❝❡✮✳ ❈✳ P♦♣❧✐♥ ❡t ❉✳ ❍❡②❧❡r é❞s✱ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ét❛✐t s♦✉s ❧✬éq✉❛t❡✉r✲

❯♥ é❝♦s②stè♠❡ ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡ à ▼♦♥t❝❡❛✉✲❧❡s✲▼✐♥❡s✳ ▼é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ✱ ✹✼✕✺✷✳

●❛♥❞✱ ●✳✱ P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳✱ ●❛❧t✐❡r✱ ❏✳✱ ❇r♦✉t✐♥✱ ❏✳✱ ❙té②❡r✱ ❏✳❙✳✱ ✷✵✶✼✳ ▲❡ str❛t♦t②♣❡ ❆✉t✉♥✐❡♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥

❞✬❆✉t✉♥ ✭❇♦✉r❣♦❣♥❡✲❋r❛♥❝❡✮ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❞❡s â❣❡s✳ ✳

●❛♥❞✱ ●✳✱ ❙t❡②❡r✱ ❏✳✱ ❈❤❛❜❛r❞✱ ❉✳✱ ✷✵✶✷✳ ▲❡s ❢♦✉✐❧❧❡s ♣❛❧é♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ▼✉s❡ ✿ ❜✐❧❛♥ ✷✵✶✶✱ ♣r♦❥❡ts

✷✵✶✷✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐été ❞✬❍✐st♦✐r❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ❞❡s ❛♠✐s ❞✉ ▼✉sé✉♠ ❞✬❆✉t✉♥ ✷✵✷✱ ✸✸✕✹✸✳

●❛♥❞✱ ●✳✱ ❙t❡②❡r✱ ❙✳✱ ❈❤❛❜❛r❞✱ ❉✳✱ ✷✵✶✶✳ ❘❡♣r✐s❡ ❞❡s ❢♦✉✐❧❧❡s ♣❛❧é♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❣ît❡ ❜♦✉r❣✉✐✲

❣♥♦♥ ❝é❧è❜r❡ ✿ ❧❡s ✓s❝❤✐st❡s ❜✐t✉♠✐♥❡✉①✔ ❞❡ ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ ❞❡ ▼✉s❡ ✭❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✮✳ ❇✐❧❛♥ ✷✵✶✵ ❡t

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❘❡✈✉❡ ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❇♦✉r❣♦❣♥❡✲◆❛t✉r❡ ✶✷✱ ✶✶✕✷✾✳

●❛♥❞✱ ●✳✱ ❙t❡②❡r✱ ❙✳✱ ❈❤❛❜❛r❞✱ ❉✳✱ P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳✱ ●❧é✱ ▲✳✱ ❱❛♥ ❲❛✈❡r❡♥✱ ■✳✱ ✷✵✶✹✳ ➱t✉❞❡s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s

✷✵✶✸ ❡t ♣r♦❥❡ts ✷✵✶✹ s✉r ❧✬❆✉t✉♥✐❡♥ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥✳ ✳

●❛♥❞✱ ●✳✱ ❙t❡②❡r✱ ❙✳✱ P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳✱ ❇❡t❤♦✉①✱ ❖✳✱ ❖❞✐♥✱ ●✳✱ ❘♦✉❝❤♦♥✱ ❱✳✱ ❱❛♥ ❲❛✈❡r❡♥✱ ■✳✱ P❧♦❡❣❞❡✱

❉✳✱ ❈❤❛❜❛r❞✱ ❉✳✱ ✷✵✶✺✳ ▲❡ str❛t♦t②♣❡ ❆✉t✉♥✐❡♥ ✭P❡r♠✐❡♥✮ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✉t✉♥ ✿ rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐✲

♥❛✐r❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❡♥ ✷✵✶✹ s✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▼✉s❡ ✭❙❛ô♥❡✲❡t✲▲♦✐r❡✮✳ ❇✉❧❧✳

❙♦❝✳ ❍✐s✳ ◆❛t✳ ❆✉t✉♥ ✷✵✼✱ ✶✷✕✸✶✳

●❛♥❡s❤r❛♠✱ ❘✳❙✳✱ P❡❞❡rs❡♥✱ ❚✳❋✳✱ ❈❛❧✈❡rt✱ ❙✳❊✳✱ ▼❝◆❡✐❧❧✱ ●✳❲✳✱ ❋♦♥t✉❣♥❡✱ ▼✳❘✳✱ ✷✵✵✵✳ ●❧❛❝✐❛❧✲

✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❞❡♥✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ♦❝❡❛♥s ✿ ❈❛✉s❡s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ P❛❧❡♦✲

❝❡❛♥♦❣r❛♣❤② ✶✺✱ ✸✻✶✕✸✼✻✳

●❛♥❡s❤r❛♠✱ ❘✳❙✳✱ P❡❞❡rs❡♥✱ ❚✳❋✳✱ ❈❛❧✈❡rt✱ ❙✳❊✳✱ ▼✉rr❛②✱ ❏✳❲✳✱ ✶✾✾✺✳ ▲❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♦❝❡❛♥✐❝

♥✉tr✐❡♥t ✐♥✈❡♥t♦r✐❡s ❢r♦♠ ❣❧❛❝✐❛❧ t♦ ✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s✳ ◆❛t✉r❡ ✸✼✻✱ ✼✺✺✕✼✺✽✳

●❛♣❛✐s✱ ❉✳✱ ❇r✉♥✱ ❏✳P✳✱ ●✉♠✐❛✉①✱ ❈✳✱ ❈❛❣♥❛r❞✱ ❋✳✱ ❘✉✛❡t✱ ●✳✱ ▲❡ ❈❛r❧✐❡r ❉❡ ❱❡s❧✉❞✱ ❈✳✱ ✷✵✶✺✳

❊①t❡♥s✐♦♥❛❧ t❡❝t♦♥✐❝s ✐♥ t❤❡ ❍❡r❝②♥✐❛♥ ❆r♠♦r✐❝❛♥ ❜❡❧t ✭❋r❛♥❝❡✮✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧❛

❙♦❝✐été ●é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ✶✽✻✱ ✶✶✼✕✶✷✾✳

●❛r❡❧✱ ❙✳✱ ❇❡❤❛r✱ ❋✳✱ ❙❝❤♥②❞❡r✱ ❏✳✱ ❇❛✉❞✐♥✱ ❋✳✱ ✷✵✶✼✳ P❛❧❛❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ ♣r✐♠❛r② ✢✉✐❞s

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❧❛❝✉str✐♥❡ s♦✉r❝❡ r♦❝❦s ✐♥ t❤❡ ❆✉t✉♥ P❡r♠✐❛♥ ❇❛s✐♥ ✭❋r❛♥❝❡✮ ❈♦♥trô❧❡ ♣❛❧é♦❡♥✲

✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❡ r♦❝❤❡s ♠èr❡s ❧❛❝✉str❡s ❞❛♥s ❧❡ ❇❛ss✐♥

♣❡r♠✐❡♥ ❞✬❆✉t✉♥ ✭❋r❛♥❝❡✮✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐été ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ✶✽✽✳

●❛st❛❧❞♦✱ ❘✳❆✳✱ ❉✐▼✐❝❤❡❧❡✱ ❲✳❆✳✱ P❢❡✛❡r❦♦r♥✱ ❍✳❲✳✱ ✶✾✾✻✳ ❖✉t ♦❢ t❤❡ ✐❝❡❤♦✉s❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ✿

❛ ❧❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❢♦r ♠♦❞❡r♥ ❣❧♦❜❛❧ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳ ●s❛ t♦❞❛② ✳

●❛✉❞r②✱ ❆✳✱ ✶✽✽✸✳ ▲❡s ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥ts ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❛♥✐♠❛❧ ❞❛♥s ❧❡s t❡♠♣s ❣é♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ✈♦❧✉♠❡ ✷✳

▼❛ss♦♥✳

✹✾✼



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

●❛✉❞r②✱ ❋✳✱ ❘♦❣❡r✱ ❏✳✱ ▼❛rt❡❛✉✱ P✳✱ ◗✉❡s♥❡❧✱ ❋✳✱ ❈❤è✈r❡♠♦♥t✱ P✳✱ ✷✵✶✵✳ ❈❛rt❡ ❣é♦❧✳ ❋r❛♥❝❡ ✭✶✴✺✵

✵✵✵✮✱ ❢❡✉✐❧❧❡ ❉❡❝✐③❡ ✭✺✹✾✮✳ ❖r❧é❛♥s ✿ ❇❘●▼✳ ◆♦t✐❝❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♣❛r ❘♦❣❡r ❏✳✱ ●❛✉❞r② ❋✳✱ ▼❛rt❡❛✉

P✳✱ ◗✉❡s♥❡❧ ❋✳✱ ❈❤è✈r❡♠♦♥t P✳✱ ❏❛✉✛r❡t ❉✳ ✭✷✵✶✵✮ ✱ ✶✽✺✳

●❛②❡✱ ❇✳✱ ❲✐❡s♥❡r✱ ▼✳✱ ▲❛❤❛❥♥❛r✱ ◆✳✱ ✷✵✵✾✳ ◆✐tr♦❣❡♥ s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❈❤✐♥❛ ❙❡❛✱ ❛s ❞✐s❝❡r♥❡❞

❢r♦♠ st❛❜❧❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣✐❝ r❛t✐♦s ✐♥ r✐✈❡rs✱ s✐♥❦✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥ts✳ ▼❛r✐♥❡ ❈❤❡♠✐str②

✶✶✹✱ ✼✷✕✽✺✳

●❡❜❤❛r❞t✱ ❯✳✱ ✶✾✾✹✳ ❩✉r ●❡♥❡s❡ ❞❡r ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞✲❙❛❧✐♥❛r❡ ✐♥ ❞❡r ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❡♥ ❙❡♥❦❡ ✭❖❜❡rr♦t❧✐❡❣❡♥❞

■■✱ P❡r♠✮✳ ❋r❡✐❜❡r❣❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s❤❡❢t✱ ❍❡❢t❡ ❈ ✹✺✷✱ ✸✕✷✷✳

●❡❧✉❦✱ ▼✳❈✳✱ ✷✵✵✺✳ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤② ❛♥❞ t❡❝t♦♥✐❝s ♦❢ P❡r♠♦✲❚r✐❛ss✐❝ ❜❛s✐♥s ✐♥ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ❛♥❞

s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛r❡❛s✳ ❯tr❡❝❤t ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

●❡♥♥❛✱ ❆✳✱ ❉❡❜r✐❡tt❡✱ P✳❏✳✱ ✶✾✾✹✳ ❙tr✉❝t✉r❡s ❡♥ ✢❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❤♦✉✐❧❧❡r ❞✬❆❧ès✳ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

str✉❝t✉r❛❧❡s✳ ❈♦♠♣t❡s r❡♥❞✉s ❞❡ ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s✳ ❙ér✐❡ ✷✳ ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ ❡t ❞❡s

♣❧❛♥èt❡s ✸✶✽✱ ✾✼✼✕✾✽✹✳

●❡♥♥❛✱ ❆✳✱ ❉❡❜r✐❡tt❡✱ P✳❏✳✱ ✶✾✾✻✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❤♦✉✐❧❧❡r ❞✬❆❧❡s ✭❞♦♥♥❡❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s

❡t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✮✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐été ●é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ✶✻✼✱ ✽✸✕✾✶✳

●❡♥♥❛✱ ❆✳✱ ❘♦✐❣✱ ❏✳❨✳✱ ❉❡❜r✐❡tt❡✱ P✳❏✳✱ ❇♦✉❝❤♦t✱ ❱✳✱ ✶✾✾✽✳ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❤♦✉✐❧❧❡r ❞✬❆r❣❡♥t❛t ✭▼❛ss✐❢ ❈❡♥✲

tr❛❧ ❢r❛♥ç❛✐s✮✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ s✉❜str❛t✉♠ ✈❛r✐sq✉❡✳ ❈♦♠♣t❡s

❘❡♥❞✉s ❞❡ ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s✲❙❡r✐❡s ■■❆✲❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✷✼✱ ✷✼✾✕✷✽✹✳

●❡r❧✐♥❣✱ P✳✱ ✶✾✾✽✳ ◆❡✇ ❛s♣❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ✐♥ ◆♦rt❤❡r♥ ●❡r♠❛♥②✱ ✐♥ ✿

❋✉❡❧ ❛♥❞ ❊♥❡r❣② ❆❜str❛❝ts✱ ♣✳ ✶✽✺✳

●✐❜❜s✱ ▼✳❚✳✱ ❘❡❡s✱ P✳▼✳✱ ❑✉t③❜❛❝❤✱ ❏✳❊✳✱ ❩✐❡❣❧❡r✱ ❆✳▼✳✱ ❇❡❤❧✐♥❣✱ P✳❏✳✱ ❘♦✇❧❡②✱ ❉✳❇✳✱ ✷✵✵✷✳ ❙✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥s ♦❢ P❡r♠✐❛♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ ❝❧✐♠❛t❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ s❡❞✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

●❡♦❧♦❣② ✶✶✵✱ ✸✸✕✺✺✳

●✐❧❡s✱ ❏✳▼✳✱ ❙♦r❡❣❤❛♥✱ ▼✳❏✳✱ ❇❡♥✐s♦♥✱ ❑✳❈✳✱ ❙♦r❡❣❤❛♥✱ ●✳❙✳✱ ❍❛s✐♦t✐s✱ ❙✳❚✳✱ ✷✵✶✸✳ ▲❛❦❡s✱ ❧♦❡ss✱ ❛♥❞

♣❛❧❡♦s♦❧s ✐♥ t❤❡ P❡r♠✐❛♥ ❲❡❧❧✐♥❣t♦♥ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❖❦❧❛❤♦♠❛✱ ❯❙❆ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♣❛❧❡♦❝❧✐♠❛t❡

❛♥❞ ♣❛❧❡♦❣❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ▼✐❞❝♦♥t✐♥❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❘❡s❡❛r❝❤ ✽✸✱ ✽✷✺✕✽✹✻✳

●❧❡♥♥✐❡✱ ❑✳✱ ✷✵✵✼✳ ❆rt✐❝❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❆r❝❤✐✈❡ ✿ ❙♦♠❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ◆♦rt❤ ❙❡❛

❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❋✐rst ❇r❡❛❦ ✷✺✱ ✽✻✕✾✼✳

●♦❞❞ér✐s✱ ❨✳✱ ❉♦♥♥❛❞✐❡✉✱ ❨✳✱ ❈❛rr❡t✐❡r✱ ❙✳✱ ❆r❡t③✱ ▼✳✱ ❉❡r❛✱ ●✳✱ ▼❛❝♦✉✐♥✱ ▼✳✱ ❘❡❣❛r❞✱ ❱✳✱ ✷✵✶✼✳

❖♥s❡t ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡ P❛❧❛❡♦③♦✐❝ ✐❝❡ ❛❣❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❡❝t♦♥✐❝❛❧❧② ♣❛❝❡❞ r♦❝❦ ✇❡❛t❤❡r✐♥❣✳

◆❛t✉r❡ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ✶✵✱ ✸✽✷✳

●♦❧♦♥❦❛✱ ❏✳✱ ❋♦r❞✱ ❉✳✱ ✷✵✵✵✳ P❛♥❣❡❛♥ ✭❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕▼✐❞❞❧❡ ❏✉r❛ss✐❝✮ ♣❛❧❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞

❧✐t❤♦❢❛❝✐❡s✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✶✻✶✱ ✶✕✸✹✳

✹✾✽
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●♦♥③á❧❡③✱ ❈✳❘✳✱ ✶✾✾✵✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ▲❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ●♦♥❞✲

✇❛♥❛ ✐♥ ✇❡st❡r♥ ❆r❣❡♥t✐♥❛✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✼✾✱ ✷✼✺✕✷✽✼✳

●r❛♥❣❡♦♥✱ ▼✳✱ ❋❡②s✱ ❘✳✱ ●r❡❜❡r✱ ❈✳✱ ✶✾✻✽✳ ●é♦❧♦❣✐❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❉❡❝✐③❡ ✭◆✐è✈r❡✮ ✿ ❡ss❛✐

❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞✬❛♣rès ❧❡s s♦♥❞❛❣❡s ré❝❡♥ts✳

●r❛s✱ ❍✳✱ ✶✾✼✵✳ ➱t✉❞❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❤♦✉✐❧❧❡r ❞❡s ❈é✈❡♥♥❡s ✿ ♠❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❢r❛♥ç❛✐s✳

P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✳ ❱❡r❧❛❣ ♥✐❝❤t ❡r♠✐tt❡❧❜❛r✳

●r✐✣s✱ ◆✳P✳✱ ▼♦♥t❛ñ❡③✱ ■✳P✳✱ ▼✉♥❞✐❧✱ ❘✳✱ ❘✐❝❤❡②✱ ❏✳✱ ■s❜❡❧❧✱ ❏✳✱ ❋❡❞♦r❝❤✉❦✱ ◆✳✱ ▲✐♥♦❧✱ ❇✳✱ ■❛♥♥✉③③✐✱

❘✳✱ ❱❡s❡❧②✱ ❋✳✱ ▼♦tt✐♥✱ ❚✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✳ ❈♦✉♣❧❡❞ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ❯✲P❜ ③✐r❝♦♥ ❛❣❡ ❝♦♥str❛✐♥ts

♦♥ t❤❡ ❧❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ✐❝❡❤♦✉s❡✲t♦✲❣r❡❡♥❤♦✉s❡ t✉r♥♦✈❡r ✐♥ s♦✉t❤✲❝❡♥tr❛❧ ●♦♥❞✇❛♥❛✳ ●❡♦❧♦❣② ✹✼✱

✶✶✹✻✕✶✶✺✵✳

●r✐♣♣♦✱ ❆✳✱ ❋✐s❝❤❡r✱ ❆✳●✳✱ ❍✐♥♥♦✈✱ ▲✳❆✳✱ ❍❡r❜❡rt✱ ❚✳❉✳✱ ❙✐❧✈❛✱ ■✳P✳✱ ✷✵✵✹✳ ❈②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤② ❛♥❞

❝❤r♦♥♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❆❧❜✐❛♥ st❛❣❡ ✭P✐♦❜❜✐❝♦ ❝♦r❡✱ ■t❛❧②✮ ✳

●r♦ss♠❛♥✱ ❊✳▲✳✱ ❨❛♥❝❡②✱ ❚✳❊✳✱ ❏♦♥❡s✱ ❚✳❊✳✱ ❇r✉❝❦s❝❤❡♥✱ P✳✱ ❈❤✉✈❛s❤♦✈✱ ❇✳✱ ▼❛③③✉❧❧♦✱ ❙✳✱ ▼✐✐✱ ❍✳s✳✱

✷✵✵✽✳ ●❧❛❝✐❛t✐♦♥✱ ❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ s❡q✉❡str❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ P❡r♠♦✲❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ✿ t❤❡ ✐s♦t♦♣✐❝

r❡❝♦r❞ ❢r♦♠ ❧♦✇ ❧❛t✐t✉❞❡s✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✷✻✽✱ ✷✷✷✕✷✸✸✳

●✉❧❜r❛♥s♦♥✱ ❊✳▲✳✱ ▼♦♥t❛ñ❡③✱ ■✳P✳✱ ❚❛❜♦r✱ ◆✳❏✳✱ ▲✐♠❛r✐♥♦✱ ❈✳❖✳✱ ✷✵✶✺✳ ▲❛t❡ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛♥ ❛r✐❞✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s♦✉t❤✇❡st❡r♥ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ●♦♥❞✇❛♥❛ ✭P❛❣❛♥③♦ ❇❛s✐♥✱ ◆❲ ❆r❣❡♥t✐♥❛✮ ✿ ❛ r❡❣✐♦♥❛❧

❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣②

✹✶✼✱ ✷✷✵✕✷✸✺✳

●✉♦✱ ❍✳✱ ❉✉✱ ❨✳✱ ❑❛❤✱ ▲✳❈✳✱ ❍✉❛♥❣✱ ❏✳✱ ❍✉✱ ❈✳✱ ❍✉❛♥❣✱ ❍✳✱ ❨✉✱ ❲✳✱ ✷✵✶✸✳ ■s♦t♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢

♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❡s♦♣r♦t❡r♦③♦✐❝ ❏✐①✐❛♥ ●r♦✉♣✱ ◆♦rt❤ ❈❤✐♥❛ ✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❢♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦❝❡❛♥✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ Pr❡❝❛♠❜r✐❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✷✹✱ ✶✻✾✕✶✽✸✳

❍å❦❛♥ss♦♥✱ ❙✳✱ ✶✾✽✺✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❢❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ st❛❜❧❡ ❝❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝

❧❛❦❡ s❡❞✐♠❡♥ts ❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❣❧❛❝✐❛❧ t♦ ♣♦st✲❣❧❛❝✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ◗✉❛t❡r♥❛r②

❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇s ✹✱ ✶✸✺✕✶✹✻✳

❍❛❧❧❛♠✱ ❆✳✱ ●r♦s❡✱ ❏✳✱ ❘✉✛❡❧❧✱ ❆✳✱ ✶✾✾✶✳ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t✐❝ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧♦❣②

❛❝r♦ss t❤❡ ❏✉r❛ss✐❝✲❈r❡t❛❝❡♦✉s ❜♦✉♥❞❛r② ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❋r❛♥❝❡✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛✲

t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✽✶✱ ✶✼✸✕✶✽✼✳

❍❛♥❞❧❡②✱ ▲✳✱ ❆✉st✐♥✱ ❆✳✱ ❙t❡✇❛rt✱ ●✳✱ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ❉✳✱ ❙❝r✐♠❣❡♦✉r✱ ❈✳✱ ❘❛✈❡♥✱ ❏✳✱ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❙✳✱ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✾✳ ❚❤❡ ✶✺◆ ♥❛t✉r❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✭δ✶✺◆✮ ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ s❛♠♣❧❡s r❡✢❡❝ts ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✇❛t❡r ❛✈❛✐❧❛✲

❜✐❧✐t②✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ P❧❛♥t ❇✐♦❧♦❣② ✷✻✱ ✶✽✺✕✶✾✾✳

❍❛r❞✐❡✱ ▲✳✱ ❊✉❣st❡r✱ ❍✳✱ ✶✾✼✵✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❧♦s❡❞✲❜❛s✐♥ ❜r✐♥❡s ✿ ▼✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛

❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✸ ✳

✹✾✾
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❍❛r❞②✱ ❲✳✱ ▼❛rr❡t✱ ❋✳✱ P❡♥❛✉❞✱ ❆✳✱ ▲❡ ▼❡③♦✱ P✳✱ ❉r♦③✱ ▲✳✱ ▼❛rss❡t✱ ❚✳✱ ❑❛❣❡②❛♠❛✱ ▼✳✱ ✷✵✶✽✳ ◗✉❛♥✲

t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛st ❣❧❛❝✐❛❧✲❍♦❧♦❝❡♥❡ ♥❡t ♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✉♣✇❡❧❧✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t♦r✐❛❧

❡❛st❡r♥ ❆t❧❛♥t✐❝ ✇✐t❤ ❛ r❡✈✐s❡❞ ♠♦❞❡r♥ ❞✐♥♦❝②st ❞❛t❛❜❛s❡✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱

P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✺✵✺✱ ✹✶✵✕✹✷✼✳

❍❛✉❣✱ ●✳❍✳✱ P❡❞❡rs❡♥✱ ❚✳❋✳✱ ❙✐❣♠❛♥✱ ❉✳▼✳✱ ❈❛❧✈❡rt✱ ❙✳❊✳✱ ◆✐❡❧s❡♥✱ ❇✳✱ P❡t❡rs♦♥✱ ▲✳❈✳✱ ✶✾✾✽✳ ●❧❛✲

❝✐❛❧✴✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✜①❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈❛r✐❛❝♦ ❇❛s✐♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

❧❛st ✺✽✵ ❦②r✳ P❛❧❡♦❝❡❛♥♦❣r❛♣❤② ✶✸✱ ✹✷✼✕✹✸✷✳

❍❛✉t❡✈❡❧❧❡✱ ❨✳✱ ✷✵✵✺✳ ●é♦❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞❡s sér✐❡s ❛r❣✐❧♦✲❝❛r❜♦♥❛té❡s ❞✉ ❈❛❧❧♦✈♦✲❖①❢♦r❞✐❡♥ ❞❡

❧✬❊st ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s ❡t ❞✬❆♥❣❧❡t❡rr❡ ✿ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tés ❡t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛❧é♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳

P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✳ ❯♥✐✈❡rs✐té ❍❡♥r✐ P♦✐♥❝❛ré✲◆❛♥❝② ✶✳

❍❛②✱ ❘✳▲✳✱ ✶✾✻✻✳ ❩❡♦❧✐t❡s ❛♥❞ ③❡♦❧✐t✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② r♦❝❦s✳ ✈♦❧✉♠❡ ✽✺✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②

♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✳

❍❛②✱ ❲✳❲✳✱ ❇❡❤❡♥s❦② ❏r✱ ❏✳❋✳✱ ❇❛rr♦♥✱ ❊✳❏✳✱ ❙❧♦❛♥ ■■✱ ❏✳▲✳✱ ✶✾✽✷✳ ▲❛t❡ ❚r✐❛ss✐❝✖▲✐❛ss✐❝ ♣❛❧❡♦❝❧✐✲

♠❛t♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❝❡♥tr❛❧ ◆♦rt❤ ❆t❧❛♥t✐❝ r✐❢t s②st❡♠✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱

P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✹✵✱ ✶✸✕✸✵✳

❍❛②❡s✱ ❏✳✱ ✶✾✽✸✳ ●❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❜❡❛r✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❛❡r♦❜✐♦s✐s✱ ❛ s♣❡❝✉❧❛t✐✈❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✳

❍❛②❡s✱ ❏✳✱ ✶✾✾✸✳ ❋❛❝t♦rs ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ✶✸❈ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✿ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞

❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ▼❛r✐♥❡ ●❡♦❧♦❣② ✶✶✸✱ ✶✶✶✕✶✷✺✳

❍❛②❡s✱ ❏✳✱ P♦♣♣✱ ❇✳◆✳✱ ❚❛❦✐❣✐❦✉✱ ❘✳✱ ❏♦❤♥s♦♥✱ ▼✳❲✳✱ ✶✾✽✾✳ ❆♥ ✐s♦t♦♣✐❝ st✉❞② ♦❢ ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ✐♥ t❤❡ ●r❡❡♥❤♦r♥ ❋♦r♠❛t✐♦♥✳ ●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t

❈♦s♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✺✸✱ ✷✾✻✶✕✷✾✼✷✳

❍❛②❡s✱ ❏✳✱ ❲❡❞❡❦✐♥❣✱ ❑✳✱ ❑❛♣❧❛♥✱ ■✳✱ ✶✾✽✸✳ Pr❡❝❛♠❜r✐❛♥ ♦r❣❛♥✐❝ ❣❡♦❝❤❡♠✐str②✲Pr❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

r❡❝♦r❞ ✳

❍❛②❡s✱ ❏✳▼✳✱ ✷✵✵✶✳ ❋r❛❝t✐♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡s ✐♥ ❜✐♦s②♥t❤❡t✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❘❡✈✐❡✇s

✐♥ ♠✐♥❡r❛❧♦❣② ❛♥❞ ❣❡♦❝❤❡♠✐str② ✹✸✱ ✷✷✺✕✷✼✼✳

❍❛②❡s✱ ❏✳▼✳✱ ❙tr❛✉ss✱ ❍✳✱ ❑❛✉❢♠❛♥✱ ❆✳❏✳✱ ✶✾✾✾✳ ❚❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ✶✸❈ ✐♥ ♠❛r✐♥❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r

❛♥❞ ✐s♦t♦♣✐❝ ❢r❛❝t✐♦♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝②❝❧❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛st ✽✵✵ ▼❛✳

❈❤❡♠✐❝❛❧ ●❡♦❧♦❣② ✶✻✶✱ ✶✵✸✕✶✷✺✳

❍❡❛t♦♥✱ ❚✳❍✳✱ ✶✾✽✼✳ ❚❤❡ ✶✺ ◆✴✶✹ ◆ r❛t✐♦s ♦❢ ♣❧❛♥ts ✐♥ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛ ❛♥❞ ◆❛♠✐❜✐❛ ✿ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦

❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ❝♦❛st❛❧✴s❛❧✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❖❡❝♦❧♦❣✐❛ ✼✹✱ ✷✸✻✕✷✹✻✳

❍❡❛t♦♥✱ ❚✳❍✳✱ ✶✾✾✾✳ ❙♣❛t✐❛❧✱ s♣❡❝✐❡s✱ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡✶✸❝✴✶✷❝ r❛t✐♦s ♦❢ ❈✸♣❧❛♥ts ✿

✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♣❛❧❛❡♦❞✐❡t st✉❞✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆r❝❤❛❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✻✱ ✻✸✼✕✻✹✾✳

✺✵✵
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❍❡❝❦❡❧✱ P✳❍✳✱ ✶✾✾✵✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ ✭❣❧❛❝✐❛❧✲❡✉st❛t✐❝✮ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ✉♣♣❡r ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ✭P❡♥♥✲

s②❧✈❛♥✐❛♥✮ ❝②❝❧♦t❤❡♠s ✐♥ ♠✐❞❝♦♥t✐♥❡♥t ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉✲

❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✺✺✱ ✸✺✕✹✼✳

❍❡❝❦❡❧✱ P✳❍✳✱ ❈❧❛②t♦♥✱ ●✳✱ ✷✵✵✻✳ ❚❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ❙②st❡♠✳ ❯s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♦✣❝✐❛❧ ♥❛♠❡s ❢♦r t❤❡

s✉❜s②st❡♠s✱ s❡r✐❡s✱ ❛♥❞ st❛❣❡s✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛ ❛❝t❛ ✹✱ ✵✹✵✸✕✹✵✼✳

❍❡❞❣❡s✱ ❏✳■✳✱ ❈♦✇✐❡✱ ●✳▲✳✱ ❊rt❡❧✱ ❏✳❘✳✱ ❇❛r❜♦✉r✱ ❘✳❏✳✱ ❍❛t❝❤❡r✱ P✳●✳✱ ✶✾✽✺✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦❤②✲

❞r❛t❡s ❛♥❞ ❧✐❣♥✐♥s ✐♥ ❜✉r✐❡❞ ✇♦♦❞s✳ ●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t ❈♦s♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✹✾✱ ✼✵✶✕✼✶✶✳

❍❡♥❦✱ ❆✳✱ ✶✾✾✸✳ ▲❛t❡ ♦r♦❣❡♥✐❝ ❜❛s✐♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ■♥t❡r♥✐❞❡s ✿ t❤❡ ❙❛❛r✲◆❛❤❡ ❇❛s✐♥✱

s♦✉t❤✇❡st ●❡r♠❛♥②✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✷✷✸✱ ✷✼✸✕✷✾✵✳

❍❡r❝③❡❣✱ ❆✳▲✳✱ ❋❛✐r❜❛♥❦s✱ ❘✳●✳✱ ✶✾✽✼✳ ❆♥♦♠❛❧♦✉s ❝❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝

❈❖✷ ❛♥❞ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ✐♥t❡♥s❡ ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s✳ ●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t ❈♦s♠♦✲

❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✺✶✱ ✽✾✺✕✽✾✾✳

❍❡r♠❛♥♥✱ ❏✳✱ ✶✾✾✼✳ ❚❤❡ ❇r❛❝❝✐❛ ❣❛❜❜r♦ ✭▼❛❧❡♥❝♦✱ ❆❧♣s✮ ✿ P❡r♠✐❛♥ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝r✉st t♦ ♠❛♥t❧❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❏✉r❛ss✐❝ ❡①❤✉♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ r✐❢t✐♥❣✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✳ ❊❚❍ ❩✉r✐❝❤✳

❍❡r♠♦s♦✱ ▼✳✱ P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳✱ ✷✵✶✹✳ ❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ✇❡❛t❤❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❝❧❛②

♠✐♥❡r❛❧♦❣② ❛♥❞ ♣❛✐r❡❞ ❝❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❡❛r❧② t♦ ♠✐❞❞❧❡ ❚♦❛r❝✐❛♥ ✐♥ t❤❡ P❛r✐s ❇❛s✐♥✳

P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✸✾✾✱ ✸✽✺✕✸✾✸✳

❍✐❧❣❡♥✱ ❋✳❏✳✱ ❑r✐❥❣s♠❛♥✱ ❲✳✱ ✶✾✾✾✳ ❈②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❛str♦❝❤r♦♥♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❚r✐♣♦❧♦ ❞✐❛t♦♠✐t❡

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r❡✲❡✈❛♣♦r✐t❡ ▼❡ss✐♥✐❛♥✱ ❙✐❝✐❧②✱ ✐t❛❧②✳ ❚❡rr❛ ◆♦✈❛ ✶✶✱ ✶✻✕✷✷✳

❍♦❞❡❧❧✱ ❉✳❆✳✱ ❙❝❤❡❧s❦❡✱ ❈✳▲✳✱ ✶✾✾✽✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐s♦t♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝

♠❛tt❡r ✐♥ ▲❛❦❡ ❖♥t❛r✐♦✳ ▲✐♠♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤② ✹✸✱ ✷✵✵✕✷✶✹✳

❍♦❡❢s✱ ❏✳✱ ❋r❡②✱ ▼✳✱ ✶✾✼✻❛✳ ❚❤❡ ✐s♦t♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛❝❡♦✉s ♠❛tt❡r ✐♥ ❛ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝

♣r♦✜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❙✇✐ss ❆❧♣s✳ ●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t ❈♦s♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✹✵✱ ✾✹✺✕✾✺✶✳

❍♦❡❢s✱ ❏✳✱ ❋r❡②✱ ▼✳✱ ✶✾✼✻❜✳ ❚❤❡ ✐s♦t♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥❛❝❡♦✉s ♠❛tt❡r ✐♥ ❛ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝

♣r♦✜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❙✇✐ss ❆❧♣s✳ ●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t ❈♦s♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✹✵✱ ✾✹✺✕✾✺✶✳

❍♦❡❤♥❡✱ ❑✳✱ ✶✾✹✾✳ ◆❡✉❡ ❚♦♥st❡✐♥✈♦r❦♦♠♠❡♥ ✐♠ ❋❧ö③✈❡r❜❛♥❞ ❞❡s ❘✉❤r❦❛r❜♦♥s✳ ●❧ü❝❦❛✉❢ ✽✺✱ ✼✺✻✕

✼✺✼✳

❍♦❡❤♥❡✱ ❑✳✱ ✶✾✺✸✳ ❱♦r❦♦♠♠❡♥ ✈♦♥ ❑r✐st❛❧❧ ❚♦♥st❡✐♥ ✉♥❞ ◗✉❛r③♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✐♠ t❡rt✐är❡♥ ✭ ❄✮

❙t❡✐♥❦♦❤❧❡♥✢ö③❡♥ ✈♦♥ ❖❛①❛❝❛ ✐♠ ▼❡①✐❦♦✳ ❈❤❡♠✳ ❞✳ ❊r❞❡ ✶✻✱ ✷✵✷✕✶✵✳

❍♦❡r✐♥❣✱ ❚✳❈✳✱ ❋♦r❞✱ ❍✳❚✳✱ ✶✾✻✵✳ ❚❤❡ ✐s♦t♦♣❡ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ✜①❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ❜② ❆③♦t♦❜❛❝t❡r✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✽✷✱ ✸✼✻✕✸✼✽✳

❍ö❣❜❡r❣✱ P✳✱ ✶✾✾✵✳ ✶✺◆ ♥❛t✉r❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛r❦❡r ♦❢ t❤❡ ❡❝t♦♠②❝♦rr❤✐③❛❧ ❤❛❜✐t ♦❢ tr❡❡s

✐♥ ♠✐①❡❞ ❆❢r✐❝❛♥ ✇♦♦❞❧❛♥❞s✳ ◆❡✇ P❤②t♦❧♦❣✐st ✶✶✺✱ ✹✽✸✕✹✽✻✳

✺✵✶
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❍♦❦❡✱ ●✳❉✳✱ ❙❝❤♠✐t③✱ ▼✳❉✳✱ ❇♦✇r✐♥❣✱ ❙✳❆✳✱ ✷✵✶✹✳ ❆♥ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ✐s♦❧❛t✐♥❣ ♥♦♥❝❧❛② ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ ❝❧❛②✲r✐❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ●❡♦❝❤❡♠✐str②✱ ●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ●❡♦s②st❡♠s ✶✺✱ ✹✾✷✕✹✾✽✳

❍♦❧❧❛♥❞❡r✱ ❉✳❏✳✱ ▼❝❑❡♥③✐❡✱ ❏✳❆✳✱ ✶✾✾✶✳ ❈❖✷ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ ❝❛r❜♦♥✲✐s♦t♦♣❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❛q✉❡♦✉s

♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s ✿ ❆ ♣❛❧❡♦✲♣❈❖2 ❜❛r♦♠❡t❡r✳ ●❡♦❧♦❣② ✶✾✱ ✾✷✾✕✾✸✷✳

❍♦❧♠❡s✱ ▼✳❊✳✱ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❘✳❘✳✱ ▼ü❧❧❡r✱ P✳❏✳✱ ❙❡❣❧✱ ▼✳✱ ❲❡❢❡r✱ ●✳✱ ✶✾✾✼✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛st

♥✉tr✐❡♥t ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❆♥❣♦❧❛ ❇❛s✐♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ✶✺◆✴✶✹◆ r❛t✐♦s✳ P❛❧❡♦❝❡❛✲

♥♦❣r❛♣❤② ✶✷✱ ✻✵✹✕✻✶✹✳

❍♦❧t③❛♣✛❡❧✱ ❚✳✱ ✶✾✽✺✳ ▲❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛r❣✐❧❡✉①✳ Pré♣❛r❛t✐♦♥✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❛✲

t✐♦♥✳ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✲❙♦❝✐été ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞ ✳

❍♦♥❣✱ ❍✳✱ ❆❧❣❡♦✱ ❚✳❏✳✱ ❋❛♥❣✱ ◗✳✱ ❩❤❛♦✱ ▲✳✱ ❏✐✱ ❑✳✱ ❨✐♥✱ ❑✳✱ ❲❛♥❣✱ ❈✳✱ ❈❤❡♥❣✱ ❙✳✱ ✷✵✶✾✳ ❋❛❝✐❡s

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧♦❣② ❛♥❞ ❣❡♦❝❤❡♠✐str② ♦❢ ❛❧t❡r❡❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤ ❜❡❞s ✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠

P❡r♠✐❛♥✲❚r✐❛ss✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥ str❛t❛ ✐♥ s♦✉t❤✇❡st❡r♥ ❈❤✐♥❛✳ ❊❛rt❤✲s❝✐❡♥❝❡ r❡✈✐❡✇s ✶✾✵✱ ✺✽✕✽✽✳

❍♦♥❣✱ ❍✳✱ ❲❛♥❣✱ ❈✳✱ ❩❡♥❣✱ ❑✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ❑✳✱ ❨✐♥✱ ❑✳✱ ▲✐✱ ❩✳✱ ✷✵✶✷✳ ❈❧❛② ♠✐♥❡r❛❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❩❤❛❞❛

s❡❞✐♠❡♥ts ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❝❧✐♠❛t✐❝ ❛♥❞ t❡❝t♦♥✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♥❝❡✄ ✾ ▼❛ ✐♥ ❩❤❛❞❛✱ s♦✉t❤✇❡st❡r♥

❚✐❜❡t✳ ❈❧❛②s ❛♥❞ ❈❧❛② ▼✐♥❡r❛❧s ✻✵✱ ✷✹✵✕✷✺✸✳

❍♦r✐✉❝❤✐✱ ❑✳✱ ▼✐♥♦✉r❛✱ ❑✳✱ ❍♦s❤✐♥♦✱ ❑✳✱ ❖❞❛✱ ❚✳✱ ◆❛❦❛♠✉r❛✱ ❚✳✱ ❑❛✇❛✐✱ ❚✳✱ ✷✵✵✵✳ P❛❧❛❡♦❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t❛❧ ❤✐st♦r② ♦❢ ▲❛❦❡ ❇❛✐❦❛❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✷✸✵✵✵ ②❡❛rs✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱

P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✶✺✼✱ ✾✺✕✶✵✽✳

❍♦rs✜❡❧❞✱ ❇✳✱ ❈✉rr②✱ ❉✳✱ ❇♦❤❛❝s✱ ❑✳✱ ▲✐tt❦❡✱ ❘✳✱ ❘✉❧❧❦ött❡r✱ ❏✳✱ ❙❝❤❡♥❦✱ ❍✳✱ ❘❛❞❦❡✱ ▼✳✱ ❙❝❤❛❡❢❡r✱

❘✳✱ ❈❛rr♦❧❧✱ ❆✳✱ ■s❛❦s❡♥✱ ●✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✳ ❖r❣❛♥✐❝ ❣❡♦❝❤❡♠✐str② ♦❢ ❢r❡s❤✇❛t❡r ❛♥❞ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ❧❛❝✉s✲

tr✐♥❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ●r❡❡♥ ❘✐✈❡r ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❛s❤❛❦✐❡ ❇❛s✐♥✱ ❲②♦♠✐♥❣✱ ❯❙❆✳ ❖r❣❛♥✐❝

●❡♦❝❤❡♠✐str② ✷✷✱ ✹✶✺✕✹✹✵✳

❍♦rt♦♥✱ ❉✳❊✳✱ P♦✉❧s❡♥✱ ❈✳❏✳✱ ✷✵✵✾✳ P❛r❛❞♦① ♦❢ ❧❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ❣❧❛❝✐♦❡✉st❛s②✳ ●❡♦❧♦❣② ✸✼✱ ✼✶✺✕✼✶✽✳

❍♦rt♦♥✱ ❉✳❊✳✱ P♦✉❧s❡♥✱ ❈✳❏✳✱ ▼♦♥t❛ñ❡③✱ ■✳P✳✱ ❉✐▼✐❝❤❡❧❡✱ ❲✳❆✳✱ ✷✵✶✷✳ ❊❝❝❡♥tr✐❝✐t②✲♣❛❝❡❞ ❧❛t❡ P❛❧❡♦✲

③♦✐❝ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✸✸✶✱ ✶✺✵✕✶✻✶✳

❍♦rt♦♥✱ ❉✳❊✳✱ P♦✉❧s❡♥✱ ❈✳❏✳✱ P♦❧❧❛r❞✱ ❉✳✱ ✷✵✵✼✳ ❖r❜✐t❛❧ ❛♥❞ ❈❖✷ ❢♦r❝✐♥❣ ♦❢ ❧❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧

✐❝❡ s❤❡❡ts✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs ✸✹✳

❍♦st❡t❧❡r✱ ❙✳✱ ✶✾✾✺✳ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❧❛❦❡s t♦ ❝❧✐♠❛t❡ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱

✐♥ ✿ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ ❧❛❦❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣♣✳ ✻✸✕✽✷✳

❍♦✉❣❤t♦♥✱ ❇✳✱ ▲❛♥❞✐s✱ ❈✳✱ ✶✾✽✾✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈♦❧❝❛♥✐s♠ ✐♥ ❛ P❡r♠✐❛♥ ❛r❝✲r❡❧❛t❡❞ ❜❛s✐♥✱

s♦✉t❤❡r♥ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ ✈♦❧❝❛♥♦❧♦❣② ✺✶✱ ✹✸✸✕✹✺✵✳

❍✉✛✱ ❲✳✱ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❚✳✱ ❘✉♥❞❧❡✱ ❈✳✱ ❖❞✐♥✱ ●✳✱ ✶✾✾✶✳ ❈❤❡♠♦str❛t✐❣r❛♣❤②✱ ❑✲❆r ❛❣❡s ❛♥❞ ✐❧❧✐t✐③❛t✐♦♥

♦❢ ❙✐❧✉r✐❛♥ ❑✕❜❡♥t♦♥✐t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❇❡❧t ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ ❯♣❧❛♥❞s✕❉♦✇♥✕▲♦♥❣❢♦r❞ t❡rr❛♥❡✱

❇r✐t✐s❤ ■s❧❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✶✹✽✱ ✽✻✶✕✽✻✽✳

✺✵✷
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❍✉✛✱ ❲✳✱ ❑♦❧❛t❛✱ ❉✳❘✳✱ ❇❡r❣strö♠✱ ❙✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ❨✳✱ ✶✾✾✻✳ ▲❛r❣❡✲♠❛❣♥✐t✉❞❡ ▼✐❞❞❧❡ ❖r❞♦✈✐❝✐❛♥ ✈♦❧✲

❝❛♥✐❝ ❛s❤ ❢❛❧❧s ✐♥ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡ ✿ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣♦st✲❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❱♦❧❝❛♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ●❡♦t❤❡r♠❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✼✸✱ ✷✽✺✕✸✵✶✳

❍✉✛✱ ❲✳❉✳✱ ✷✵✶✻✳ ❑✲❜❡♥t♦♥✐t❡s ✿ ❆ r❡✈✐❡✇✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ▼✐♥❡r❛❧♦❣✐st ✶✵✶✱ ✹✸✕✼✵✳

❍✉t❝❤✐♥s♦♥✱ ●✳❊✳✱ ✶✾✺✼✳ ❆ ❚r❡❛t✐s❡ ♦♥ ▲✐♠♥♦❧♦❣②✳ ❱♦❧ ✶ ✿ ●❡♦r❣r❛♣❤②✱ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❈❤❡♠✐str②✳ ❏♦❤♥

❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✳

❍②❞❡✱ ❲✳❚✳✱ ❈r♦✇❧❡②✱ ❚✳✱ ❚❛r❛s♦✈✱ ▲✳✱ P❡❧t✐❡r✱ ❲✳✱ ✶✾✾✾✳ ❚❤❡ P❛♥❣❡❛♥ ✐❝❡ ❛❣❡ ✿ ❙t✉❞✐❡s ✇✐t❤ ❛

❝♦✉♣❧❡❞ ❝❧✐♠❛t❡✲✐❝❡ s❤❡❡t ♠♦❞❡❧✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❉②♥❛♠✐❝s ✶✺✱ ✻✶✾✕✻✷✾✳

■s❛❛❝s♦♥✱ P✳✱ ❉✐❛③✲▼❛rt✐♥❡③✱ ❊✳✱ ●r❛❞❡r✱ ●✳✱ ❑❛❧✈♦❞❛✱ ❏✳✱ ❇❛❜❡❦✱ ❖✳✱ ❉❡✈✉②st✱ ❋✳✱ ✷✵✵✽✳ ▲❛t❡

❉❡✈♦♥✐❛♥✕❡❛r❧✐❡st ▼✐ss✐ss✐♣♣✐❛♥ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ✐♥ ●♦♥❞✇❛♥❛❧❛♥❞ ❛♥❞ ✐ts ❜✐♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳

P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✷✻✽✱ ✶✷✻✕✶✹✷✳

■s❜❡❧❧✱ ❏✳▲✳✱ ❈♦❧❡✱ ❉✳■✳✱ ❈❛t✉♥❡❛♥✉✱ ❖✳✱ ✷✵✵✽✳ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❑❛r♦♦

❇❛s✐♥✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛ ✿ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤②✱ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧s✱ ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✐♥ ✿ ❘❡s♦❧✈✐♥❣ t❤❡

▲❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ✐❝❡ ❛❣❡ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❙♣❡❝✐❛❧ P❛♣❡r✳ ✈♦❧✉♠❡

✹✹✶✱ ♣♣✳ ✼✶✕✽✷✳

■s❜❡❧❧✱ ❏✳▲✳✱ ❍❡♥r②✱ ▲✳❈✳✱ ●✉❧❜r❛♥s♦♥✱ ❊✳▲✳✱ ▲✐♠❛r✐♥♦✱ ❈✳❖✳✱ ❋r❛✐s❡r✱ ▼✳▲✳✱ ❑♦❝❤✱ ❩✳❏✳✱ ❈✐❝❝✐♦❧✐✱ P✳▲✳✱

❉✐♥❡❡♥✱ ❆✳❆✳✱ ✷✵✶✷✳ ●❧❛❝✐❛❧ ♣❛r❛❞♦①❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ✐❝❡ ❛❣❡ ✿ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

❧✐♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✳ ●♦♥❞✇❛♥❛ r❡s❡❛r❝❤ ✷✷✱ ✶✕✶✾✳

■s❜❡❧❧✱ ❏✳▲✳✱ ▼✐❧❧❡r✱ ▼✳❋✳✱ ❲♦❧❢❡✱ ❑✳▲✳✱ ▲❡♥❛❦❡r✱ P✳❆✳✱ ✷✵✵✸✳ ❚✐♠✐♥❣ ♦❢ ❧❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ✐♥

●♦♥❞✇❛♥❛ ✿ ❲❛s ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ◆♦rt❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡ ❝②❝❧♦t❤❡♠s ❄

❙♣❡❝✐❛❧ ♣❛♣❡rs✲❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ✱ ✺✕✷✹✳

■s❤✐✇❛t❛r✐✱ ❘✳✱ ❯③❛❦✐✱ ▼✳✱ ✶✾✽✼✳ ❉✐❛❣❡♥❡t✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❧✐❣♥✐♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐♥ ❛ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✵✳✻ ♠✐❧❧✐♦♥✲

②❡❛r✲♦❧❞ ❧❛❝✉str✐♥❡ s❡❞✐♠❡♥t ✭▲❛❦❡ ❇✐✇❛✱ ❏❛♣❛♥✮✳ ●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t ❈♦s♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✺✶✱ ✸✷✶✕✸✷✽✳

■③❛rt✱ ❆✳✱ ❱❛s❧❡t✱ ❉✳✱ ❇r✐❛♥❞✱ ❈✳✱ ❇r♦✉t✐♥✱ ❏✳✱ ❈♦q✉❡❧✱ ❘✳✱ ❉❛✈②❞♦✈✱ ❱✳✱ ❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ▼✳✱ ❊✐ ❲❛rt✐t✐✱

▼✳✱ ❊♥s❡♣❛❜❛❡✈✱ ❚✳✱ ●❡❧✉❦✱ ▼✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✳ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❛♥❞

♠❛r✐♥❡ ❚❡t❤②❛♥ ❛♥❞ P❡r✐✲❚❡t❤②❛♥ ❜❛s✐♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▲❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ❛♥❞ t❤❡ ❊❛r❧② P❡r♠✐❛♥✳

●❡♦❞✐✈❡rs✐t❛s ✷✵✱ ✺✷✶✕✺✾✺✳

■③❡tt✱ ●✳❆✳✱ ✶✾✽✶✳ ❱♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤ ❜❡❞s ✿ ❘❡❝♦r❞❡rs ♦❢ ✉♣♣❡r ❈❡♥♦③♦✐❝ s✐❧✐❝✐❝ ♣②r♦❝❧❛st✐❝ ✈♦❧❝❛♥✐s♠ ✐♥

t❤❡ ✇❡st❡r♥ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❙♦❧✐❞ ❊❛rt❤ ✽✻✱ ✶✵✷✵✵✕✶✵✷✷✷✳

❏❛❜❛❧♦②✱ ❆✳✱ ●❛❧✐♥❞♦✲❩❛❧❞✙✈❛r✱ ❏✳✱ ●♦♥③á❧❡③✲▲♦❞❡✐r♦✱ ❋✳✱ ✷✵✵✷✳ P❛❧❛❡♦str❡ss ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❜❡r✐❛♥

P❡♥✐♥s✉❧❛ ✭▲❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ ♣r❡s❡♥t✲❞❛②✮✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✸✺✼✱ ✶✺✾✕✶✽✻✳

❏❛♥❜✉✱ ❆✳❉✳✱ P❛❛s❝❤❡✱ Ø✳✱ ❚❛❧❜♦t✱ ▼✳❘✳✱ ✷✵✶✶✳ P❛❧❡♦❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ st❛❜❧❡ ✐s♦t♦♣❡s ❛♥❞

♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝✲r✐❝❤ ❧❛❦❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✐♥ ❆r❝t✐❝ ◆♦r✇❛②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❛❧❡♦❧✐♠♥♦❧♦❣②

✹✻✱ ✷✾✳

✺✵✸



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❏❛r✈✐s✱ ■✳✱ ❏❛r✈✐s✱ ❑✳✱ ✶✾✽✺✳ ❘❛r❡✲❡❛rt❤ ❡❧❡♠❡♥t ❣❡♦❝❤❡♠✐str② ♦❢ st❛♥❞❛r❞ s❡❞✐♠❡♥ts ✿ ❛ st✉❞② ✉s✐♥❣

✐♥❞✉❝t✐✈❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ♣❧❛s♠❛ s♣❡❝tr♦♠❡tr②✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ●❡♦❧♦❣② ✺✸✱ ✸✸✺✕✸✹✹✳

❏❛s♣❡r✱ ❏✳P✳✱ ●❛❣♦s✐❛♥✱ ❘✳❇✳✱ ✶✾✾✵✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✐♥ t❤❡ ▲❛t❡

◗✉❛t❡r♥❛r② P✐❣♠② ❇❛s✐♥✱ ●✉❧❢ ♦❢ ▼❡①✐❝♦✳ ●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t ❈♦s♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✺✹✱ ✶✶✶✼✕✶✶✸✷✳

❏❡♥❦②♥s✱ ❍✳❈✳✱ ✷✵✶✵✳ ●❡♦❝❤❡♠✐str② ♦❢ ♦❝❡❛♥✐❝ ❛♥♦①✐❝ ❡✈❡♥ts✳ ●❡♦❝❤❡♠✐str②✱ ●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ●❡♦s②st❡♠s

✶✶✳

❏❡♥♥②✱ ❍✳✱ ✶✾✷✽✳ ❘❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❢❛❝t♦rs t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐♥ s♦✐❧s✳ ❆❣r♦♥♦♠② ❥♦✉r♥❛❧

✷✵✱ ✾✵✵✕✾✶✷✳

❏❡r✈❡②✱ ▼✳✱ ✶✾✽✽✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ s✐❧✐❝✐❝❧❛st✐❝ r♦❝❦ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s❡✐s♠✐❝

❡①♣r❡ss✐♦♥ ✳

❏♦❤❛♥s❡♥✱ ❙✳❏✳✱ ✶✾✽✽✳ ❖r✐❣✐♥s ♦❢ ✉♣♣❡r P❛❧❡♦③♦✐❝ q✉❛rt③♦s❡ s❛♥❞st♦♥❡s✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ s♦✉t❤✇❡st✳ ❙❡❞✐✲

♠❡♥t❛r② ●❡♦❧♦❣② ✺✻✱ ✶✺✸✕✶✻✻✳

❏♦❤♥s♦♥✱ ❚✳❈✳✱ ❍❛❧❢♠❛♥✱ ❏✳❉✳✱ ❘♦s❡♥❞❛❤❧✱ ❇✳❘✳✱ ▲✐st❡r✱ ●✳❙✳✱ ✶✾✽✼✳ ❈❧✐♠❛t✐❝ ❛♥❞ t❡❝t♦♥✐❝ ❡✛❡❝ts ♦♥

s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ r✐❢t✲✈❛❧❧❡② ❧❛❦❡ ✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❡✐s♠✐❝ ♣r♦✜❧❡s✱ ▲❛❦❡ ❚✉r❦❛♥❛✱

❑❡♥②❛✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❇✉❧❧❡t✐♥ ✾✽✱ ✹✸✾✕✹✹✼✳

❏♦❤♥st♦♥✱ ❉✳❚✳✱ ▼❛❝❞♦♥❛❧❞✱ ❋✳❆✳✱ ●✐❧❧✱ ❇✳✱ ❍♦✛♠❛♥✱ P✳✱ ❙❝❤r❛❣✱ ❉✳P✳✱ ✷✵✶✷✳ ❯♥❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ◆❡♦✲

♣r♦t❡r♦③♦✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡✳ ◆❛t✉r❡ ✹✽✸✱ ✸✷✵✕✸✷✸✳

❏♦❧②✱ ❆✳✱ ❈❤❡♥✱ ❨✳✱ ❋❛✉r❡✱ ▼✳✱ ▼❛rt❡❧❡t✱ ●✳✱ ✷✵✵✼✳ ❆ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② st✉❞② ♦❢ ❛ s②♥t❡❝t♦♥✐❝ ♣❧✉t♦♥

❝❧♦s❡ t♦ ❛ ♠❛❥♦r ❧✐t❤♦s♣❤❡r✐❝✲s❝❛❧❡ ❢❛✉❧t✖❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▼♦♥t♠❛r❛✉❧t ❣r❛♥✐t✐❝ ♠❛ss✐❢

❛♥❞ t❤❡ ❙✐❧❧♦♥ ❍♦✉✐❧❧❡r ❋❛✉❧t ✐♥ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ❋r❡♥❝❤ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ✿ ✶✳ ●❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣②✱ ♠✐♥❡r❛❧

❢❛❜r✐❝s✱ ❛♥❞ t❡❝t♦♥✐❝ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❙♦❧✐❞ ❊❛rt❤ ✶✶✷✳

❏ør❣❡♥s❡♥✱ ❇✳❇✳✱ ✷✵✵✵✳ ❇❛❝t❡r✐❛ ❛♥❞ ♠❛r✐♥❡ ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐str②✱ ✐♥ ✿ ▼❛r✐♥❡ ❣❡♦❝❤❡♠✐str②✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱

♣♣✳ ✶✼✸✕✷✵✼✳

❑❛❤✱ ▲✳❈✳✱ ❙❤❡r♠❛♥✱ ❆✳●✳✱ ◆❛r❜♦♥♥❡✱ ●✳▼✳✱ ❑♥♦❧❧✱ ❆✳❍✳✱ ❑❛✉❢♠❛♥✱ ❆✳❏✳✱ ✶✾✾✾✳ δ✶✸❈ str❛t✐❣r❛♣❤②

♦❢ t❤❡ Pr♦t❡r♦③♦✐❝ ❇②❧♦t ❙✉♣❡r❣r♦✉♣✱ ❇❛✣♥ ■s❧❛♥❞✱ ❈❛♥❛❞❛ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r r❡❣✐♦♥❛❧ ❧✐t❤♦str❛t✐✲

❣r❛♣❤✐❝ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✸✻✱ ✸✶✸✕✸✸✷✳

❑❛r❛❦❛②❛✱ ◆✳✱ ❑❛r❛❦❛②❛✱ ▼✳➬✳✱ ❚❡♠❡❧✱ ❆✳✱ ✷✵✶✸✳ ▼✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡

♦r✐❣✐♥ ♦❢ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❛♥❛❧❝✐♠❡ ✐♥ ❙❲ ❆♥❦❛r❛✱ ❚✉r❦❡②✳ ❈❧❛②s ❛♥❞ ❈❧❛② ▼✐♥❡r❛❧s ✻✶✱ ✷✸✶✕✷✺✼✳

❑❛r✐♠✱ ❆✳✱ ❉✉❜♦✐s✱ ❑✳✱ ❱❡✐③❡r✱ ❏✳✱ ✷✵✶✶✳ ❈❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ ▲❛✉r❡♥t✐❛♥ ●r❡❛t

▲❛❦❡s ✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❈❖2 ✢✉① ❢r♦♠ t❡rr❡str✐❛❧ ❛q✉❛t✐❝ s②st❡♠s t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧

●❡♦❧♦❣② ✷✽✶✱ ✶✸✸✕✶✹✶✳

✺✵✹
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❑❛s❤✐②❛♠❛✱ ❨✳✱ ❖❣❛✇❛✱ ◆✳❖✳✱ ❑✉r♦❞❛✱ ❏✳✱ ❙❤✐r♦✱ ▼✳✱ ◆♦♠♦t♦✱ ❙✳✱ ❚❛❞❛✱ ❘✳✱ ❑✐t❛③❛t♦✱ ❍✳✱ ❖❤❦♦✉❝❤✐✱

◆✳✱ ✷✵✵✽✳ ❉✐❛③♦tr♦♣❤✐❝ ❝②❛♥♦❜❛❝t❡r✐❛ ❛s t❤❡ ♠❛❥♦r ♣❤♦t♦❛✉t♦tr♦♣❤s ❞✉r✐♥❣ ♠✐❞✲❈r❡t❛❝❡♦✉s ♦❝❡❛✲

♥✐❝ ❛♥♦①✐❝ ❡✈❡♥ts ✿ ◆✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ♣♦r♣❤②r✐♥✳ ❖r❣❛♥✐❝

❣❡♦❝❤❡♠✐str② ✸✾✱ ✺✸✷✕✺✹✾✳

❑❛st❡♥✱ ❙✳✱ ❩❛❜❡❧✱ ▼✳✱ ❍❡✉❡r✱ ❱✳✱ ❍❡♥s❡♥✱ ❈✳✱ ✷✵✵✸✳ Pr♦❝❡ss❡s ❛♥❞ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ♥♦♥st❡❛❞②✲st❛t❡ ❞✐❛❣❡✲

♥❡s✐s ✐♥ ❞❡❡♣✲s❡❛ s❡❞✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦r❡ ✇❛t❡rs✱ ✐♥ ✿ ❚❤❡ ❙♦✉t❤ ❆t❧❛♥t✐❝ ✐♥ t❤❡ ▲❛t❡ ◗✉❛t❡r♥❛r②✳

❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣♣✳ ✹✸✶✕✹✺✾✳

❑❛st✐♥❣✱ ❏✳❋✳✱ ✶✾✾✶✳ ❇♦① ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♦①②❣❡♥ ✿ ❛♥ ✉♣❞❛t❡✳ ●❧♦❜❛❧ ❛♥❞

♣❧❛♥❡t❛r② ❝❤❛♥❣❡ ✺✱ ✶✷✺✕✶✸✶✳

❑❛st✐♥❣✱ ❏✳❋✳✱ ❍♦✇❛r❞✱ ▼✳❚✳✱ ✷✵✵✻✳ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❡❛r❧② ❊❛rt❤✳

P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❇ ✿ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ✸✻✶✱ ✶✼✸✸✕✶✼✹✷✳

❑❛t③✱ ❇✳❏✳✱ ✶✾✾✵✳ ❈♦♥tr♦❧s ♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❝✉str✐♥❡ s♦✉r❝❡ r♦❝❦s t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ✿

❈❤❛♣t❡r ✹ ✳

❑❛t③✱ ❇✳❏✳✱ ✶✾✾✺✳ ❋❛❝t♦rs ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧❛❝✉str✐♥❡ ♣❡tr♦❧❡✉♠ s♦✉r❝❡ r♦❝❦s✲❛♥ ✉♣❞❛t❡

✳

❑❡❧❧❡r✱ ❲✳✱ ✶✾✼✵✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❘❡s❡❛r❝❤ ✹✵✳

❑❡❧ts✱ ❑✳✱ ✶✾✽✽✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❝✉str✐♥❡ ♣❡tr♦❧❡✉♠ s♦✉r❝❡ r♦❝❦s ✿ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳

●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✹✵✱ ✸✕✷✻✳

❑❡♠♣✱ ❆✳✱ ❉❡❧❧✱ ❈✳✱ ❍❛r♣❡r✱ ◆✳✱ ✶✾✼✽✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛♥❞ ❛ s❡❞✐♠❡♥t ❜✉❞❣❡t ❢♦r ▲❛❦❡ ❙✉♣❡r✐♦r✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ❘❡s❡❛r❝❤ ✹✱ ✷✼✻✕✷✽✼✳

❑❡♠♣✱ ❆✳✱ ❍❛r♣❡r✱ ◆✳✱ ✶✾✼✻✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛♥❞ ❛ s❡❞✐♠❡♥t ❜✉❞❣❡t ❢♦r ▲❛❦❡ ❖♥t❛r✐♦✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✱ ✸✷✹✕✸✸✾✳

❑❡♠♣✱ ❆✳✱ ▼❛❝■♥♥✐s✱ ●✳✱ ❍❛r♣❡r✱ ◆✳✱ ✶✾✼✼✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛♥❞ ❛ r❡✈✐s❡❞ s❡❞✐♠❡♥t ❜✉❞❣❡t ❢♦r

▲❛❦❡ ❊r✐❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●r❡❛t ▲❛❦❡s ❘❡s❡❛r❝❤ ✸✱ ✷✷✶✕✷✸✸✳

❑❡♠♣✱ ❆✳✱ ▼✉❞r♦❝❤♦✈❛✱ ❆✳✱ ✶✾✼✷✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r♠s ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐♥ ❛ ▲❛❦❡ ❖♥t❛r✐♦ s❡❞✐♠❡♥t

❝♦r❡✳ ▲✐♠♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤② ✶✼✱ ✽✺✺✕✽✻✼✳

❑✐❡rs♥♦✇s❦✐✱ ❍✳✱ ❇✉♥✐❛❦✱ ❆✳✱ ✷✵✵✻✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞ ❇❛s✐♥ ♦❢ ♥♦rt❤✇❡st❡r♥ P♦❧❛♥❞✳

●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ◗✉❛rt❡r❧② ✺✵✱ ✶✶✾✕✶✸✽✳

❑❧❡♠♠❡✱ ❍✳✱ ❯❧♠✐s❤❡❦✱ ●✳❋✳✱ ✶✾✾✶✳ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♣❡tr♦❧❡✉♠ s♦✉r❝❡ r♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✿ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❢❛❝t♦rs✳ ❆❆P● ❜✉❧❧❡t✐♥ ✼✺✱ ✶✽✵✾✕✶✽✺✶✳

❑♦❤♥✱ ▼✳✱ ✷✵✶✻✳ ❈❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❈✸ ❧❛♥❞ ♣❧❛♥ts ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s

✐♥ ♣❈❖2✳ ●❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ▲❡tt❡rs ✷✱ ✸✺✕✹✸✳

✺✵✺
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❑♦❤♥✱ ▼✳❏✳✱ ✷✵✶✵✳ ❈❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❡rr❡str✐❛❧ ❈✸ ♣❧❛♥ts ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ✭♣❛❧❡♦✮

❡❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ✭♣❛❧❡♦✮ ❝❧✐♠❛t❡✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✵✼✱ ✶✾✻✾✶✕✶✾✻✾✺✳

❑♦❤③✉✱ ❆✳✱ ■♠❛✐✱ ❆✳✱ ▼✐②❛❥✐♠❛✱ ❚✳✱ ❋✉❦✉s❤✐♠❛✱ ❚✳✱ ▼❛ts✉s❤✐❣❡✱ ❑✳✱ ❑♦♠❛ts✉✱ ❑✳✱ ❑❛✇❛s❛❦✐✱ ◆✳✱

▼✐✉r❛✱ ❙✳✱ ❙❛t♦✱ ❚✳✱ ✷✵✶✶✳ ❉✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❛♥❞ ❡❛r❧② ❞✐❛❣❡♥❡s✐s ✐♥ ▲❛❦❡ ❑❛s✉♠✐❣❛✉r❛✱ ❏❛♣❛♥✳ ❖r❣❛♥✐❝ ❣❡♦❝❤❡♠✐str② ✹✷✱ ✶✼✸✕✶✽✸✳

❑♦❧❛t❛✱ ❉✳❘✳✱ ❋r♦st✱ ❏✳❑✳✱ ❍✉✛✱ ❲✳❉✳✱ ✶✾✽✻✳ ❑✲❜❡♥t♦♥✐t❡s ♦❢ t❤❡ ❖r❞♦✈✐❝✐❛♥ ❉❡❝♦r❛❤ ❙✉❜❣r♦✉♣✱

✉♣♣❡r ▼✐ss✐ss✐♣♣✐ ❱❛❧❧❡② ✿ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✳ ❈✐r❝✉❧❛r ♥♦✳ ✺✸✼ ✳

❑♦❧❛t❛✱ ❉✳❘✳✱ ❋r♦st✱ ❏✳❑✳✱ ❍✉✛✱ ❲✳❉✳✱ ✶✾✽✼✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❑✲❜❡♥t♦♥✐t❡ ❜❡❞s ✐♥ t❤❡ ▼✐❞❞❧❡

❖r❞♦✈✐❝✐❛♥ ❉❡❝♦r❛❤ ❙✉❜❣r♦✉♣✱ ✉♣♣❡r ▼✐ss✐ss✐♣♣✐ ❱❛❧❧❡②✳ ●❡♦❧♦❣② ✶✺✱ ✷✵✽✕✷✶✶✳

❑♦♥✐❣❡r✱ ❙✳✱ ▲♦r❡♥③✱ ❱✳✱ ✷✵✵✷✳ ●❡♦❝❤❡♠✐str②✱ t❡❝t♦♥♦♠❛❣♠❛t✐❝ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢

❛❧t❡r❡❞ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕P❡r♠✐❛♥ ❢❛❧❧♦✉t ❛s❤ t✉✛s ✐♥ s♦✉t❤✇❡st❡r♥ ●❡r♠❛♥②✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❛❣❛③✐♥❡

✶✸✾✱ ✺✹✶✕✺✺✽✳

❑♦♥✐❣❡r✱ ❙✳✱ ❙t♦❧❧❤♦❢❡♥✱ ❍✳✱ ✷✵✵✶✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❡❝t♦♥✐❝ ❝♦♥tr♦❧s ♦♥ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧

♦❢ ❞✐st❛❧ ❢❛❧❧♦✉t ❛s❤❡s ✐♥ ✢✉✈✐♦✲❧❛❝✉str✐♥❡ s❡tt✐♥❣s ✿ t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ ❙❛❛r✲◆❛❤❡ ❇❛s✐♥✱

s♦✉t❤✲✇❡st❡r♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✲ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐sts ✸✵✱

✷✻✸✕✷✽✹✳

❑♦rs❝❤✱ ❘✳✱ ❙❝❤ä❢❡r✱ ❆✳✱ ✶✾✾✶✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❊❑❖❘P ❞❡❡♣ s❡✐s♠✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s

✶❈ ❛♥❞ ✾◆ ❛❝r♦ss t❤❡ ✈❛r✐s❝❛♥ ❙❛❛r✲◆❛❤❡ ❇❛s✐♥ s♦✉t❤✇❡st ●❡r♠❛♥②✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✶✾✶✱ ✶✷✼✕✶✹✻✳

❑✉♠♣✱ ▲✳❘✳✱ ❆rt❤✉r✱ ▼✳❆✳✱ ✶✾✾✾✳ ■♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ❝❛r❜♦♥✲✐s♦t♦♣❡ ❡①❝✉rs✐♦♥s ✿ ❝❛r❜♦♥❛t❡s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝

♠❛tt❡r✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ●❡♦❧♦❣② ✶✻✶✱ ✶✽✶✕✶✾✽✳

❑✉t③❜❛❝❤✱ ❏✳✱ ❙tr❡❡t✲P❡rr♦tt✱ ❋✳✱ ✶✾✽✺✳ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤ ❢♦r❝✐♥❣ ♦❢ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧

❧❛❦❡s ❢r♦♠ ✶✽ t♦ ✵ ❑②r ❇P✳ ◆❛t✉r❡ ✸✶✼✱ ✶✸✵✲✸✹ ✳

❑✉t③❜❛❝❤✱ ❏✳✱ ❩✐❡❣❧❡r✱ ❆✳✱ ✶✾✾✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❛t❡ P❡r♠✐❛♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ❜✐♦♠❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✲

♦❝❡❛♥ ♠♦❞❡❧ ✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢

▲♦♥❞♦♥✳ ❙❡r✐❡s ❇ ✿ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ✸✹✶✱ ✸✷✼✕✸✹✵✳

❑✉t③❜❛❝❤✱ ❏✳❊✳✱ ✶✾✾✹✳ ■❞❡❛❧✐③❡❞ P❛♥❣❡❛♥ ❝❧✐♠❛t❡s ✿ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ♦r❜✐t❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳ P❛♥❣❡❛ ❀ ♣❛❧❡♦✲

❝❧✐♠❛t❡✱ t❡❝t♦♥✐❝s✱ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❛❝❝r❡t✐♦♥✱ ③❡♥✐t❤ ❛♥❞ ❜r❡❛❦✉♣ ♦❢ ❛ s✉♣❡r❝♦♥t✐♥❡♥t ✱

✹✶✕✺✺✳

❑✉②♣❡rs✱ ▼✳▼✳✱ P❛♥❝♦st✱ ❘✳❉✳✱ ❉❛♠st❡✱ ❏✳❙✳❙✳✱ ✶✾✾✾✳ ❆ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❛❜r✉♣t ❢❛❧❧ ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❖ ✷

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❈r❡t❛❝❡♦✉s t✐♠❡s✳ ◆❛t✉r❡ ✸✾✾✱ ✸✹✷✕✸✹✺✳

▲❛❣♦✱ ▼✳✱ ❆rr❛♥③✱ ❊✳✱ P♦❝♦✈✐✱ ❆✳✱ ●❛❧é✱ ❈✳✱ ●✐❧✲■♠❛③✱ ❆✳✱ ✷✵✵✹✳ P❡r♠✐❛♥ ♠❛❣♠❛t✐s♠ ❛♥❞ ❜❛s✐♥

❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ P②r❡♥❡❡s ✿ ❛ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧❛t❡ ❱❛r✐s❝❛♥ tr❛♥st❡♥s✐♦♥ t♦

❡❛r❧② ❆❧♣✐♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✷✷✸✱ ✹✸✾✕✹✻✹✳

✺✵✻



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

▲❛♠❜✱ ❆✳▲✳✱ ▲❡♥❣✱ ▼✳❏✳✱ ▼♦❤❛♠♠❡❞✱ ▼✳❯✳✱ ▲❛♠❜✱ ❍✳❋✳✱ ✷✵✵✹✳ ❍♦❧♦❝❡♥❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ▼❛✐♥ ❊t❤✐♦♣✐❛♥ ❘✐❢t ❱❛❧❧❡②✱ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❈✴◆ ❛♥❞ δ✶✸❈✮ ♦❢

❧❛❝✉str✐♥❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✳ ◗✉❛t❡r♥❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇s ✷✸✱ ✽✽✶✕✽✾✶✳

▲❛♠❜✱ ❆✳▲✳✱ ❲✐❧s♦♥✱ ●✳P✳✱ ▲❡♥❣✱ ▼✳❏✳✱ ✷✵✵✻✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❝♦❛st❛❧ ♣❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ s❡❛✲❧❡✈❡❧

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ δ✶✸❈ ❛♥❞ ❈✴◆ r❛t✐♦s ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❊❛rt❤✲❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇s ✼✺✱ ✷✾✕✺✼✳

▲❛♠❜✐❛s❡✱ ❏✳❏✳✱ ✶✾✾✵✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❡❝t♦♥✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❧❛❝✉str✐♥❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧

❘✐❢t ❇❛s✐♥s ✿ ❈❤❛♣t❡r ✶✻ ✳

▲❛♥❞r✐♦t✱ ❏✳❋✳✱ ❘❡♥❛✉❧t✱ ❇✳✱ ●❛✉❞r②✱ ❆✳✱ ▼❡✉r❣❡②✱ ❆✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✶✽✹✸✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ♠✐♥✐èr❡s

❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❆✉t✉♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♣❛❧é♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡s ✳

▲❛♥❣✐❛✉①✱ ❏✳✱ ✶✾✽✹✳ ❋❧♦r❡s ❡t ❢❛✉♥❡s ❞❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞✉ ❙té♣❤❛♥✐❡♥ ❞❡ ❇❧❛♥③②✲

▼♦♥t❝❡❛✉✭▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❢r❛♥ç❛✐s✮ ✿ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❡t ♣❛❧é♦é❝♦❧♦❣✐❡✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✳

▲❛♥s♦♥✱ ❇✳✱ ❇❡❛✉❢♦rt✱ ❉✳✱ ❇❡r❣❡r✱ ●✳✱ ❇❛✉❡r✱ ❆✳✱ ❈❛ss❛❣♥❛❜❡r❡✱ ❆✳✱ ▼❡✉♥✐❡r✱ ❆✳✱ ✷✵✵✷✳ ❆✉t❤✐❣❡♥✐❝

❦❛♦❧✐♥ ❛♥❞ ✐❧❧✐t✐❝ ♠✐♥❡r❛❧s ❞✉r✐♥❣ ❜✉r✐❛❧ ❞✐❛❣❡♥❡s✐s ♦❢ s❛♥❞st♦♥❡s ✿ ❛ r❡✈✐❡✇✳ ❈❧❛② ♠✐♥❡r❛❧s ✸✼✱

✶✕✷✷✳

▲❛♥s♦♥✱ ❇✳✱ ❙❛❦❤❛r♦✈✱ ❇✳❆✳✱ ❈❧❛r❡t✱ ❋✳✱ ❉r✐ts✱ ❱✳❆✳✱ ✷✵✵✾✳ ❉✐❛❣❡♥❡t✐❝ s♠❡❝t✐t❡✲t♦✲✐❧❧✐t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥

❝❧❛②✲r✐❝❤ s❡❞✐♠❡♥ts ✿ ❆ r❡❛♣♣r❛✐s❛❧ ♦❢ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s♣❡❝✐♠❡♥ ♠❡t❤♦❞✳

❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✵✾✱ ✹✼✻✕✺✶✻✳

▲❛r❞❡❛✉①✱ ❏✳✱ ▲❡❞r✉✱ P✳✱ ❉❛♥✐❡❧✱ ■✳✱ ❉✉❝❤❡♥❡✱ ❙✳✱ ✷✵✵✶✳ ❚❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ❋r❡♥❝❤ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✖❛ ♥❡✇

❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ❵❝❧✉❜✬ ✿ ❡①❤✉♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✸✸✷✱ ✶✹✸✕✶✻✼✳

▲❛✉r❡♥t✱ ❖✳✱ ❈♦✉③✐♥✐é✱ ❙✳✱ ❩❡❤✱ ❆✳✱ ❱❛♥❞❡r❤❛❡❣❤❡✱ ❖✳✱ ▼♦②❡♥✱ ❏✳❋✳✱ ❱✐❧❧❛r♦s✱ ❆✳✱ ●❛r❞✐❡♥✱ ❱✳✱ ❈❤❡❧❧❡✲

▼✐❝❤♦✉✱ ❈✳✱ ✷✵✶✼✳ Pr♦tr❛❝t❡❞✱ ❝♦❡✈❛❧ ❝r✉st ❛♥❞ ♠❛♥t❧❡ ♠❡❧t✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❱❛r✐s❝❛♥ ❧❛t❡✲♦r♦❣❡♥✐❝

❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❯✕P❜ ❞❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❋r❡♥❝❤ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❛rt❤

❙❝✐❡♥❝❡s ✶✵✻✱ ✹✷✶✕✹✺✶✳

▲❛✈❡♥✉✱ ❆✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶✳ ❖r✐❣✐♥❡ ❡t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♥é♦t❡❝t♦♥✐q✉❡ ❞✉ ▲❛❝ ❚✐t✐❝❛❝❛ ✳

▲❡ ❍❡r♦♥✱ ❉✳✱ ❉✐❡tr✐❝❤✱ P✳✱ ❇✉s✜❡❧❞✱ ▼✳✱ ❑❡tt❧❡r✱ ❈✳✱ ❇❡r♠❛♥s❝❤❧ä❣❡r✱ ❙✳✱ ●r❛s❡♠❛♥♥✱ ❇✳✱ ✷✵✶✾✳

❙❝r❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❋♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ❛ ❧❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ✐❝❡ s❤❡❡t✳ ●❡♦❧♦❣② ✹✼✱ ✶✵✸✹✕✶✵✸✽✳

▲❡❜r❡t♦♥✱ ▼✳▲✳✱ ✶✾✾✵✳ ▲❡s ❜❛ss✐♥s st❡♣❤❛♥♦✲♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ s✉❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ♣❛r✐s ✿ ❝♦♥tr♦❧❡ str✉❝t✉r❛❧

❡t s❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐q✉❡✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✳ P❛r✐s ✶✶✳

▲❡❞r✉✱ P✳✱ ❈♦✉rr✐♦✉①✱ ●✳✱ ❉❛❧❧❛✐♥✱ ❈✳✱ ▲❛r❞❡❛✉①✱ ❏✳✱ ▼♦♥t❡❧✱ ❏✳✱ ❱❛♥❞❡r❤❛❡❣❤❡✱ ❖✳✱ ❱✐t❡❧✱ ●✳✱ ✷✵✵✶✳

❚❤❡ ❱❡❧❛② ❞♦♠❡ ✭❋r❡♥❝❤ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✮ ✿ ♠❡❧t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r❛♥✐t❡ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ ♦r♦✲

❣❡♥✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✸✹✷✱ ✷✵✼✕✷✸✼✳

✺✵✼
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▲❡❡✱ ❈✳❚✳❆✳✱ ❏✐❛♥❣✱ ❍✳✱ ❘♦♥❛②✱ ❊✳✱ ▼✐♥✐s✐♥✐✱ ❉✳✱ ❙t✐❧❡s✱ ❏✳✱ ◆❡❛❧✱ ▼✳✱ ✷✵✶✽✳ ❱♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤ ❛s ❛ ❞r✐✈❡r

♦❢ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❜✉r✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❈r❡t❛❝❡♦✉s✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ r❡♣♦rts ✽✱ ✹✶✾✼✳

▲❡❣❧❡r✱ ❇✳✱ ✷✵✵✻✳ ❋❛③✐❡s❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♠ ❙ü❞❧✐❝❤❡♥ P❡r♠❜❡❝❦❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❚❡❦t♦♥✐❦✱ ❡✉st❛✲

t✐s❝❤❡♥ ▼❡❡r❡ss♣✐❡❣❡❧s❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡s Pr♦t♦✲❆t❧❛♥t✐❦s ✉♥❞ ❑❧✐♠❛✈❛r✐❛❜✐❧✐tät ✭❖❜❡rr♦t❧✐❡❣❡♥❞✱

◆♦r❞✇❡st❡✉r♦♣❛✮ ✳

▲❡❣❧❡r✱ ❇✳✱ ●❡❜❤❛r❞t✱ ❯✳✱ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❏✳✱ ✷✵✵✺✳ ▲❛t❡ P❡r♠✐❛♥ ♥♦♥✲♠❛r✐♥❡✕♠❛r✐♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s

✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❙♦✉t❤❡r♥ P❡r♠✐❛♥ ❇❛s✐♥✱ ♥♦rt❤❡r♥ ●❡r♠❛♥②✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s

✾✹✱ ✽✺✶✕✽✻✷✳

▲❡❤♠❛♥♥✱ ▼✳❋✳✱ ❇❡r♥❛s❝♦♥✐✱ ❙✳▼✳✱ ❇❛r❜✐❡r✐✱ ❆✳✱ ▼❝❑❡♥③✐❡✱ ❏✳❆✳✱ ✷✵✵✷✳ Pr❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝

♠❛tt❡r ❛♥❞ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♥ s✐t✉

❡❛r❧② s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❞✐❛❣❡♥❡s✐s✳ ●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t ❈♦s♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✻✻✱ ✸✺✼✸✕✸✺✽✹✳

▲❡♥❣✱ ▼✳❏✳✱ ▼❛rs❤❛❧❧✱ ❏✳❉✳✱ ✷✵✵✹✳ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ st❛❜❧❡ ✐s♦t♦♣❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❧❛❦❡

s❡❞✐♠❡♥t ❛r❝❤✐✈❡s✳ ◗✉❛t❡r♥❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇s ✷✸✱ ✽✶✶✕✽✸✶✳

▲é③✐♥❡✱ ❆✳▼✳✱ ❘♦❜❡rt✱ ❈✳✱ ❈❧❡✉③✐♦✉✱ ❙✳✱ ■♥✐③❛♥✱ ▼✳▲✳✱ ❇r❛❡♠❡r✱ ❋✳✱ ❙❛❧✐è❣❡✱ ❏✳❋✳✱ ❙②❧✈❡str❡✱ ❋✳✱ ❚✐❡r✲

❝❡❧✐♥✱ ❏✳❏✳✱ ❈r❛ss❛r❞✱ ❘✳✱ ▼ér②✱ ❙✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❙♦✉t❤❡r♥ ❆r❛❜✐❛♥ ❧♦✇❧❛♥❞s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❣❧❛❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❍♦❧♦❝❡♥❡✳ ●❧♦❜❛❧ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r②

❈❤❛♥❣❡ ✼✷✱ ✹✶✷✕✹✷✽✳

▲✐✱ ❍✳❈✳✱ ❑✉✱ ❚✳▲✳✱ ✶✾✾✼✳ δ✶✸❈✕δ✶✽❈ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❛s ❛ ♣❛❧❡♦❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❝❧♦s❡❞✲❜❛s✐♥

❧❛❦❡s✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✶✸✸✱ ✻✾✕✽✵✳

▲✐♥❞❣r❡❡♥✱ ❍✳✱ ✶✾✾✹✳ ❆♠♠♦♥✐✉♠ ✜①❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✐❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡ ❞✐❛❣❡♥❡s✐s ✐♥ ❯♣♣❡r ❏✉r❛ss✐❝ s❤❛❧❡✱

◆♦rt❤ ❙❡❛✳ ❈❧❛② ▼✐♥❡r❛❧s ✷✾✱ ✺✷✼✕✺✸✼✳

▲✐s✐t③✐♥✱ ❆✳✱ ❑❡♥♥❡tt✱ ❏✳✱ ✶✾✾✻✳ ❖❝❡❛♥✐❝ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❧✐t❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❣❡♦❝❤❡♠✐str② ✿ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✳

❉❈✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❯♥✐♦♥✱ ✈✐✐✐ ✳

▲✐✉✱ ❈✳✱ ❏❛r♦❝❤♦✇s❦❛✱ ❊✳✱ ❉✉✱ ❨✳✱ ❱❛❝❤❛r❞✱ ❉✳✱ ▼✉♥♥❡❝❦❡✱ ❆✳✱ ✷✵✶✼✳ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ δ✶✸❈ r❡❝♦r❞s

♦❢ P❡r♠♦✲❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ♣❧❛t❢♦r♠ ❝❛r❜♦♥❛t❡s✱ ❙♦✉t❤ ❈❤✐♥❛ ✿ ❘❡s♣♦♥s❡s t♦ ❧❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ✐❝❡❤♦✉s❡

❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ✐❝❡❤♦✉s❡✕❣r❡❡♥❤♦✉s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ ♣❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ ♣❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣②

✹✼✹✱ ✶✶✸✕✶✷✾✳

▲✐✉✱ ❲✳✱ ❲❛♥❣✱ ❩✳✱ ✷✵✵✾✳ ◆✐tr♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥t✲s♦✐❧ ✐♥ t❤❡ ▲♦❡ss P❧❛t❡❛✉ ❛♥❞ ✐ts

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳ ❈❤✐♥❡s❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❇✉❧❧❡t✐♥ ✺✹✱ ✷✼✷✕✷✼✾✳

▲✐✉✱ ❳✳③✳✱ ❲❛♥❣✱ ●✳✱ ✷✵✶✵✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ s♦✐❧s

❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛❧t✐t✉❞✐♥❛❧ tr❛♥s❡❝t ♦❢ t❤❡ ❡❛st❡r♥ s❧♦♣❡ ♦❢ ▼♦✉♥t ●♦♥❣❣❛ ✐♥ s♦✉t❤✇❡st ❈❤✐♥❛✳ ❘❛♣✐❞

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ▼❛ss ❙♣❡❝tr♦♠❡tr② ✷✹✱ ✸✵✻✸✕✸✵✼✶✳

✺✵✽
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▲✐✉✱ ❨✳✱ ❙♦♥❣✱ ❈✳✱ ▼❡♥❣✱ ◗✳✱ ❍❡✱ P✳✱ ❨❛♥❣✱ ❘✳✱ ❍✉❛♥❣✱ ❘✳✱ ❈❤❡♥✱ ❙✳✱ ❲❛♥❣✱ ❉✳✱ ❳✐♥❣✱ ❩✳✱ ✷✵✷✵✳

P❛❧❡♦❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ▼✐♦❝❡♥❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❝❧❛②✲♠✐♥❡r❛❧ r❡❝♦r❞s ♦❢ t❤❡ ❏✐✉q✉❛♥ ❇❛s✐♥✱

◆❲ ❈❤✐♥❛✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✱ ✶✵✾✼✸✵✳

▲♦❥❦❛✱ ❘✳✱ ❉rá❜❦♦✈á✱ ❏✳✱ ❩❛❥í❝✱ ❏✳✱ ❙�②❦♦r♦✈á✱ ■✳✱ ❋r❛♥❝✱ ❏✳✱ ❇❧á❤♦✈á✱ ❆✳✱ ●r②❣❛r✱ ❚✳✱ ✷✵✵✾✳ ❈❧✐♠❛t❡

✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❙t❡♣❤❛♥✐❛♥ ❇ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ▼➨❡❝ ▲❛❦❡ ❞❡♣♦s✐ts ✭❑❧❛❞♥♦✕

❘❛❦♦✈♥í❦ ❇❛s✐♥✱ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✮✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✷✽✵✱ ✼✽✕✾✸✳

▲♦♦♣❡✱ ❉✳❇✳✱ ❙t❡✐♥❡r✱ ▼✳❇✳✱ ❘♦✇❡✱ ❈✳▼✳✱ ▲❛♥❝❛st❡r✱ ◆✳✱ ✷✵✵✹✳ ❚r♦♣✐❝❛❧ ✇❡st❡r❧✐❡s ♦✈❡r P❛♥❣❛❡❛♥

s❛♥❞ s❡❛s✳ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣② ✺✶✱ ✸✶✺✕✸✷✷✳

▲♦♣❡③✲●❛♠✉♥❞✐✱ ❖✳❘✳✱ ❇r❡✐t❦r❡✉③✱ ❈✳✱ ✶✾✾✼✳ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲t♦✲❚r✐❛ss✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❛♥t❤❛❧❛ss❛♥

♠❛r❣✐♥ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❙♦✉t❤ ❆♠❡r✐❝❛✳ ❲♦r❧❞ ❛♥❞ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ●❡♦❧♦❣② ✱ ✽✕✶✾✳

▲ó♣❡③✲●❛♠✉♥❞í✱ ❖✳❘✳✱ ❇✉❛t♦✐s✱ ▲✳❆✳✱ ✷✵✶✵✳ ▲❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ❣❧❛❝✐❛❧ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ♣♦st❣❧❛❝✐❛❧ tr❛♥s❣r❡s✲

s✐♦♥s ✐♥ ●♦♥❞✇❛♥❛✳ ✈♦❧✉♠❡ ✹✻✽✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✳

▲ó♣❡③✲●❛♠✉♥❞í✱ ❖✳❘✳✱ ▲✐♠❛r✐♥♦✱ ❈✳❖✳✱ ❈❡s❛r✐✱ ❙✳◆✳✱ ✶✾✾✷✳ ▲❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ♣❛❧❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ♦❢ ❝❡♥tr❛❧

✇❡st ❆r❣❡♥t✐♥❛✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✾✶✱ ✸✵✺✕✸✷✾✳

▲ó♣❡③✲●ó♠❡③✱ ❏✳✱ ▼❛rtí♥✲●♦♥③á❧❡③✱ ❋✳✱ ❍❡r❡❞✐❛✱ ◆✳✱ ❞❡ ▲❛ ❍♦rr❛✱ ❘✳✱ ❇❛rr❡♥❡❝❤❡❛✱ ❏✳❋✳✱ ❈❛❞❡♥❛s✱

P✳✱ ❏✉♥❝❛❧✱ ▼✳✱ ❉✐❡③✱ ❏✳❇✳✱ ❇♦rr✉❡❧✲❆❜❛❞í❛✱ ❱✳✱ P❡❞r❡✐r❛✱ ❉✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✳ ◆❡✇ ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤②

❢♦r t❤❡ ❈❛♥t❛❜r✐❛♥ ▼♦✉♥t❛✐♥s ✿ ❆ ❝♦♠♠♦♥ t❡❝t♦♥♦✲str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡

❆❧♣✐♥❡ ❝②❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❲ P②r❡♥❡❛♥ r❡❛❧♠✱ ◆ ❙♣❛✐♥✳ ❊❛rt❤✲s❝✐❡♥❝❡ r❡✈✐❡✇s ✶✽✽✱ ✷✹✾✕✷✼✶✳

▲♦r❡♥③✱ ❱✳✱ ◆✐❝❤♦❧❧s✱ ■✳❆✳✱ ✶✾✽✹✳ P❧❛t❡ ❛♥❞ ✐♥tr❛♣❧❛t❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ❍❡r❝②♥✐❛♥ ❊✉r♦♣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡

P❛❧❡♦③♦✐❝✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✶✵✼✱ ✷✺✕✺✻✳

▲♦t♦✉t✱ ❈✳✱ P✐tr❛✱ P✳✱ P♦✉❥♦❧✱ ▼✳✱ ❆♥❝③❦✐❡✇✐❝③✱ ❘✳✱ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱ ❏✳✱ ✷✵✶✽✳ ❚✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ❞✉✲

r❛t✐♦♥ ♦❢ ❱❛r✐s❝❛♥ ❤✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡ ♠❡t❛♠♦r♣❤✐s♠ ✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ✿ ❆ ♠✉❧t✐♠❡t❤♦❞

❣❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞② ❢r♦♠ t❤❡ ◆❛❥❛❝ ▼❛ss✐❢✳ ▲✐t❤♦s ✸✵✽✱ ✸✽✶✕✸✾✹✳

▲♦✇❡✱ ❉✳❘✳✱ ✶✾✽✷✳ ❙❡❞✐♠❡♥t ❣r❛✈✐t② ✢♦✇s ❀ ■■✱ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡

❞❡♣♦s✐ts ♦❢ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② t✉r❜✐❞✐t② ❝✉rr❡♥ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t❛r② r❡s❡❛r❝❤ ✺✷✱ ✷✼✾✕✷✾✼✳

▲✉❞✇✐❣✱ ❑✳✱ ✷✵✶✷✳ ❯s❡rs ♠❛♥✉❛❧ ❢♦r ■s♦♣❧♦t✴❊①✳ ❱❡r ✸✳✼✺✳ ❇❡r❦❡❧❡② ●❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❈❡♥t❡r ❙♣❡❝✐❛❧

♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ◆♦✳ ✶❛ ✳

▲✉❞✇✐❣✱ ❑✳✱ ▼✉♥❞✐❧✱ ❘✳✱ ✷✵✵✷✳ ❊①tr❛❝t✐♥❣ r❡❧✐❛❜❧❡ ❯✲P❜ ❛❣❡s ❛♥❞ ❡rr♦rs ❢r♦♠ ❝♦♠♣❧❡① ♣♦♣✉❧❛✲

t✐♦♥s ♦❢ ③✐r❝♦♥s ❢r♦♠ P❤❛♥❡r♦③♦✐❝ t✉✛s ✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❆❜str❛❝ts✱ ✐♥ ✿ ✶✷t❤ ●♦❧❞s❝❤♠✐❞t

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❆✲✹✻✸✳

▲✉❞✇✐❣✱ ❑✳❘✳✱ ✶✾✾✽✳ ❖♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥❝♦r❞❛♥t ✉r❛♥✐✉♠✲❧❡❛❞ ❛❣❡s✳ ●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t ❈♦s♠♦❝❤✐✲

♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✻✷✱ ✻✻✺✕✻✼✻✳

✺✵✾
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▲✈✱ ❉✳✱ ❲❛♥❣✱ ❉✳✱ ▲✐✱ ❩✳✱ ▲✐✉✱ ❍✳✱ ▲✐✱ ❨✳✱ ✷✵✶✼✳ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤② ❛♥❞

s❡❞✐♠❡♥t❛r② ♠✐♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦❛❧ ❜❡❞✲❛♥❞ ♦✐❧ s❤❛❧❡✲❜❡❛r✐♥❣ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ✿ ❆ ❝❛s❡

❢r♦♠ t❤❡ P❛❧❡♦❣❡♥❡ ❍✉❛♥❣①✐❛♥ ❇❛s✐♥ ♦❢ ❈❤✐♥❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❡tr♦❧❡✉♠ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

✶✹✽✱ ✸✷✕✺✶✳

▼❛❝❦♦✱ ❙✳✱ ◗✉✐❝❦✱ ❘✳✱ ✶✾✽✻✳ ❆ ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ ♦✐❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛t s♦✉r❝❡ r♦❝❦ r❡s❡r✈♦✐r ❝♦♥t❛❝ts ✿

❙t❛❜❧❡ ✐s♦t♦♣❡s✳ ❖r❣❛♥✐❝ ❣❡♦❝❤❡♠✐str② ✶✵✱ ✶✾✾✕✷✵✺✳

▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡✱ ❏✳✱ ✶✾✽✼✳ ❊①t❡♥s✐♦♥❛❧ s❤❡❛r✐♥❣ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦✐❧♦♠❡t❡r✲s❝❛❧❡ ✏❛✑✲t②♣❡ ❢♦❧❞s ✐♥ ❛ ❈♦r✲

❞✐❧❧❡r❛♥ ▼❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ❈♦r❡ ❈♦♠♣❧❡① ✭❘❛❢t ❘✐✈❡r ▼♦✉♥t❛✐♥s✱ ♥♦rt❤✇❡st❡r♥ ❯t❛❤✮✳ ❚❡❝t♦♥✐❝s ✻✱

✹✷✸✕✹✹✽✳

▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡✱ ❏✳✱ ✶✾✾✸✳ ▲❛t❡ ♦r♦❣❡♥✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥ ♠♦✉♥t❛✐♥ ❜❡❧ts ✿ ✐♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ t❤❡ ❇❛s✐♥ ❛♥❞ ❘❛♥❣❡

❛♥❞ t❤❡ ❧❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ❱❛r✐s❝❛♥ ❜❡❧t✳ ❚❡❝t♦♥✐❝s ✶✷✱ ✶✶✶✺✕✶✶✸✵✳

▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡✱ ❏✳✱ ●✉✐❤♦t✱ P✳✱ ❈♦st❛✱ ❙✳✱ ▲❛r❞❡❛✉①✱ ❏✳✱ ●❛r❞✐❡♥✱ ❱✳✱ ✶✾✾✵✳ ❈♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦❡♥❡❞

❱❛r✐s❝❛♥ ❝r✉st ✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ✿ ▼♦♥t P✐❧❛t ❡①t❡♥s✐♦♥❛❧ s❤❡❛r ③♦♥❡ ❛♥❞ ❙t✳ ❊t✐❡♥♥❡

▲❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ❜❛s✐♥✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✶✼✼✱ ✶✸✾✕✶✹✾✳

▼❛❧❛✈✐❡✐❧❧❡✱ ❏✳✱ ▲❛rr♦q✉❡✱ ❈✳✱ ❈❛❧❛ss♦✉✱ ❙✳✱ ✶✾✾✸✳ ▼♦❞❡❧✐s❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s t❡❝t♦✲

♥✐q✉❡✴s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❜❛ss✐♥ ❛✈❛♥t✲❛r❝ ❡t ♣r✐s♠❡ ❞✬❛❝❝r❡t✐♦♥✳ ❈♦♠♣t❡s r❡♥❞✉s ❞❡ ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡

❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ✸✶✻✱ ✶✶✸✶✕✶✶✸✼✳

▼❛❧✉sà✱ ▼✳●✳✱ ❈❛rt❡r✱ ❆✳✱ ▲✐♠♦♥❝❡❧❧✐✱ ▼✳✱ ❱✐❧❧❛✱ ■✳▼✳✱ ●❛r③❛♥t✐✱ ❊✳✱ ✷✵✶✸✳ ❇✐❛s ✐♥ ❞❡tr✐t❛❧ ③✐r❝♦♥

❣❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡r♠♦❝❤r♦♥♦♠❡tr②✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ●❡♦❧♦❣② ✸✺✾✱ ✾✵✕✶✵✼✳

▼❛♥ès✱ ❲✳✱ ✶✽✹✹✳ ▼é♠♦✐r❡ s✉r ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❤♦✉✐❧❧❡rs ❞❡ ❙❛ô♥❡✲❡t✲▲♦✐r❡✳ ■♠♣r✳ ▼♠❡ ❱❡ ❉♦♥❞❡②✲❉✉♣ré✳

❞❡s ▼❛r❛✐s✱ ❉✳✱ ❙tr❛✉ss✱ ❍✳✱ ❙✉♠♠♦♥s✱ ❘✳✱ ❍❛②❡s✱ ❏✳✱ ✶✾✾✷✳ ❚❤❡ Pr♦t❡r♦③♦✐❝ ❝❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣✐❝ r❡❝♦r❞

♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❜✉r✐❛❧ r❛t❡s✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ r❡❞♦① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❖ ❬s✉❜ ✷❪ ❧❡✈❡❧s✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧

❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ❆❜str❛❝ts ✇✐t❤ Pr♦❣r❛♠s ❀✭❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✮ ✷✹✳

▼❛r❣✉❡r✐❡r✱ ❏✳✱ P❛❝❛✉❞✱ ●✳✱ ✶✾✽✵✳ ▲❛ ✸❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❜♦✐s s✐❧✐❝✐✜és ❞❡ ▲✬❆✉t✉♥✐❡♥ ❞✉ ❇❛ss✐♥ ❉✬❆✉t✉♥

✭❋r❛♥❝❡✮ ✿ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ✉♥ ❣✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦✐s s✐❧✐❝✐✜és✱ ❈❛r❛❝tèr❡s ♣❛❧é♦❜♦t❛♥✐q✉❡s✳

▼❛rr♦♥✱ ❏✳❙✳✱ ❈❤❛✉❞❤✉r✐✱ P✳✱ ✶✾✾✽✳ ❲❤❡♥ ✐s ❛ ❢❡❛t✉r❡ r❡❛❧❧② t❤❡r❡ ✿ t❤❡ ❙✐❩❡r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥ ✿ ❆✉t♦♠❛t✐❝

❚❛r❣❡t ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❱■■■✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❖♣t✐❝s ❛♥❞ P❤♦t♦♥✐❝s✳ ♣♣✳ ✸✵✻✕✸✶✷✳

▼❛rt❡❛✉✱ P✳✱ ✶✾✽✸✳ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ♣❡r♠♦✲❝❛r❜♦♥✐❢èr❡ ❞✬❆✉t✉♥ ✿ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡✱ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❛s♣❡❝ts

str✉❝t✉r❛✉①✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✳

▼❛rt✐♥❡③✱ ▼✳✱ ✷✵✶✸✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛str♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ❱❛❧❛♥❣✐♥✐❡♥ ❡t ❞❡ ❧✬❍❛✉t❡r✐✈✐❡♥ ✭❝rét❛❝é ✐♥❢ér✐❡✉r✮ ✿

■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❡t ♣❛❧é♦❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✳

▼❛rtí♥❡③ ❈❛t❛❧á♥✱ ❏✳✱ ❆❧❧❡r✱ ❏✳✱ ❆❧♦♥s♦✱ ❏✳✱ ❇❛st✐❞❛✱ ❋✳✱ ✷✵✵✾✳ ❚❤❡ ■❜❡r✐❛♥ ❱❛r✐s❝❛♥ ♦r♦❣❡♥✳ ❙♣❛♥✐s❤

●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ ●❡♦s✐t❡s ✿ ❆♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❙♣❛♥✐s❤ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❍❡r✐t❛❣❡ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦✲

♥❛❧ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡✳ ■●▼❊ ✱ ✶✸✕✷✼✳

✺✶✵
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▼❛rtí♥❡③ ●❛r❝í❛✱ ❊✳✱ ✶✾✾✵✳ ❙t❡♣❤❛♥✐❛♥ ❛♥❞ P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s✳

▼❛r①✱ ❏✳✱ ❍✉❡❜s❝❤❡r✱ ❍✳✱ ❍♦t❤✱ ❑✳✱ ❑♦r✐❝❤✱ ❉✳✱ ❑r❛♠❡r✱ ❲✳✱ ✶✾✾✺✳ ❱✉❧❦❛♥♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ✉♥❞ ●❡♦✲

❝❤❡♠✐❡ ❞❡r ❊r✉♣t✐✈❦♦♠♣❧❡①❡✳ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❡s ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞❜❡❝❦❡♥✳ ❈♦✉r✐❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s✐♥st✐t✉t ❙❡♥✲

❦❡♥❜❡r❣ ✶✽✸✱ ✺✹✕✽✸✳

▼❛s❝❧❡✱ ❆✳✱ ✶✾✾✵✳ ●é♦❧♦❣✐❡ ♣étr♦❧✐èr❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ♣❡r♠✐❡♥s ❢r❛♥ç❛✐s✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛ss✐♥s

♣❡r♠✐❡♥s ❞✉ ◆♦r❞ ❞❡ ❧✬❊✉r♦♣❡✳ ❈❤r♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠✐♥✐èr❡ ✱ ✻✾✕✽✻✳

▼❛t❛✱ ❙✳✱ ❇♦tt❥❡r✱ ❉✳✱ ✷✵✶✷✳ ▼✐❝r♦❜❡s ❛♥❞ ♠❛ss ❡①t✐♥❝t✐♦♥s ✿ ♣❛❧❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

♠✐❝r♦❜✐❛❧✐t❡s ❞✉r✐♥❣ t✐♠❡s ♦❢ ❜✐♦t✐❝ ❝r✐s✐s✳ ●❡♦❜✐♦❧♦❣② ✶✵✱ ✸✕✷✹✳

▼❛t❤✐s✱ ❱✳✱ ❇r✉❧❤❡t✱ ❏✳✱ ✶✾✾✵✳ ▲❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ✉r❛♥✐❢èr❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ♣❡r♠✐❡♥ ❞❡ ❇♦✉r❜♦♥✲❧✬❆r❝❤❛♠❜❛✉❧t

✭♥♦r❞ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❢r❛♥ç❛✐s✮✳ ❈❤r♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠✐♥✐èr❡ ✱ ✶✾✕✸✵✳

▼❛ts✱ ❱✳✱ ▲♦♠♦♥♦s♦✈❛✱ ❚✳✱ ❱♦r♦❜②♦✈❛✱ ●✳✱ ●r❛♥✐♥❛✱ ▲✳✱ ✷✵✵✹✳ ❯♣♣❡r ❈r❡t❛❝❡♦✉s✕❈❡♥♦③♦✐❝ ❝❧❛②

♠✐♥❡r❛❧s ♦❢ t❤❡ ❇❛✐❦❛❧ r❡❣✐♦♥ ✭❡❛st❡r♥ ❙✐❜❡r✐❛✮✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❝❧❛② s❝✐❡♥❝❡ ✷✹✱ ✸✷✼✕✸✸✻✳

▼❛tt❛✉❡r✱ ▼✳✱ ✶✾✽✵✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❧✬é❝♦r❝❡ t❡rr❡str❡✳ ❇❖❖❑✱ ❍❡r♠❛♥♥✳

▼❛tt❡✱ P✳✱ ✶✾✽✻✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛r✐sq✉❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ♣❛❧é♦③♦ïq✉❡s ♣ér✐ ❛t❧❛♥t✐q✉❡s✱ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈♦✲

❧✉t✐♦♥ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❜❧♦❝s ❝♦♥t✐♥❡♥t❛✉① ❛✉ P❡r♠♦✲❈❛r❜♦♥✐❢èr❡✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐été

❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ✷✱ ✾✕✷✹✳

▼❛tt❡✱ P✳✱ ✷✵✵✶✳ ❚❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ❝♦❧❧❛❣❡ ❛♥❞ ♦r♦❣❡♥② ✭✹✽✵✕✷✾✵ ▼❛✮ ❛♥❞ t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❆r♠♦r✐❝❛ ♠✐❝r♦♣❧❛t❡ ✿ ❛ r❡✈✐❡✇✳ ❚❡rr❛ ♥♦✈❛ ✶✸✱ ✶✷✷✕✶✷✽✳

▼❛tt❡✱ P✳✱ ✷✵✵✷✳ ❱❛r✐s❝✐❞❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆♣♣❛❧❛❝❤✐❛♥s ❛♥❞ t❤❡ ❯r❛❧s ✿ ❙✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

❜❡t✇❡❡♥ P❛❧❡♦③♦✐❝ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❜❡❧ts ✳

▼❛tt❡r✱ ❆✳✱ P❡t❡rs✱ ❚✳✱ ■s❡♥s❝❤♠✐❞✱ ❈✳✱ ❇❧äs✐✱ ❍✳✱ ❩✐❡❣❧❡r✱ ❍✳✱ ✶✾✽✽✳ ❙♦♥❞✐❡r❜♦❤r✉♥❣ ❘✐♥✐❦❡♥✲●❡♦❧♦❣✐❡✳

✈♦❧✉♠❡ ✺✳ ▲❛♥❞❡s❤②❞r♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞✲❣❡♦❧♦❣✐❡✳

▼❛tt✐♥s♦♥✱ ❏✳▼✳✱ ✷✵✵✺✳ ❩✐r❝♦♥ ❯✕P❜ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❜r❛s✐♦♥ ✭✏❈❆✲❚■▼❙✑✮ ♠❡t❤♦❞ ✿ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

❛♥❞ ♠✉❧t✐✲st❡♣ ♣❛rt✐❛❧ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ③✐r❝♦♥ ❛❣❡s✳

❈❤❡♠✐❝❛❧ ●❡♦❧♦❣② ✷✷✵✱ ✹✼✕✻✻✳

▼❛②❡r✱ ❇✳✱ ❙❝❤✇❛r❦✱ ▲✳✱ ✶✾✾✾✳ ❆ ✶✺✱✵✵✵✲②❡❛r st❛❜❧❡ ✐s♦t♦♣❡ r❡❝♦r❞ ❢r♦♠ s❡❞✐♠❡♥ts ♦❢ ▲❛❦❡ ❙t❡✐ss❧✐♥❣❡♥✱

❙♦✉t❤✇❡st ●❡r♠❛♥②✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ●❡♦❧♦❣② ✶✻✶✱ ✸✶✺✕✸✸✼✳

▼❛②♥❛r❞✱ ❏✳❘✳✱ ❍♦❢♠❛♥♥✱ ❲✳✱ ❉✉♥❛②✱ ❘✳❊✳✱ ❇❡♥t❤❛♥✱ P✳◆✳✱ ❉❡❛♥✱ ❑✳P✳✱ ❲❛ts♦♥✱ ■✳✱ ✶✾✾✼✳ ❚❤❡

❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ♦❢ ❲❡st❡r♥ ❊✉r♦♣❡ ❀ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♣❡tr♦❧❡✉♠ s②st❡♠✳ P❡tr♦❧❡✉♠ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡

✸✱ ✾✼✕✶✶✺✳

▼❝ ❈❛♥♥✱ ❚✳✱ ❑✐❡rs♥♦✇s❦✐✱ ❍✳✱ ❑r❛✐♥❡r✱ ❑✳✱ P❡r②t✱ ❚✳✱ ❖♣❧✉st✐❧✱ ❙✳✱ ❙t♦❧❧❤♦❢❡♥✱ ❍✳✱ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❏✳✱

❲❡t③❡❧✱ ❆✳✱ ❇♦✉❧✈❛✐♥✱ ❋✳✱ ❉✉s❛r✱ ▼✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✳ P❡r♠✐❛♥✳ ❚❤❡ ❣❡♦❧♦❣② ♦❢ ❈❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡ ✿

Pr❡❝❛♠❜r✐❛♥ ❛♥❞ P❛❧❛❡♦③♦✐❝ ✱ ✺✸✶✕✺✾✼✳

✺✶✶



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

▼❝❈❛♥♥✱ ❚✳✱ ✶✾✾✾✳ ❚❤❡ t❡❝t♦♥♦s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s

❢♦r❡❧❛♥❞ ❜❛s✐♥ ♦❢ ◆❊ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✸✶✸✱ ✶✶✾✕✶✹✹✳

▼❝❈❛♥♥✱ ❚✳✱ P❛s❝❛❧✱ ❈✳✱ ❚✐♠♠❡r♠❛♥✱ ▼✳✱ ❑r③②✇✐❡❝✱ P✳✱ ▲ó♣❡③✲●ó♠❡③✱ ❏✳✱ ❲❡t③❡❧✱ ▲✳✱ ❑r❛✇❝③②❦✱ ❈✳✱

❘✐❡❦❡✱ ❍✳✱ ▲❛♠❛r❝❤❡✱ ❏✳✱ ✷✵✵✻✳ P♦st✲❱❛r✐s❝❛♥ ✭❡♥❞ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲❊❛r❧② P❡r♠✐❛♥✮ ❜❛s✐♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

✐♥ ✇❡st❡r♥ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ▼❡♠♦✐rs ✸✷✱ ✸✺✺✕✸✽✽✳

▼❝❈❛rr♦❧❧✱ ❉✳✱ ▲♦❛❞❡r✱ ◆✳❏✳✱ ✷✵✵✹✳ ❙t❛❜❧❡ ✐s♦t♦♣❡s ✐♥ tr❡❡ r✐♥❣s✳ ◗✉❛t❡r♥❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇s ✷✸✱

✼✼✶✕✽✵✶✳

▼❝❈♦❧❧♦♠✱ ❚✳▼✳✱ ❙❡❡✇❛❧❞✱ ❏✳❙✳✱ ✷✵✵✻✳ ❈❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ♣r♦❞✉❝❡❞

❜② ❛❜✐♦t✐❝ s②♥t❤❡s✐s ✉♥❞❡r ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs ✷✹✸✱

✼✹✕✽✹✳

▼❡❧✐❧❧♦✱ ❏✳▼✳✱ ❆❜❡r✱ ❏✳❉✳✱ ▲✐♥❦✐♥s✱ ❆✳❊✳✱ ❘✐❝❝❛✱ ❆✳✱ ❋r②✱ ❇✳✱ ◆❛❞❡❧❤♦✛❡r✱ ❑✳❏✳✱ ✶✾✽✾✳ ❈❛r❜♦♥ ❛♥❞

♥✐tr♦❣❡♥ ❞②♥❛♠✐❝s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❡❝❛② ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✿ ♣❧❛♥t ❧✐tt❡r t♦ s♦✐❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✳ P❧❛♥t ❛♥❞ s♦✐❧

✶✶✺✱ ✶✽✾✕✶✾✽✳

▼é♥❛r❞✱ ●✳✱ ▼♦❧♥❛r✱ P✳✱ ✶✾✽✽✳ ❈♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ ❛ ❍❡r❝②♥✐❛♥ ❚✐❜❡t❛♥ ♣❧❛t❡❛✉ ✐♥t♦ ❛ ❧❛t❡ P❛❧❛❡♦③♦✐❝

❊✉r♦♣❡❛♥ ❇❛s✐♥ ❛♥❞ ❘❛♥❣❡ ♣r♦✈✐♥❝❡✳ ◆❛t✉r❡ ✸✸✹✱ ✷✸✺✳

▼❡♥❦✐♥❣✱ ❑✳▼✳✱ ✶✾✾✼✳ ❈❧✐♠❛t✐❝ s✐❣♥❛❧s ✐♥ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧♦❣② ❛♥❞ ❣r❛✐♥✲s✐③❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❖✇❡♥s ▲❛❦❡

❝♦r❡ ❖▲✲✾✷✱ s♦✉t❤❡❛st ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✳ ❙♣❡❝✐❛❧ P❛♣❡rs✲●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ✱ ✷✺✕✸✻✳

▼❡♥♥✐♥❣✱ ▼✳✱ ❆❧❡❦s❡❡✈✱ ❆✳✱ ❈❤✉✈❛s❤♦✈✱ ❇✳✱ ❉❛✈②❞♦✈✱ ❱✳✱ ❉❡✈✉②st✱ ❋✳❳✳✱ ❋♦r❦❡✱ ❍✳✱ ●r✉♥t✱ ❚✳✱ ❍❛♥❝❡✱

▲✳✱ ❍❡❝❦❡❧✱ P✳✱ ■③♦❦❤✱ ◆✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✳ ●❧♦❜❛❧ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❝❛❧❡s

♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❞ ✇❡st ❊✉r♦♣❡✱ ❡❛st ❊✉r♦♣❡✱ ❚❡t❤②s✱ s♦✉t❤ ❈❤✐♥❛✱ ❛♥❞ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛ ❛s ✉s❡❞ ✐♥

t❤❡ ❉❡✈♦♥✐❛♥✕❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕P❡r♠✐❛♥ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❈❤❛rt ✷✵✵✸ ✭❉❈P ✷✵✵✸✮✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱

P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✷✹✵✱ ✸✶✽✕✸✼✷✳

▼❡r❝✉③♦t✱ ▼✳✱ ❇♦✉rq✉✐♥✱ ❙✳✱ ❇❡❝❝❛❧❡tt♦✱ ▲✳✱ ❉✉❝❛ss♦✉✱ ❈✳✱ ❘✉❜✐✱ ❘✳✱ P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳✱ ❛✳ P❛❧❛❡♦❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t❛❧ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ P❛r✐s ❇❛s✐♥✱ ❋r❛♥❝❡ ✿

✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛s✐♥ ❣❡♦♠❡tr②✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❛rt❤

❙❝✐❡♥❝❡s ✳

▼❡r❝✉③♦t✱ ▼✳✱ ❇♦✉rq✉✐♥✱ ❙✳✱ P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳✱ ❇❡❝❝❛❧❡tt♦✱ ▲✳✱ ❙❝❤♥②❞❡r✱ ❏✳✱ ❇❛✉❞✐♥✱ ❋✳✱ ❉✉❝❛ss♦✉✱ ❈✳✱

●❛r❡❧✱ ❙✳✱ ●❛♥❞✱ ●✳✱ ❜✳ ◆❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕P❡r♠✐❛♥ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ♣❛❧❛❡♦❧❛❦❡s ✿ ❜❛s✐♥✲

s❝❛❧❡ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✭❋r❛♥❝❡✮✕ ❙♦✉♠✐s à ❇❛s✐♥

❘❡s❡❛r❝❤✳ ❇❛s✐♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ✳

▼❡r❝✉③♦t✱ ▼✳✱ ❚❤♦♠❛③♦✱ ❚✳✱ ❙❝❤♥②❞❡r✱ ❏✳✱ ❇❛✉❞✐♥✱ ❋✳✱ P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳✱ ❙❛♥s❥♦❢r❡✱ P✳✱ P✐❡rs♦♥✲

❲✐❝❦♠❛♥♥✱ ❆✳❈✳✱ ❇♦✉rq✉✐♥✱ ❙✳✱ ❇❡❝❝❛❧❡tt♦✱ ▲✳✱ ❝✳ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥

♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✐♥ ✐♥tr❛❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❧❛t❡✲❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ P❡r♠✐❛♥ ❜❛s✐♥s ✭♥♦rt❤✲❡❛st❡r♥ ▼❛ss✐❢

❈❡♥tr❛❧✱ ❋r❛♥❝❡✮ ✳

✺✶✷
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▼❡②❜❡❝❦✱ ▼✳✱ ✶✾✾✺✳ ●❧♦❜❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❦❡s✱ ✐♥ ✿ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ ❧❛❦❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣♣✳

✶✕✸✺✳

▼❡②❡rs✱ P✳✱ ■s❤✐✇❛t❛r✐✱ ❘✳✱ ✶✾✾✺✳ ❖r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞s ✐♥ ❧❛❦❡ s❡❞✐♠❡♥ts✱ ✐♥ ✿ P❤②s✐❝s

❛♥❞ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ ❧❛❦❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣♣✳ ✷✼✾✕✸✷✽✳

▼❡②❡rs✱ P✳✱ ❚❡r❛♥❡s✱ ❏✳✱ ✷✵✵✶✳ ❚r❛❝❦✐♥❣ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❯s✐♥❣ ▲❛❦❡ ❙❡❞✐♠❡♥ts✱ ❡❞s ▲❛st ❲▼✱

❙♠♦❧ ❏P✳

▼❡②❡rs✱ P✳❆✳✱ ✶✾✾✵✳ ■♠♣❛❝ts ♦❢ ❧❛t❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❛t❡r ❧❡✈❡❧ ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥

♦❢ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✐♥ ❲❛❧❦❡r ▲❛❦❡✱ ◆❡✈❛❞❛✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱

P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✼✽✱ ✷✷✾✕✷✹✵✳

▼❡②❡rs✱ P✳❆✳✱ ✶✾✾✹✳ Pr❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ✐s♦t♦♣✐❝ s♦✉r❝❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t❛r②

♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✳

▼❡②❡rs✱ P✳❆✳✱ ✶✾✾✼✳ ❖r❣❛♥✐❝ ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦①✐❡s ♦❢ ♣❛❧❡♦❝❡❛♥♦❣r❛♣❤✐❝✱ ♣❛❧❡♦❧✐♠♥♦❧♦❣✐❝✱ ❛♥❞ ♣❛❧❡♦✲

❝❧✐♠❛t✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❖r❣❛♥✐❝ ❣❡♦❝❤❡♠✐str② ✷✼✱ ✷✶✸✕✷✺✵✳

▼❡②❡rs✱ P✳❆✳✱ ✷✵✵✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❣❡♦❝❤❡♠✐str② t♦ ♣❛❧❡♦❧✐♠♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✿ ❛

s✉♠♠❛r② ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▲❛✉r❡♥t✐❛♥ ●r❡❛t ▲❛❦❡s✳ ❖r❣❛♥✐❝ ❣❡♦❝❤❡♠✐str② ✸✹✱ ✷✻✶✕✷✽✾✳

▼❡②❡rs✱ P✳❆✳✱ ❊❛❞✐❡✱ ❇✳❏✳✱ ✶✾✾✸✳ ❙♦✉r❝❡s✱ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝②❝❧✐♥❣ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ s✐♥❦✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ▲❛❦❡ ▼✐❝❤✐❣❛♥✳ ❖r❣❛♥✐❝ ●❡♦❝❤❡♠✐str② ✷✵✱ ✹✼✕✺✻✳

▼❡②❡rs✱ P✳❆✳✱ ■s❤✐✇❛t❛r✐✱ ❘✳✱ ✶✾✾✸✳ ▲❛❝✉str✐♥❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❣❡♦❝❤❡♠✐str②✖❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢

♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❞✐❛❣❡♥❡s✐s ✐♥ ❧❛❦❡ s❡❞✐♠❡♥ts✳ ❖r❣❛♥✐❝ ❣❡♦❝❤❡♠✐str② ✷✵✱ ✽✻✼✕✾✵✵✳

▼✐❛❧❧✱ ❆✳✱ ✶✾✾✻✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❢❛❝✐❡s✱ ❜❛s✐♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❣❡♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❣❡♦❧♦❣② ♦❢ ✢✉✈✐❛❧

❞❡♣♦s✐ts ✷✱ ✺✽✷✳

▼✐❛❧❧✱ ❆✳❉✳✱ ✶✾✼✽✳ ❚❡❝t♦♥✐❝ s❡tt✐♥❣ ❛♥❞ s②♥❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❛ss❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♥♦♥♠❛r✐♥❡✲

♣❛r❛❧✐❝ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❜❛s✐♥s✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✺✱ ✶✻✶✸✕✶✻✸✷✳

▼✐❛❧❧✱ ❆✳❉✳✱ P♦st♠❛✱ ●✳✱ ✶✾✾✼✳ ❚❤❡ ❣❡♦❧♦❣② ♦❢ ✢✉✈✐❛❧ ❞❡♣♦s✐ts✱ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❢❛❝✐❡s✱ ❜❛s✐♥ ❛♥❛❧②s✐s

❛♥❞ ♣❡tr♦❧❡✉♠ ❣❡♦❧♦❣②✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ●❡♦❧♦❣② ✶✶✵✱ ✶✹✾✳

▼✐❝❤❡❧✱ ▲✳❆✳✱ ❚❛❜♦r✱ ◆✳❏✳✱ ▼♦♥t❛ñ❡③✱ ■✳P✳✱ ❙❝❤♠✐t③✱ ▼✳❉✳✱ ❉❛✈②❞♦✈✱ ❱✳■✳✱ ✷✵✶✺✳ ❈❤r♦♥♦str❛t✐❣r❛♣❤②

❛♥❞ ♣❛❧❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ▲♦❞è✈❡ ❇❛s✐♥✱ ❋r❛♥❝❡ ✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ♣❛♥✲tr♦♣✐❝❛❧ ❛r✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✈❡♥t

❛❝r♦ss t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕P❡r♠✐❛♥ ❜♦✉♥❞❛r②✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣②

✹✸✵✱ ✶✶✽✕✶✸✶✳

▼✐❞❞❧❡t♦♥✱ ●✳✱ ✶✾✻✺✳ ❆♥t✐❞✉♥❡ ❝r♦ss✲❜❡❞❞✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ✢✉♠❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❘❡s❡❛r❝❤ ✸✺✱

✾✷✷✕✾✷✼✳

✺✶✸



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

▼✐✐✱ ❍✳s✳✱ ●r♦ss♠❛♥✱ ❊✳▲✳✱ ❨❛♥❝❡②✱ ❚✳❊✳✱ ✶✾✾✾✳ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ✐s♦t♦♣❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡s ♦❢ ◆♦rt❤ ❆♠❡✲

r✐❝❛ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ♣❛❧❡♦❝❡❛♥♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐❛♥ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧

❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❇✉❧❧❡t✐♥ ✶✶✶✱ ✾✻✵✕✾✼✸✳

▼✐❧❧❡r✱ ❏✳❙✳✱ ▼❛t③❡❧✱ ❏✳❊✳✱ ▼✐❧❧❡r✱ ❈✳❋✳✱ ❇✉r❣❡ss✱ ❙✳❉✳✱ ▼✐❧❧❡r✱ ❘✳❇✳✱ ✷✵✵✼✳ ❩✐r❝♦♥ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ r❡❝②❝❧✐♥❣

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❧❛r❣❡✱ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛r❝ ♣❧✉t♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❱♦❧❝❛♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ●❡♦t❤❡r♠❛❧

❘❡s❡❛r❝❤ ✶✻✼✱ ✷✽✷✕✷✾✾✳

▼✐❧❧❡s♦♥✱ ▼✳✱ ▼②❡rs✱ ❚✳❙✳✱ ❚❛❜♦r✱ ◆✳❏✳✱ ✷✵✶✻✳ P❡r♠♦✲❝❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ♣❛❧❡♦❝❧✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥❣♦ ❇❛s✐♥ ✿

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤②✱ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧♦❣②✱ ❛♥❞ st❛❜❧❡ ✐s♦t♦♣❡ ❣❡♦❝❤❡♠✐str②✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛✲

♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✹✹✶✱ ✷✷✻✕✷✹✵✳

▼✐♥❛❣❛✇❛✱ ▼✳✱ ❲❛❞❛✱ ❊✳✱ ✶✾✽✻✳ ◆✐tr♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡ r❛t✐♦s ♦❢ r❡❞ t✐❞❡ ♦r❣❛♥✐s♠s ✐♥ t❤❡ ❊❛st ❈❤✐♥❛

❙❡❛ ✿ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥ ✜①❛t✐♦♥✳ ▼❛r✐♥❡ ❈❤❡♠✐str② ✶✾✱ ✷✹✺✕✷✺✾✳

▼♦❜✐✉s✱ ❏✳✱ ✷✵✶✸✳ ■s♦t♦♣❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♥✐tr♦❣❡♥ r❡♠✐♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❛♠♠♦♥✐✜❝❛t✐♦♥✮ ✿ ■♠♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡ ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐str②✱ ●❡♦❝❤✐♠✳ ❈♦s♠♦❝❤✐♠✳ ❆❝✳✱ ✶✵✺✱ ✹✷✷✕✹✸✷✳

▼ö❜✐✉s✱ ❏✳✱ ●❛②❡✱ ❇✳✱ ▲❛❤❛❥♥❛r✱ ◆✳✱ ❇❛❤❧♠❛♥♥✱ ❊✳✱ ❊♠❡✐s✱ ❑✳❈✳✱ ✷✵✶✶✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐❛❣❡♥❡s✐s ♦♥

s❡❞✐♠❡♥t❛r② δ✶✺◆ ✐♥ t❤❡ ❆r❛❜✐❛♥ ❙❡❛ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✶✸✵ ❦②r✳ ▼❛r✐♥❡ ●❡♦❧♦❣② ✷✽✹✱ ✶✷✼✕✶✸✽✳

▼ö❜✐✉s✱ ❏✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✳ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ ✏❉✐❛❣❡♥❡t✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡ r❛t✐♦s ✐♥

❍♦❧♦❝❡♥❡ s❛♣r♦♣❡❧s ❛♥❞ r❡❝❡♥t s❡❞✐♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❊❛st❡r♥ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥ ❙❡❛✑ ❜② ❏✳ ▼ö❜✐✉s ❡t

❛❧✳ ✳

▼♦♥✐♥✱ ❏✳✱ ❇♦✉❞♦✉✱ ❏✳✱ ❉✉r❛♥❞✱ ❇✳✱ ❖✉❞✐♥✱ ❏✳✱ ✶✾✽✶✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ ❝❛r❜♦♥✲✶✸ ✐♥

❝♦❛❧s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦❛❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋✉❡❧ ✻✵✱ ✾✺✼✕✾✻✵✳

▼♦♥❥♦✐❡✱ P✳✱ ❇✉ss②✱ ❋✳✱ ❙❝❤❛❧t❡❣❣❡r✱ ❯✳✱ ▼✉❧❝❤✱ ❆✳✱ ▲❛♣✐❡rr❡✱ ❍✳✱ P❢❡✐❢❡r✱ ❍✳❘✳✱ ✷✵✵✼✳ ❈♦♥tr❛st✐♥❣

♠❛❣♠❛ t②♣❡s ❛♥❞ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ✐♥tr✉s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ P❡r♠✐❛♥ ❧❛②❡r❡❞ ♠❛✜❝ ❝♦♠♣❧❡① ♦❢ ▼♦♥t ❈♦❧❧♦♥

✭❲❡st❡r♥ ❆❧♣s✱ ❱❛❧❛✐s✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮ ✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❯✴P❜ ③✐r❝♦♥ ❛♥❞ ✹✵ ❆r✴✸✾ ❆r ❛♠♣❤✐❜♦❧❡

❞❛t✐♥❣✳ ❙✇✐ss ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡s ✶✵✵✱ ✶✷✺✕✶✸✺✳

▼♦♥♦♠❛❦❤♦✛✱ ❈✳✱ ✶✾✻✶✳ ▲❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss✐♥s ❤♦✉✐❧❧❡rs ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ❡t s❛

ré♣❡r❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❣✐s❡♠❡♥ts✳ ❈❘ ✹✱ ✹✷✸✕✹✸✺✳

▼♦♥t❛ñ❡③✱ ■✳P✳✱ ✷✵✶✻✳ ❆ ▲❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ❝❧✐♠❛t❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐t②✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧

❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✶✸✱ ✷✸✸✹✕✷✸✸✻✳

▼♦♥t❛ñ❡③✱ ■✳P✳✱ ▼❝❊❧✇❛✐♥✱ ❏✳❈✳✱ P♦✉❧s❡♥✱ ❈✳❏✳✱ ❲❤✐t❡✱ ❏✳❉✳✱ ❉✐▼✐❝❤❡❧❡✱ ❲✳❆✳✱ ❲✐❧s♦♥✱ ❏✳P✳✱ ●r✐❣❣s✱

●✳✱ ❍r❡♥✱ ▼✳❚✳✱ ✷✵✶✻✳ ❈❧✐♠❛t❡✱ ♣ ❈❖ ✷ ❛♥❞ t❡rr❡str✐❛❧ ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡ ❧✐♥❦❛❣❡s ❞✉r✐♥❣ ❧❛t❡ P❛❧❛❡♦③♦✐❝

❣❧❛❝✐❛❧✕✐♥t❡r❣❧❛❝✐❛❧ ❝②❝❧❡s✳ ◆❛t✉r❡ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ✾✱ ✽✷✹✕✽✷✽✳

▼♦♥t❛ñ❡③✱ ■✳P✳✱ P♦✉❧s❡♥✱ ❈✳❏✳✱ ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ▲❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ✐❝❡ ❛❣❡ ✿ ❛♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❆♥♥✉❛❧

❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡s ✹✶✱ ✻✷✾✕✻✺✻✳

✺✶✹
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▼♦♥t❛ñ❡③✱ ■✳P✳✱ ❚❛❜♦r✱ ◆✳❏✳✱ ◆✐❡♠❡✐❡r✱ ❉✳✱ ❉✐▼✐❝❤❡❧❡✱ ❲✳❆✳✱ ❋r❛♥❦✱ ❚✳❉✳✱ ❋✐❡❧❞✐♥❣✱ ❈✳❘✳✱ ■s❜❡❧❧✱ ❏✳▲✳✱

❇✐r❣❡♥❤❡✐❡r✱ ▲✳P✳✱ ❘②❣❡❧✱ ▼✳❈✳✱ ✷✵✵✼✳ ❈❖✷✲❢♦r❝❡❞ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❞✉r✐♥❣ ▲❛t❡

P❛❧❡♦③♦✐❝ ❞❡❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✶✺✱ ✽✼✕✾✶✳

▼♦♦r❡✱ ❉✳✱ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❘✳✱ ✶✾✾✼✳ ❳✲r❛② ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❈❧❛② ▼✐♥❡r❛❧s

❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈✳ Pr❡ss✱ ❯❑ ✳

▼✉❧❞❡r✱ ❚✳✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r✱ ❏✳✱ ✷✵✵✶✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ s✉❜❛q✉❡♦✉s s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❞❡♥s✐t② ✢♦✇s

❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡♣♦s✐ts✳ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣② ✹✽✱ ✷✻✾✕✷✾✾✳

▼ü❧❧❡r✱ ❆✳❇✳✱ ❙tr❛✉ss✱ ❍✳✱ ❍❛rt❦♦♣❢✲❋rö❞❡r✱ ❈✳✱ ▲✐tt❦❡✱ ❘✳✱ ✷✵✵✻✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❧❛t❡st P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛♥✕❡❛r❧✐❡st P❡r♠✐❛♥ ▲❛❦❡ ❖❞❡r♥❤❡✐♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛❜❧❡ ✐s♦t♦♣❡ ❣❡♦❝❤❡♠✐str② ❛♥❞

♣❛❧②♥♦❢❛❝✐❡s ✿ ❆ ❝❛s❡ st✉❞② ❢r♦♠ t❤❡ ❙❛❛r✲◆❛❤❡ ❇❛s✐♥✱ ●❡r♠❛♥②✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛✲

t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✷✹✵✱ ✷✵✹✕✷✷✹✳

▼ü❧❧❡r✱ ❏✳✱ ❖❜❡r❤ä♥s❧✐✱ ❍✳✱ ▼❡❧❧❡s✱ ▼✳✱ ❙❝❤✇❛❜✱ ▼✳✱ ❘❛❝❤♦❧❞✱ ❱✳✱ ❍✉❜❜❡rt❡♥✱ ❍✳❲✳✱ ✷✵✵✶✳ ▲❛t❡

P❧✐♦❝❡♥❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ▲❛❦❡ ❇❛✐❦❛❧ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❝❧✐♠❛t✐❝ ❛♥❞ t❡❝t♦♥✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❙❊ ❙✐❜❡r✐❛✳

P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✶✼✹✱ ✸✵✺✕✸✷✻✳

▼ü❧❧❡r✱ P✳✱ ✶✾✼✼✳ ❈◆ r❛t✐♦s ✐♥ P❛❝✐✜❝ ❞❡❡♣✲s❡❛ s❡❞✐♠❡♥ts ✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝

♥✐tr♦❣❡♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞s s♦r❜❡❞ ❜② ❝❧❛②s✳ ●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t ❈♦s♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✹✶✱ ✼✻✺✕✼✼✻✳

▼✉♥✐❡r✲❈❤❛❧♠❛s✱ ❊✳✱ ❞❡ ▲❛♣♣❛r❡♥t✱ ❆✳✱ ✶✽✾✸✳ ◆♦t❡ s✉r ❧❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❞❡s t❡rr❛✐♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s✳

❇✉❧❧✳ ❙♦❝✳ ❣é♦❧✳❋r✳ ✸✱ ✹✺✹✳

▼✉ñ♦③✱ ❏✳✱ ▼❛rtí♥❡③✱ ❆✳✱ ❱❡r❣és✱ ❏✳✱ ✶✾✽✻✳ ❚❤r✉st s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ❙♣❛♥✐s❤ P②r❡♥❡❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ●❡♦❧♦❣② ✽✱ ✸✾✾✕✹✵✺✳

▼✉r♣❤❡②✱ ❇✳❋✳✱ ◆✐❡r✱ ❆✳❖✳✱ ✶✾✹✶✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣❡s✳

P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ✺✾✱ ✼✼✶✳

▼②r❜♦✱ ❆✳✱ ❙❤❛♣❧❡②✱ ▼✳❉✳✱ ✷✵✵✻✳ ❙❡❛s♦♥❛❧ ✇❛t❡r✲❝♦❧✉♠♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝❛r❜♦♥

st❛❜❧❡ ✐s♦t♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✭δ13❈DIC✮ ✐♥ s♠❛❧❧ ❤❛r❞✇❛t❡r ❧❛❦❡s ✐♥ ▼✐♥♥❡s♦t❛ ❛♥❞ ▼♦♥t❛♥❛✳

●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t ❈♦s♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✼✵✱ ✷✻✾✾✕✷✼✶✹✳

▼②r❜♦✱ ❆✳❊✳✱ ✷✵✶✷✳ ❈❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡ ✐♥ ❧❛❦❡s✱ ✐♥ ✿ ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ♦❢ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ❙❡r✐❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r

◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ♣♣✳ ✶✷✶✕✶✷✺✳

◆❛❞❡❛✉✱ P✳✱ ❲✐❧s♦♥✱ ▼✳✱ ▼❝❍❛r❞②✱ ❲✳✱ ❚❛✐t✱ ❏✳✱ ✶✾✽✺✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ s♦♠❡ ✐❧❧✐t✐❝ ❝❧❛②s ❢r♦♠ ❜❡♥✲

t♦♥✐t❡s ❛♥❞ s❛♥❞st♦♥❡s ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ s♠❡❝t✐t❡ t♦ ✐❧❧✐t❡ ❞✉r✐♥❣ ❞✐❛❣❡♥❡s✐s✳

▼✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ▼❛❣❛③✐♥❡ ✹✾✱ ✸✾✸✕✹✵✵✳

◆❛❦❛♥✐s❤✐✱ ❚✳✱ ▼✐♥❛❣❛✇❛✱ ▼✳✱ ✷✵✵✸✳ ❙t❛❜❧❡ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ s✐♥❦✐♥❣

♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡❛st ❏❛♣❛♥ ❙❡❛✳ ●❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ✸✼✱ ✷✻✶✕✷✼✺✳

✺✶✺
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◆❛❦❛②❛♠❛✱ ❑✳✱ ❨♦s❤✐❦❛✇❛✱ ❙✳✱ ✶✾✾✼✳ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ♣r✐♠❛r② t♦ r❡✇♦r❦❡❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✐❝s

♦♥ ❛♥ ❛❧❧✉✈✐❛❧ ♣❧❛✐♥ ❀ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▲♦✇❡r P❧✐♦❝❡♥❡ ❖❤t❛ t❡♣❤r❛ ❜❡❞ ♦❢ t❤❡ ❚♦❦❛✐ ●r♦✉♣✱

❝❡♥tr❛❧ ❏❛♣❛♥✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ●❡♦❧♦❣② ✶✵✼✱ ✷✶✶✕✷✷✾✳

◆❡❛❧✱ ❏✳✱ ❇♦❤❛❝s✱ ❑✳✱ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❉✳✱ ❙❝❤♦❧③✱ ❈✳✱ ✶✾✾✽✳ ❚❡❝t♦♥✐❝ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡✲str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥tr♦❧s ♦♥

❢❛❝✐❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❞❡❡♣ ❜❛❧❛♥❝❡❞✲✜❧❧ ❧❛❦❡ ✿ s❡✐s♠✐❝ ❛♥❞ ❞r♦♣✲❝♦r❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r♠ ▲❛❦❡ ▼❛❧❛✇✐✱

✐♥ ✿ ❊❛st ❆❢r✐❝❛ ✿ ❆❆P● ❍❡❞❜❡r❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ■♥t❡❣r❛t❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤✐❝

❛♥❛❧②s✐s ✐♥ r✐❢t s❡tt✐♥❣s✱ ❈❛✐r♦✱ ❊❣②♣t✳

◆❡❛❧✱ ❏✳✱ ❇♦❤❛❝s✱ ❑✳✱ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❉✳✱ ❙❝❤♦❧③✱ ❈✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✳ ❙❡q✉❡♥❝❡ str❛t✐❣r❛♣❤② ♦❢ ❧❛❝✉str✐♥❡ r✐❢t

❜❛s✐♥s ✿ ❈r✐t✐❝❛❧ ❧✐♥❦❛❣❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❧❛❦❡ ❧❡✈❡❧✱ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧②✱ ❛♥❞ t❡❝t♦♥✐❝s✱ ✐♥ ✿ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧

❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❆❜str❛❝ts ✇✐t❤ Pr♦❣r❛♠s✱ ♣✳ ✷✸✾✳

◆❡❧s❡♥✱ ▼✳P✳✱ ❉✐▼✐❝❤❡❧❡✱ ❲✳❆✳✱ P❡t❡rs✱ ❙✳❊✳✱ ❇♦②❝❡✱ ❈✳❑✳✱ ✷✵✶✻✳ ❉❡❧❛②❡❞ ❢✉♥❣❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦t

❝❛✉s❡ t❤❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ♣❡❛❦ ✐♥ ❝♦❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s

✶✶✸✱ ✷✹✹✷✕✷✹✹✼✳

◆❡♠❝❤✐♥✱ ❆✳❆✳✱ ❈❛✇♦♦❞✱ P✳❆✳✱ ✷✵✵✺✳ ❉✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❯✕P❜ s②st❡♠ ✐♥ ❞❡tr✐t❛❧ ③✐r❝♦♥s ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥

❢♦r ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ st✉❞✐❡s ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t❛r② r♦❝❦s✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ●❡♦❧♦❣② ✶✽✷✱ ✶✹✸✕✶✻✷✳

◆❡♠❡❝✱ ❲✳✱ ✶✾✾✵✳ ❉❡❧t❛s✖r❡♠❛r❦s ♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐♥ ✿ ❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❞❡❧t❛s✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐sts ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✶✵✳ ✈♦❧✉♠❡ ✶✵✱ ♣♣✳ ✸✕✶✷✳

◆❡✉♠❛♥♥✱ ❊✳❘✳✱ ❲✐❧s♦♥✱ ▼✳✱ ❍❡❡r❡♠❛♥s✱ ▼✳✱ ❙♣❡♥❝❡r✱ ❊✳❆✳✱ ❖❜st✱ ❑✳✱ ❚✐♠♠❡r♠❛♥✱ ▼✳❏✳✱ ❑✐rst❡✐♥✱

▲✳✱ ✷✵✵✹✳ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ r✐❢t✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛❣♠❛t✐s♠ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛✱ t❤❡ ◆♦rt❤ ❙❡❛

❛♥❞ ♥♦rt❤❡r♥ ●❡r♠❛♥② ✿ ❛ r❡✈✐❡✇✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✷✷✸✱ ✶✶✕✹✵✳

◆✐❡r✱ ❆✳❖✳✱ ●✉❧❜r❛♥s❡♥✱ ❊✳❆✳✱ ✶✾✸✾✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣❡s✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✻✶✱ ✻✾✼✕✻✾✽✳

◆♦r❞t✱ ▲✳✱ ❚✉❜❜s✱ ❏✳✱ ❉✇♦r❦✐♥✱ ❙✳✱ ✷✵✶✻✳ ❙t❛❜❧❡ ❝❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣❡ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❡rr❡str✐❛❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s

❢♦r t❤❡ ❧❛st ✹✺✵ ▼❛ ②r✳ ❊❛rt❤✲s❝✐❡♥❝❡ r❡✈✐❡✇s ✶✺✾✱ ✶✵✸✕✶✶✼✳

❖❞✐♥✱ ●✳P✳✱ ❈❛❜❛r❡t✱ ❚✳✱ ▼❡rt③✱ ❏✳❉✳✱ ▼❡♥❡♥❞❡③✱ ❇✳✱ ❊t✐❡♥♥❡✱ ▲✳✱ ❲❛tt✐❛✉①✱ ❆✳✱ ❘♦✉❝❤♦♥✱ ❱✳✱ ✷✵✶✺❛✳

❆❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦ss✐❧✲❜❡❛r✐♥❣ s❤❛❧❡ ✭❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥✱ ❋r❛♥❝❡ ❀ P❡r♠✐❛♥✮✱ ♣❛rt ■ ✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ✐r♦♥

s♣❡❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② t♦ ✇❡❛t❤❡r✐♥❣ ❜② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✉s❡ ♦❢ ▼öss❜❛✉❡r s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ❳✲r❛②

❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ♣♦r♦s✐♠❡tr② ❛♥❞ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐♥ ✿ ❆♥♥❛❧❡s ❞❡ ♣❛❧é♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❊❧s❡✈✐❡r✳

♣♣✳ ✼✺✕✽✺✳

❖❞✐♥✱ ●✳P✳✱ ❱❛♥♠❡❡rt✱ ❋✳✱ ❋❛r❣❡s✱ ❋✳✱ ●❛♥❞✱ ●✳✱ ❏❛♥ss❡♥s✱ ❑✳✱ ❘♦♠❡r♦✲❙❛r♠✐❡♥t♦✱ ▼✳❋✳✱ ❙t❡②❡r✱ ❏✳❙✳✱

❱❛♥t❡❧♦♥✱ ❉✳✱ ❘♦✉❝❤♦♥✱ ❱✳✱ ✷✵✶✺❜✳ ❆❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦ss✐❧✲❜❡❛r✐♥❣ s❤❛❧❡ ✭❆✉t✉♥✱ ❋r❛♥❝❡ ❀ P❡r♠✐❛♥✮✱

♣❛rt ■■ ✿ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❛❣❡✐♥❣ ❜② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✉s❡ ♦❢ ❙ ❛♥❞ ❈❛ ❑✲❡❞❣❡ ❳❆◆❊❙

❛♥❛❧②s✐s✱ ❘♦❝❦✲❊✈❛❧ ♣②r♦❧②s✐s ❛♥❞ ❋❚■❘ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐♥ ✿ ❆♥♥❛❧❡s ❞❡ ♣❛❧é♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❊❧s❡✈✐❡r✳ ♣♣✳ ✷✷✺✕

✷✸✾✳

✺✶✻



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❖❣❣✱ ❏✳●✳✱ ❖❣❣✱ ●✳✱ ●r❛❞st❡✐♥✱ ❋✳▼✳✱ ✷✵✶✻✳ ❆ ❝♦♥❝✐s❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ✿ ✷✵✶✻✳ ❊❧s❡✈✐❡r✳

❖✬▲❡❛r②✱ ▼✳❍✳✱ ✶✾✾✺✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❡rr❡str✐❛❧ ♣❧❛♥ts✳

❙t❛❜❧❡ ✐s♦t♦♣❡s ✐♥ t❤❡ ❜✐♦s♣❤❡r❡ ✳

❖✬▲❡❛r②✱ ▼✳❍✳✱ ❘✐❢❡✱ ❏✳❊✳✱ ❙❧❛t❡r✱ ❏✳❉✳✱ ✶✾✽✶✳ ❑✐♥❡t✐❝ ❛♥❞ ✐s♦t♦♣❡ ❡✛❡❝t st✉❞✐❡s ♦❢ ♠❛✐③❡ ♣❤♦s♣❤♦❡✲

♥♦❧♣②r✉✈❛t❡ ❝❛r❜♦①②❧❛s❡✳ ❇✐♦❝❤❡♠✐str② ✷✵✱ ✼✸✵✽✕✼✸✶✹✳

❖❧✐✈✐❡r✱ ▼✳✱ ❇♦✉rq✉✐♥✱ ❙✳✱ ❉❡s❛✉❜❧✐❛✉①✱ ●✳✱ ❉❛♥✐❛✉✱ ●✳✱ ❈♦✉r✐✈❛✉❞✱ ❙✳✱ ❘♦ss✐❣♥♦❧✱ ❈✳✱ ✷✵✶✸✳ ▲❡s sér✐❡s

✢✉✈✐♦✲é♦❧✐❡♥♥❡s ❞✉✧ ❈✉t❧❡r ●r♦✉♣✧ ✿ ✿ P❡r♠✐❡♥ ✭❯t❛❤✱ ❯❙❆✮✳ ▼♦❞è❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡t ❡①♣r❡ss✐♦♥

❞❡s ✉♥✐tés ❣é♥ét✐q✉❡s✳

❖♣❞②❦❡✱ ◆✳✱ ▼✉s❤❛②❛♥❞❡❜✈✉✱ ▼✳✱ ❉❡ ❲✐t✱ ▼✳✱ ✷✵✵✶✳ ❆ ♥❡✇ ♣❛❧❛❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣♦❧❡ ❢♦r t❤❡ ❉✇②❦❛

❙②st❡♠ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐✈❡ s❡❞✐♠❡♥ts ✐♥ s✉❜✲❙❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❢r✐❝❛♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✸✸✱

✶✹✸✕✶✺✸✳

❖♣❧✉➨t✐❧✱ ❙✳✱ ❏✐rás❡❦✱ ❏✳✱ ❙❝❤♠✐t③✱ ▼✳✱ ▼❛t�②s❡❦✱ ❉✳✱ ✷✵✶✼✳ ❇✐♦t✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ r❛❞✐♦✐s♦t♦♣✐❝❛❧❧②

❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥ ❜♦✉♥❞❛r② ✐♥ t❤❡ ❇♦s❦♦✈✐❝❡ ❇❛s✐♥ ✭❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✮✳ ❇✉❧❧❡t✐♥

♦❢ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡s ✳

❖♣❧✉➨t✐❧✱ ❙✳✱ ❙❝❤♠✐t③✱ ▼✳✱ ❈❧❡❛❧✱ ❈✳❏✳✱ ▼❛rtí♥❡❦✱ ❑✳✱ ✷✵✶✻❛✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▼✐❞❞❧❡✕▲❛t❡ P❡♥♥s②❧✈❛✲

♥✐❛♥ ✇❡st ❊✉r♦♣❡❛♥ r❡❣✐♦♥❛❧ s✉❜st❛❣❡s ❛♥❞ ✢♦r❛❧ ❜✐♦③♦♥❡s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧

❚✐♠❡ ❙❝❛❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❡✇ ❯✕P❜ ❛❣❡s✳ ❊❛rt❤✲❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇s ✶✺✹✱ ✸✵✶✕✸✸✺✳

❖♣❧✉➨t✐❧✱ ❙✳✱ ❙❝❤♠✐t③✱ ▼✳✱ ❑❛❝❤❧í❦✱ ❱✳✱ ➆t❛♠❜❡r❣✱ ❙✳✱ ✷✵✶✻❜✳ ❘❡✲❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❧✐t❤♦str❛t✐❣r❛♣❤②✱

❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤②✱ ❛♥❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ▲❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ■♥tr❛✲❙✉❞❡t✐❝✱ ❑r❦♦♥♦➨❡✲P✐❡❞♠♦♥t

❛♥❞ ▼♥✐❝❤♦✈♦ ❍r❛❞✐➨t➙ ❜❛s✐♥s ✭❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❡✇ ❯✲P❜ ❈❆✲■❉✲❚■▼❙ ❛❣❡s✳ ❇✉❧❧❡t✐♥

♦❢ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡s ✳

❖♣❧✉➨t✐❧✱ ❙✳✱ ➆✐♠♥❡❦✱ ❩✳✱ ❩❛❥í❝✱ ❏✳✱ ▼❡♥❝❧✱ ❱✳✱ ✷✵✶✸✳ ❈❧✐♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❜✐♦t✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐✲

❢❡r♦✉s✴P❡r♠✐❛♥ ❜♦✉♥❞❛r② r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❜❛s✐♥s ♦❢ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦❛❧ ●❡♦❧♦❣② ✶✶✾✱ ✶✶✹✕✶✺✶✳

❖str♦♠✱ ◆✳❊✳✱ ▼❛❝❦♦✱ ❙✳❆✳✱ ❉❡✐❜❡❧✱ ❉✳✱ ❚❤♦♠♣s♦♥✱ ❘✳❏✳✱ ✶✾✾✼✳ ❙❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ st❛❜❧❡

❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡ ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐str②✳ ●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t ❈♦s♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✻✶✱ ✷✾✷✾✕✷✾✹✷✳

P❛❧♠❡r✱ ❇✳❆✳✱ ❙❤❛✇❦❡②✱ ❊✳P✳✱ ✶✾✾✼✳ ▲❛❝✉str✐♥❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s ❞✉r✐♥❣ ❡✛✉s✐✈❡

❛♥❞ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠✱ ❈❤❛❧❧✐s ✈♦❧❝❛♥✐❝ ✜❡❧❞✱ ■❞❛❤♦✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❘❡s❡❛r❝❤ ✻✼✱ ✶✺✹✕

✶✻✼✳

P❛q✉❡tt❡✱ ❏✳▲✳✱ ❇❛❧❧è✈r❡✱ ▼✳✱ P❡✉❝❛t✱ ❏✳❏✳✱ ❈♦r♥❡♥✱ ●✳✱ ✷✵✶✼✳ ❋r♦♠ ♦♣❡♥✐♥❣ t♦ s✉❜❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦❝❡❛✲

♥✐❝ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ▲❆✲■❈P✲▼❙ ❯✲P❜ ③✐r❝♦♥ ❞❛t✐♥❣ ✭❱❛r✐s❝❛♥ ❜❡❧t✱ ❙♦✉t❤❡r♥ ❆r♠♦r✐❝❛♥

▼❛ss✐❢✱ ❋r❛♥❝❡✮✳ ▲✐t❤♦s ✷✾✹✱ ✹✶✽✕✹✸✼✳

P❛q✉❡tt❡✱ ❨✳✱ ✶✾✽✵✳ ▲❡ ❇❛ss✐♥ ❛✉t✉♥✐❡♥ ❞❡ ❧✬❆✉♠❛♥❝❡ ✭❆❧❧✐❡r✮ ✿ sé❞✐♠❡♥t♦❧♦❣✐❡ ✭❝❤❛r❜♦♥✱ ❝✐♥ér✐t❡s✳✳✳✮✱

t❡❝t♦♥✐q✉❡ s②♥❞✐❛❣é♥ét✐q✉❡✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✳

✺✶✼
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P❛q✉❡tt❡✱ ❨✳✱ ❋❡②s✱ ❘✳✱ ❈❤❛t❡❛✉♥❡✉❢✱ ❏✳✱ ❋❛r❥❛♥❡❧✱ ●✳✱ ✶✾✽✾✳ ▲❡ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❇♦✉r❜♦♥✲❧✬❆r❝❤❛♠❜❛✉❧t

✭❆✉♠❛♥❝❡✮✳ ❈❤❛t❡❛✉♥❡✉❢ ❏✳✲❏✳ ✫ ❋❛r❥❛♥❡❧ ●✳✱ ❊❞s✳✱ ❙②♥t❤ès❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s ♣❡r♠✐❡♥s

❢r❛♥ç❛✐s✳✕▼é♠✳ ❇❘●▼✱ P❛r✐s ✶✷✽✱ ✹✸✕✺✹✳

P❛r❞♦✱ ❆✳✱ ❆❞❛tt❡✱ ❚✳✱ ❑❡❧❧❡r✱ ●✳✱ ❖❜❡r❤ä♥s❧✐✱ ❍✳✱ ✶✾✾✾✳ P❛❧❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛❝r♦ss t❤❡

❈r❡t❛❝❡♦✉s✕❚❡rt✐❛r② ❜♦✉♥❞❛r② ❛t ❑♦s❤❛❦✱ ❑❛③❛❦❤st❛♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❧❛♥❦t✐❝ ❢♦r❛♠✐♥✐❢❡r❛ ❛♥❞ ❝❧❛②

♠✐♥❡r❛❧♦❣②✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✶✺✹✱ ✷✹✼✕✷✼✸✳

P❛rr✐s❤✱ ❏✳✱ ✶✾✾✺✳ ●❡♦❧♦❣✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ P❡r♠✐❛♥ ❝❧✐♠❛t❡✱ ✐♥ ✿ ❚❤❡ P❡r♠✐❛♥ ♦❢ ◆♦rt❤❡r♥ P❛♥❣❡❛✳

❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣♣✳ ✺✸✕✻✶✳

P❛rr✐s❤✱ ❏✳❚✳✱ ✶✾✾✸✳ ❈❧✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥t✐♥❡♥t P❛♥❣❡❛✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❧♦❣② ✶✵✶✱ ✷✶✺✕✷✸✸✳

P❛rr✐s❤✱ ❘✳❘✳✱ ◆♦❜❧❡✱ ❙✳❘✳✱ ✷✵✵✸✳ ❩✐r❝♦♥ ❯✲❚❤✲P❜ ❣❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❜② ✐s♦t♦♣❡ ❞✐❧✉t✐♦♥✖t❤❡r♠❛❧ ✐♦♥✐✲

③❛t✐♦♥ ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr② ✭■❉✲❚■▼❙✮✳ ❘❡✈✐❡✇s ✐♥ ▼✐♥❡r❛❧♦❣② ❛♥❞ ●❡♦❝❤❡♠✐str② ✺✸✱ ✶✽✸✕✷✶✸✳

P❡❛r❝❡✱ ❏✳❆✳✱ ❍❛rr✐s✱ ◆✳❇✳✱ ❚✐♥❞❧❡✱ ❆✳●✳✱ ✶✾✽✹✳ ❚r❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠s ❢♦r t❤❡ t❡❝t♦♥✐❝

✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♥✐t✐❝ r♦❝❦s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♣❡tr♦❧♦❣② ✷✺✱ ✾✺✻✕✾✽✸✳

P❡❛rs♦♥✱ ▼✳✱ ❙♠❛❧❧✱ ❏✳✱ ✶✾✽✽✳ ■❧❧✐t❡✲s♠❡❝t✐t❡ ❞✐❛❣❡♥❡s✐s ❛♥❞ ♣❛❧❛❡♦t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ♥♦rt❤❡r♥ ◆♦rt❤

❙❡❛ ◗✉❛t❡r♥❛r② t♦ ▼❡s♦③♦✐❝ s❤❛❧❡ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❈❧❛② ▼✐♥❡r❛❧s ✷✸✱ ✶✵✾✕✶✸✷✳

P❡❞r♦✱ ●✳✱ ✶✾✻✽✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❣❧♦❜❡✳

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡sq✉✐ss❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❘❡✈✉❡ ❞❡ ●é♦❣r❛♣❤✐❡ P❤②s✐q✉❡ ❡t ●é♦❧♦❣✐❡ ❉②♥❛♠✐q✉❡

✶✵✱ ✹✺✼✕✹✼✵✳

P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳✱ ✷✵✶✽✳ ❙✐❣♥❛t✉r❡s t❡rr✐❣è♥❡ ❡t ✈♦❧❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❜❛ss✐♥s sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ ❍❉❘ ✳

P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳✱ ❉❡❝♦♥✐♥❝❦✱ ❏✳❋✳✱ ❍✉✛✱ ❲✳❉✳✱ ❚❤✐❡rr②✱ ❏✳✱ ▼❛r❝❤❛♥❞✱ ❉✳✱ ❋♦rt✇❡♥❣❧❡r✱ ❉✳✱ ❚r♦✉✐❧❧❡r✱ ❆✳✱

✷✵✵✸✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❯♣♣❡r ❏✉r❛ss✐❝ ✭❖①❢♦r❞✐❛♥✮ ❜❡♥t♦♥✐t❡ ❞❡♣♦s✐ts ✐♥ t❤❡

P❛r✐s ❇❛s✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❙✉❜❛❧♣✐♥❡ ❇❛s✐♥✱ ❋r❛♥❝❡✳ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣② ✺✵✱ ✶✵✸✺✕✶✵✻✵✳

P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳✱ ●❛♥❞✱ ●✳✱ ❙❝❤♠✐t③✱ ▼✳✱ ●❛❧t✐❡r✱ ❏✳✱ ❇r♦✉t✐♥✱ ❏✳✱ ❙té②❡r✱ ❏✳❙✳✱ ✷✵✶✼✳ ❍✐❣❤✲♣r❡❝✐s✐♦♥ ❯✲P❜

③✐r❝♦♥ ❛❣❡s ❢♦r ❡①♣❧♦s✐✈❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡ ◆❲ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❆✉t✉♥✐❛♥ str❛t♦t②♣❡✳

●♦♥❞✇❛♥❛ ❘❡s❡❛r❝❤ ✺✶✱ ✶✶✽✕✶✸✻✳

P❡r❧♠✉tt❡r✱ ▼✳✱ ▼❛tt❤❡✇s✱ ▼✳✱ ✶✾✽✾✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞②♥❛♠✐❝ str❛t✐❣r❛♣❤②✳ Pr❡♥t✐❝❡ ❍❛❧❧ ❊♥❣❧❡✇♦♦❞

❈❧✐✛s✱ ◆❡✇ ❏❡rs❡②✳

P❡r❧♠✉tt❡r✱ ▼✳✱ ▼❛tt❤❡✇s✱ ▼✳✱ ✶✾✾✵✳ ●❧♦❜❛❧ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤②✖❛ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ❚❆ ❈r♦ss✱ ❡❞✳✱ ◗✉❛♥✲

t✐t❛t✐✈❡ ❞②♥❛♠✐❝ str❛t✐❣r❛♣❤②✳

Pér♦♥✱ ❙✳✱ ❇♦✉rq✉✐♥✱ ❙✳✱ ❋❧✉t❡❛✉✱ ❋✳✱ ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉✱ ❋✳✱ ✷✵✵✺✳ P❛❧❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞

❝❧✐♠❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❊❛r❧② ❚r✐❛ss✐❝ ✿ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t s✉♣♣❧② ♦♥ t❤❡ ♣r❡✲

s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✢✉✈✐❛❧ s②st❡♠s✳ ●❡♦❞✐♥❛♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✶✽✱ ✹✸✶✕✹✹✻✳

✺✶✽
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P❡rr♦❞♦♥✱ ❆✳✱ ❩❛❜❡❦✱ ❏✳✱ ✶✾✾✵✳ P❛r✐s ❜❛s✐♥✳ ■♥t❡r✐♦r ❝r❛t♦♥✐❝ ❜❛s✐♥s ✿ ❆❆P● ▼❡♠♦✐r ✺✶✱ ✻✸✸✕✻✼✾✳

P❡rr②✱ ❘✳❙✳✱ ▼❝❧♦✉❣❤❧✐♥✱ ◆✳✱ ▲②♥♥❡✱ ❇✳❨✳✱ ❙❡♣❤t♦♥✱ ▼✳❆✳✱ ❖❧✐✈❡r✱ ❏✳❉✳✱ P❡rr②✱ ❈✳❈✳✱ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ❑✳✱

❊♥❣❡❧✱ ▼✳❍✳✱ ❋❛r♠❡r✱ ❏✳❉✳✱ ❇r❛s✐❡r✱ ▼✳❉✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✳ ❉❡✜♥✐♥❣ ❜✐♦♠✐♥❡r❛❧s ❛♥❞ ♦r❣❛♥♦♠✐♥❡r❛❧s ✿

❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❧✐❢❡✳ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ●❡♦❧♦❣② ✷✵✶✱ ✶✺✼✕✶✼✾✳

P❡t❡rs✱ ❑✳✱ ❙✇❡❡♥❡②✱ ❘✳✱ ❑❛♣❧❛♥✱ ■✳✱ ✶✾✼✽✳ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ st❛❜❧❡ ✐s♦t♦♣❡ r❛t✐♦s

✐♥ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ✶✳ ▲✐♠♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤② ✷✸✱ ✺✾✽✕✻✵✹✳

P❡t❡rs✲❑♦tt✐❣✱ ❲✳✱ ❙tr❛✉ss✱ ❍✳✱ ❑❡r♣✱ ❍✳✱ ✷✵✵✻✳ ❚❤❡ ❧❛♥❞ ♣❧❛♥t δ✶✸❈ r❡❝♦r❞ ❛♥❞ ♣❧❛♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ ▲❛t❡ P❛❧❛❡♦③♦✐❝✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✷✹✵✱ ✷✸✼✕✷✺✷✳

P❡tr✐✱ ❇✳✱ ✷✵✶✹✳ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❡①❤✉♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥✉❧✐t❡s ♣❡r♠✐❡♥♥❡s ✿ ét❛❜❧✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ré✲r✐❢t

❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞✬❡①❤✉♠❛t✐♦♥ s②♥✲r✐❢t✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✳ ❙tr❛s❜♦✉r❣✳

P❡ts❝❤✐❝❦✱ ❘✳✱ ✷✵✵✶✳ ▼❛❝❉✐✛✕❚❤❡ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ❳✲r❛② ♣♦✇❞❡r ❞✐✛r❛❝t♦♠❡tr② ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧ ❢♦r ▼❛✲

❝✐♥t♦s❤ ❝♦♠♣✉t❡rs✳

P❡②s❡r✱ ❈✳❊✳✱ P♦✉❧s❡♥✱ ❈✳❏✳✱ ✷✵✵✽✳ ❈♦♥tr♦❧s ♦♥ P❡r♠♦✲❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦✈❡r tr♦♣✐❝❛❧

P❛♥❣❛❡❛ ✿ ❛ ●❈▼ s❡♥s✐t✐✈✐t② st✉❞②✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✷✻✽✱

✶✽✶✕✶✾✷✳

P❢❡✐❢❡r✱ ▲✳❙✳✱ ❙♦r❡❣❤❛♥✱ ●✳❙✳✱ P♦❝❤❛t✱ ❙✳✱ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱ ❏✳✱ ✷✵✷✵✳ ▲♦❡ss ✐♥ ❡❛st❡r♥ ❡q✉❛t♦r✐❛❧

P❛♥❣❡❛ ❛r❝❤✐✈❡s ❛ ❞✉st② ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♣❧❛♥❞ ❣❧❛❝✐❛t✐♦♥✳ ●❙❆ ❇✉❧❧❡t✐♥ ✳

P✐r♦♥♦♥✱ ❏✳✱ P❡❧❧❡t✐❡r✱ ▼✳✱ ❉❡ ❉♦♥❛t♦✱ P✳✱ ▼♦ss❡r✲❘✉❝❦✱ ❘✳✱ ✷✵✵✸✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♠❡❝t✐t❡ ❛♥❞

✐❧❧✐t❡ ❜② ❋❚■❘ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ✐♥t❡r❧❛②❡r ◆❍+
4
❝❛t✐♦♥s✳

P✐s❛rs❦❛✲❏❛♠r♦③②✱ ▼✳✱ ❲❡❝❦✇❡rt❤✱ P✳✱ ✷✵✶✸✳ ❙♦❢t✲s❡❞✐♠❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❛ P❧❡✐st♦❝❡♥❡

❣❧❛❝✐♦❧❛❝✉str✐♥❡ ❞❡❧t❛ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ s✉❜❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥ ❞❡❧t❛ ❞❡✲

♣♦s✐ts✳ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣② ✻✵✱ ✻✸✼✕✻✻✺✳

P✐tr❛✱ P✳✱ ❑♦✉❛♠❡❧❛♥✱ ❆✳✱ ❇❛❧❧❡✈r❡✱ ▼✳✱ P❡✉❝❛t✱ ❏✳❏✳✱ ✷✵✶✵✳ P❛❧❛❡♦♣r♦t❡r♦③♦✐❝ ❤✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡ ❣r❛♥✉❧✐t❡

♦✈❡r♣r✐♥t ♦❢ t❤❡ ❆r❝❤❡❛♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❝r✉st ✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝r✉st❛❧ t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ✭▼❛♥

❘✐s❡✱ ■✈♦r② ❈♦❛st✮✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡t❛♠♦r♣❤✐❝ ●❡♦❧♦❣② ✷✽✱ ✹✶✕✺✽✳

P♦❝❤❛t✱ ❙✳✱ ❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱ ❏✳✱ ✷✵✶✶✳ ❋✐❧❧✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ ▲❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❜❛s✐♥s ✿ ❆

❝❤✐♠❡r❛ ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❄ ❆ ♥❡✇ ❧✐❣❤t s❤❡❞ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ●r❛✐ss❡ss❛❝✕▲♦❞è✈❡ ❜❛s✐♥ ✭❙❊ ❋r❛♥❝❡✮✳

P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✸✵✷✱ ✶✼✵✕✶✽✻✳

P♦❝❤♦♥✱ ❆✳✱ P♦✉❥♦❧✱ ▼✳✱ ●❧♦❛❣✉❡♥✱ ❊✳✱ ❇r❛♥q✉❡t✱ ❨✳✱ ❈❛❣♥❛r❞✱ ❋✳✱ ●✉♠✐❛✉①✱ ❈✳✱ ●❛♣❛✐s✱ ❉✳✱ ✷✵✶✻✳

❯✲P❜ ▲❆✲■❈P✲▼❙ ❞❛t✐♥❣ ♦❢ ❛♣❛t✐t❡ ✐♥ ♠❛✜❝ r♦❝❦s ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ♠❛❥♦r ♠❛❣♠❛t✐❝ ❡✈❡♥t ❛t t❤❡

❉❡✈♦♥✐❛♥✲❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ❜♦✉♥❞❛r② ✐♥ t❤❡ ❆r♠♦r✐❝❛♥ ▼❛ss✐❢ ✭❋r❛♥❝❡✮✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ▼✐♥❡r❛❧♦❣✐st ✶✵✶✱

✷✹✸✵✕✷✹✹✷✳

✺✶✾
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P♦❧❧❛str♦✱ ❘✳✱ ✶✾✽✸✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐❧❧✐t❡ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ✐❧❧✐t❡✴s♠❡❝t✐t❡ ✿ ♠✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭❛❜s✳✮ ✿ Pr♦❣r❛♠ ❛♥❞ ❆❜str❛❝ts✱ ✐♥ ✿ ❚✇❡♥t✐❡t❤ ❆♥♥✉❛❧

▼❡❡t✐♥❣✱ ❚❤❡ ❈❧❛② ▼✐♥❡r❛❧s ❙♦❝✐❡t②✱ ❚✇❡♥t②✲s❡❝♦♥❞ ❆♥♥✉❛❧ ❝❧❛② ▼✐♥❡r❛❧s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❇✉✛❛❧♦✱

◆❡✇ ❨♦r❦✱ ♣✳ ✽✷✳

P♦st♠❛✱ ●✳✱ ✶✾✽✹✳ ▼❛ss✲✢♦✇ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡s ✐♥ ❛ s✉❜♠❛r✐♥❡ ❝❛♥②♦♥ ✿ ❆❜r✐♦❥❛ ❢❛♥✲❞❡❧t❛✱ P❧✐♦❝❡♥❡✱

s♦✉t❤❡❛st ❙♣❛✐♥ ✳

P♦st♠❛✱ ●✳✱ ✶✾✾✵✳ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❢❛❝✐❡s ♦❢ r✐✈❡r ❛♥❞ ❢❛♥ ❞❡❧t❛s ✿ ❛ s②♥t❤❡s✐s✱ ✐♥ ✿

❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❞❡❧t❛s✳ ❇❧❛❝❦✇❡❧❧ ❖①❢♦r❞✳ ✈♦❧✉♠❡ ✶✵✱ ♣♣✳ ✶✸✕✷✼✳

P♦st♠❛✱ ●✳✱ ❈❛rt✐❣♥②✱ ▼✳❏✳✱ ✷✵✶✹✳ ❙✉♣❡r❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ s✉❜❝r✐t✐❝❛❧ t✉r❜✐❞✐t② ❝✉rr❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡♣♦✲

s✐ts✖❆ s②♥t❤❡s✐s✳ ●❡♦❧♦❣② ✹✷✱ ✾✽✼✕✾✾✵✳

P♦st♠❛✱ ●✳✱ ❑❧❡✈❡r❧❛❛♥✱ ❑✳✱ ❈❛rt✐❣♥②✱ ▼✳❏✳✱ ✷✵✶✹✳ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝②❝❧✐❝ st❡♣s ✐♥ s❛♥❞② ❛♥❞ ❣r❛✈❡❧❧②

t✉r❜✐❞✐t❡ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❇♦✉♠❛ ❢❛❝✐❡s ♠♦❞❡❧✳ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣② ✻✶✱ ✷✷✻✽✕✷✷✾✵✳

P♦st♠❛✱ ●✳✱ ❘♦❡♣✱ ❚✳❇✳✱ ✶✾✽✺✳ ❘❡s❡❞✐♠❡♥t❡❞ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠s❡ts ♦❢ ●✐❧❜❡rt✲t②♣❡ ❣r❛✈❡❧

❞❡❧t❛s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❘❡s❡❛r❝❤ ✺✺✱ ✽✼✹✕✽✽✺✳

P♦✉❥♦❧✱ ▼✳✱ P✐tr❛✱ P✳✱ ❱❛♥ ❞❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱ ❏✳✱ ❚❛rtès❡✱ ❘✳✱ ❘✉✛❡t✱ ●✳✱ P❛q✉❡tt❡✱ ❏✳▲✳✱ P♦✐❧✈❡t✱ ❏✳❈✳✱
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♦❝❡❛♥s✳ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣② ✶✸✱ ✷✶✕✹✸✳

❘❛✉❝s✐❦✱ ❇✳✱ ❱❛r❣❛✱ ❆✳✱ ✷✵✵✽✳ ❈❧✐♠❛t♦✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥tr♦❧s ♦♥ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❍❡tt❛♥❣✐❛♥✕

❇❛❥♦❝✐❛♥ s✉❝❝❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❡❝s❡❦ ▼♦✉♥t❛✐♥s✱ ❍✉♥❣❛r② ✿ ❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❡①tr❡♠❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧

✺✷✶
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✇❡❛t❤❡r✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧② ❚♦❛r❝✐❛♥ ♦❝❡❛♥✐❝ ❛♥♦①✐❝ ❡✈❡♥t✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱

P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✷✻✺✱ ✶✕✶✸✳

❘❛✉♣✱ ❖✳❇✳✱ ✶✾✻✻✳ ❈❧❛② ♠✐♥❡r❛❧♦❣② ♦❢ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛♥ r❡❞❜❡❞s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r♦❝❦s ✢❛♥❦✐♥❣ ❛♥❝❡str❛❧

❋r♦♥t ❘❛♥❣❡ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ❈♦❧♦r❛❞♦✳ ❆❆P● ❇✉❧❧❡t✐♥ ✺✵✱ ✷✺✶✕✷✻✽✳

❘❡❞✜❡❧❞✱ ❆✳❈✳✱ ✶✾✹✷✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥✱ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r

♦r❣❛♥✐❝ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡♣t❤s ♦❢ t❤❡ ❆t❧❛♥t✐❝ ❖❝❡❛♥ ✳

❘❡❤❡✐s✱ ▼✳❈✳✱ ✶✾✾✵✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ❡♦❧✐❛♥ ❞✉st ♦♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✲❡❧❡♠❡♥t ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ❝❧❛②

♠✐♥❡r❛❧♦❣② ♦❢ s♦✐❧s ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❇✐❣❤♦r♥ ❇❛s✐♥✱ ❯❙❆✳ ❈❛t❡♥❛ ✶✼✱ ✷✶✾✕✷✹✽✳

❘❡♥❛✉❧t✱ ▼✳❇✳✱ ✶✽✽✽✳ ◆♦t✐❝❡ s✉r ❧❡s ❙✐❣✐❧❧❛✐r❡s✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐été ❞✬❍✐st♦✐r❡ ◆❛t✉r❡❧❧❡ ❞✬❆✉t✉♥

✶✱ ✶✸✶✕✶✾✾✳

❘✐❝♦r❞❡❧✲Pr♦❣♥♦♥✱ ❈✳✱ ▲❛❣r♦✐①✱ ❋✳✱ ▼♦r❡❛✉✱ ▼✳●✳✱ ❚❤✐r②✱ ▼✳✱ ✷✵✶✵✳ ▲❛t❡r✐t✐❝ ♣❛❧❡♦✇❡❛t❤❡r✐♥❣ ♣r♦✜❧❡s

✐♥ ❋r❡♥❝❤ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ✿ ♣❛❧❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❛t✐♥❣s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✿ ❙♦❧✐❞ ❊❛rt❤

✶✶✺✳

❘✐❣❜②✱ ❉✳✱ ❇❛tts✱ ❇✳✱ ✶✾✽✻✳ ❚❤❡ ✐s♦t♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛♥ ❝♦❛❧s ❛♥❞ ♦✐❧ s❤❛❧❡s✳

❈❤❡♠✐❝❛❧ ●❡♦❧♦❣② ✿ ■s♦t♦♣❡ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✽✱ ✷✼✸✕✷✽✷✳

❘✐✈❡r❛✱ ❑✳❚✳✱ P✉❝❦❡tt❡✱ ❏✳✱ ◗✉❛♥✱ ❚✳▼✳✱ ✷✵✶✺✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❞♦① ✈❡rs✉s t❤❡r♠❛❧ ♠❛t✉r✐t② ❝♦♥tr♦❧s

♦♥ δ✶✺◆ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ r✐❝❤ s❤❛❧❡s ✿ ❆ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❲♦♦❞❢♦r❞ ❙❤❛❧❡✱ ❆♥❛❞❛r❦♦ ❇❛s✐♥✱ ❖❦❧❛❤♦♠❛✱

❯❙❆✳ ❖r❣❛♥✐❝ ❣❡♦❝❤❡♠✐str② ✽✸✱ ✶✷✼✕✶✸✾✳

❘♦❜❛r❞❡t✱ ▼✳✱ ✷✵✵✸✳ ❚❤❡ ❆r♠♦r✐❝❛ ❵♠✐❝r♦♣❧❛t❡✬ ✿ ❢❛❝t ♦r ✜❝t✐♦♥ ❄ ❈r✐t✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t

❛♥❞ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② ♣❛❧❛❡♦❜✐♦❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣②

✶✾✺✱ ✶✷✺✕✶✹✽✳

❘♦❜✐♥s♦♥✱ ❘✳❙✳✱ ❑✐❡♥❛st✱ ▼✳✱ ▲✉✐③❛ ❆❧❜✉q✉❡rq✉❡✱ ❆✳✱ ❆❧t❛❜❡t✱ ▼✳✱ ❈♦♥tr❡r❛s✱ ❙✳✱ ❉❡ P♦❧ ❍♦❧③✱ ❘✳✱

❉✉❜♦✐s✱ ◆✳✱ ❋r❛♥❝♦✐s✱ ❘✳✱ ●❛❧❜r❛✐t❤✱ ❊✳✱ ❍s✉✱ ❚✳❈✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣✐❝

❛❧t❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛r✐♥❡ s❡❞✐♠❡♥ts✳ P❛❧❡♦❝❡❛♥♦❣r❛♣❤② ✷✼✳

❘♦❝❤❡✱ ❊✳✱ ✶✽✽✶✳ ❙✉r ❧❡s ❢♦ss✐❧❡s ❞✉ t❡rr❛✐♥ ♣❡r♠✐❡♥ ❞✬❆✉t✉♥ ✭❙❛ô♥❡✲❡t✲▲♦✐r❡✮✳ ❇✉❧❧✳ ❙♦❝✳ ❣é♦❧✳ ❋r✳ ✾✱

✼✽✕✽✸✳

❘♦❤❛✐s✱ ❙✳✱ ❊s❝❤❛r❞✱ ❘✳✱ ❋♦r❞✱ ▼✳✱ ●✉✐❧❧♦❝❤❡❛✉✱ ❋✳✱ ▼♦r❡tt✐✱ ■✳✱ ✷✵✵✼✳ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡

P❧✐♦✲P❧❡✐st♦❝❡♥❡ ✐♥✜❧❧ ♦❢ t❤❡ ❈♦r✐♥t❤ ❘✐❢t ✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✐ts str✉❝t✉r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s

✹✹✵✱ ✺✕✷✽✳

❘♦❧✐♥✱ P✳✱ ❙t✉ss✐✱ ❏✳▼✳✱ ✶✾✾✶✳ ❉é❝r♦❝❤❡♠❡♥ts ✐♥tr❛❝r✉st❛✉① ❡t ✐♥tr✉s✐♦♥s ❣r❛♥✐t✐q✉❡s ❝❛r❜♦♥✐❢èr❡s ❞❛♥s

❧❡ ▼♦r✈❛♥ ✭▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧ ❢r❛♥ç❛✐s✮✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐été ●é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ✶✻✷✱ ✶✷✸✕✶✸✵✳

❘♦❧❧✐♥s♦♥✱ ❍✳❘✳✱ ✶✾✾✸✳ ❯s✐♥❣ ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✿ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✸✺✷✳

✺✷✷
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❘♦s❝❤❡r✱ ▼✳✱ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❏✳❲✳✱ ✷✵✵✻✳ P❡r♠♦✲❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ❝❧✐♠❛t❡ ✿ ❊❛r❧② P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛♥ t♦ ▲❛t❡

P❡r♠✐❛♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡ ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧

❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✷✻✺✱ ✾✺✕✶✸✻✳

❘♦ss✱ ❈✳❙✳✱ ❙❤❛♥♥♦♥✱ ❊✳❱✳✱ ✶✾✷✻✳ ❚❤❡ ♠✐♥❡r❛❧s ♦❢ ❜❡♥t♦♥✐t❡ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❝❧❛②s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❤②s✐❝❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ✶✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❡r❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡t② ✾✱ ✼✼✕✾✻✳

❘♦ss✐❣♥♦❧✱ ❈✳✱ ❇♦✉rq✉✐♥✱ ❙✳✱ P♦✉❥♦❧✱ ▼✳✱ ❍❛❧❧♦t✱ ❊✳✱ ❉❛❜❛r❞✱ ▼✳P✳✱ ◆❛❧♣❛s✱ ❚✳✱ ✷✵✶✻✳ ❚❤❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✐❝

s❡r✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▲✉❛♥❣ Pr❛❜❛♥❣ ❇❛s✐♥✱ ▲❛♦s ✿ ❆ ✇✐t♥❡ss ♦❢ ❛ tr✐❛ss✐❝ ♠❛❣♠❛t✐❝ ❛r❝ ❄ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢

❛s✐❛♥ ❡❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✷✵✱ ✶✺✾✕✶✽✸✳

❘♦ss✐❣♥♦❧✱ ❈✳✱ ❍❛❧❧♦t✱ ❊✳✱ ❇♦✉rq✉✐♥✱ ❙✳✱ P♦✉❥♦❧✱ ▼✳✱ ❏♦❧✐✈❡t✱ ▼✳✱ P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳✱ ❉✉❝❛ss♦✉✱ ❈✳✱ ◆❛❧♣❛s✱

❚✳✱ ❍❡✐❧❜r♦♥♥✱ ●✳✱ ❨✉✱ ❏✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✳ ❯s✐♥❣ ✈♦❧❝❛♥✐❝❧❛st✐❝ r♦❝❦s t♦ ❝♦♥str❛✐♥ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❣❡s ✿

❚♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ❛r❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❄ ❙❡❞✐♠❡♥t❛r② ❣❡♦❧♦❣② ✸✽✶✱ ✹✻✕✻✹✳

❘♦③❡t✱ ❈✳❆✳✱ ✶✽✹✵✳ ▼é♠♦✐r❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♠♦♥t❛❣♥❡s ✿ q✉✐ sé♣❛r❡♥t ❧❡ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ▲♦✐r❡

❞❡ ❝❡✉① ❞✉ ❘❤♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙❛♦♥❡✳ ▲❛♥❣❧♦✐s ❡t ▲❡❝❧❡r❝q✳

❘✉❜✐✱ ❘✳✱ ❘♦❤❛✐s✱ ❙✳✱ ❇♦✉rq✉✐♥✱ ❙✳✱ ▼♦r❡tt✐✱ ■✳✱ ❉❡s❛✉❜❧✐❛✉①✱ ●✳✱ ✷✵✶✽✳ Pr♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t②♣♦❧♦❣② ✐♥

●✐❧❜❡rt✲t②♣❡ ❞❡❧t❛ ❜♦tt♦♠s❡t ❞❡♣♦s✐ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉t❝r♦♣ ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❈♦r✐♥t❤ ❘✐❢t✳ ▼❛r✐♥❡ ❛♥❞

P❡tr♦❧❡✉♠ ●❡♦❧♦❣② ✾✷✱ ✶✾✸✕✷✶✷✳

❘✉✛❡❧❧✱ ❆✳✱ ▼❝❑✐♥❧❡②✱ ❏✳▼✳✱ ❲♦r❞❡♥✱ ❘✳❍✳✱ ✷✵✵✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧ str❛t✐❣r❛♣❤② t♦ ♦t❤❡r

♣r♦①② ♣❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ▼❡s♦③♦✐❝ ♦❢ ◆❲ ❊✉r♦♣❡✳ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢

t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✳ ❙❡r✐❡s ❆ ✿ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧✱ P❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡s ✸✻✵✱

✻✼✺✕✻✾✸✳

❘✉❤❧✱ ▼✳✱ ❍❡ss❡❧❜♦✱ ❙✳P✳✱ ❍✐♥♥♦✈✱ ▲✳✱ ❏❡♥❦②♥s✱ ❍✳❈✳✱ ❳✉✱ ❲✳✱ ❘✐❞✐♥❣✱ ❏✳❇✳✱ ❙t♦r♠✱ ▼✳✱ ▼✐♥✐s✐♥✐✱ ❉✳✱

❯❧❧♠❛♥♥✱ ❈✳❱✳✱ ▲❡♥❣✱ ▼✳❏✳✱ ✷✵✶✻✳ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❛r❧② ❏✉r❛ss✐❝

P❧✐❡♥s❜❛❝❤✐❛♥ ❙t❛❣❡ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t✐❝ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs ✹✺✺✱

✶✹✾✕✶✻✺✳

❙❛❝❤s✱ ❏✳P✳✱ ❘❡♣❡t❛✱ ❉✳❏✳✱ ✶✾✾✾✳ ❖❧✐❣♦tr♦♣❤② ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✜①❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❡❛st❡r♥ ▼❡❞✐t❡rr❛♥❡❛♥

s❛♣r♦♣❡❧ ❡✈❡♥ts✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✽✻✱ ✷✹✽✺✕✷✹✽✽✳

❙❛❣❡✱ ❘✳❋✳✱ ✷✵✵✹✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❈✹ ♣❤♦t♦s②♥t❤❡s✐s✳ ◆❡✇ ♣❤②t♦❧♦❣✐st ✶✻✶✱ ✸✹✶✕✸✼✵✳

❙❛✐♥♦✱ ❚✳✱ ❍❛tt♦r✐✱ ❆✳✱ ✶✾✽✵✳ ✶✺ ◆ ♥❛t✉r❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✐♥ ♦❝❡❛♥✐❝ s✉s♣❡♥❞❡❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛tt❡r✳

◆❛t✉r❡ ✷✽✸✱ ✼✺✷✕✼✺✹✳

❙❛✐♥♦✱ ❚✳✱ ❍❛tt♦r✐✱ ❆✳✱ ✶✾✽✼✳ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦❧✉♠♥ ❞✐str✉❜✉t✐♦♥ ♦❢ s✉s♣❡♥❞❡❞

♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ✐ts ✶✺◆ ♥❛t✉r❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ P❛❝✐✜❝ ❛♥❞ ✐ts ♠❛r❣✐♥❛❧ s❡❛s✳

❉❡❡♣ ❙❡❛ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛rt ❆✳ ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡rs ✸✹✱ ✽✵✼✕✽✷✼✳

✺✷✸
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❙❛❦❛✐✱ ❚✳✱ ▼✐♥♦✉r❛✱ ❑✳✱ ❙♦♠❛✱ ▼✳✱ ❚❛♥✐✱ ❨✳✱ ❚❛♥❛❦❛✱ ❆✳✱ ◆❛r❛✱ ❋✳✱ ■t♦❤✱ ◆✳✱ ❑❛✇❛✐✱ ❚✳✱ ✷✵✵✺✳ ■♥✢✉❡♥❝❡

♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ♦♥ ❝❧❛② ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❇❛✐❦❛❧ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❜❛s✐♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❛❧❡♦❧✐♠♥♦❧♦❣②

✸✸✱ ✶✵✺✕✶✷✶✳

❙❛❧❞✉♦♥❞♦✱ ❏✳✱ ❈♦♠❡r✐♦✱ ▼✳✱ ❈r❛✈❡r♦✱ ❋✳✱ ❊t❝❤❡✈❡rr②✱ ❘✳✱ ✷✵✷✵✳ ▼✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♦❞✐✉♠ ❜❡♥t♦♥✐t❡s ✐♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣s ✿ ❚❤❡ ❯s♣❛❧❧❛t❛ ●r♦✉♣ ✭❚r✐❛ss✐❝✮ ♦❢ t❤❡

❈✉②❛♥❛ ❇❛s✐♥✱ ▼❡♥❞♦③❛ ♣r♦✈✐♥❝❡✱ ❆r❣❡♥t✐♥❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦✉t❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s ✱ ✶✵✷✺✹✽✳

❙❛❧t③♠❛♥✱ ▼✳❘✳✱ ✷✵✵✸✳ ▲❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ✐❝❡ ❛❣❡ ✿ ❖❝❡❛♥✐❝ ❣❛t❡✇❛② ♦r ♣ ❈❖✷ ❄ ●❡♦❧♦❣② ✸✶✱ ✶✺✶✕✶✺✹✳

❙❛❧t③♠❛♥✱ ▼✳❘✳✱ ✷✵✵✺✳ P❤♦s♣❤♦r✉s✱ ♥✐tr♦❣❡♥✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❞♦① ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ♦❝❡❛♥s✳

●❡♦❧♦❣② ✸✸✱ ✺✼✸✕✺✼✻✳

❙❛❧t③♠❛♥✱ ▼✳❘✳✱ ●r♦❡ss❡♥s✱ ❊✳✱ ❩❤✉r❛✈❧❡✈✱ ❆✳❱✳✱ ✷✵✵✹✳ ❈❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡ ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①tr❡♠❡

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ δ✶✸❈ ✿ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡r ▼✐ss✐ss✐♣♣✐❛♥✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱

P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✷✶✸✱ ✸✺✾✕✸✼✼✳

❙❛♠s♦♥✱ ❙✳❉✳✱ P❛t❝❤❡tt✱ P✳❏✳✱ ❘♦❞❞✐❝❦✱ ❏✳❈✳✱ P❛rr✐s❤✱ ❘✳❘✳✱ ✶✾✽✾✳ ❖r✐❣✐♥ ❛♥❞ t❡❝t♦♥✐❝ s❡tt✐♥❣ ♦❢

❖r❞♦✈✐❝✐❛♥ ❜❡♥t♦♥✐t❡s ✐♥ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛ ✿ ■s♦t♦♣✐❝ ❛♥❞ ❛❣❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢

❆♠❡r✐❝❛ ❇✉❧❧❡t✐♥ ✶✵✶✱ ✶✶✼✺✕✶✶✽✶✳

❙❝❤ä❢❡r✱ ❆✳✱ ✶✾✽✾✳ ❱❛r✐s❝❛♥ ♠♦❧❛ss❡ ✐♥ t❤❡ ❙❛❛r✲◆❛❤❡ ❇❛s✐♥ ✭❲✲●❡r♠❛♥②✮✱ ❯♣♣❡r ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s

❛♥❞ ▲♦✇❡r P❡r♠✐❛♥✳ ●❡♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❘✉♥❞s❝❤❛✉ ✼✽✱ ✹✾✾✕✺✷✹✳

❙❝❤ä❢❡r✱ ❆✳✱ ✷✵✶✶✳ ❚❡❝t♦♥✐❝s ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❙❛❛r✲◆❛❤❡ ❇❛s✐♥

✭❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✲P❡r♠✐❛♥✱ ❲❡st ●❡r♠❛♥②✮❬❚❡❦t♦♥✐❦ ✉♥❞ ❙❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠ ❦♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡♥ ❙❛❛r✲

◆❛❤❡✲❇❡❝❦❡♥ ✭✱ ❙tr✐❦❡✲s❧✐♣ ✏✲▼♦❞❡❧❧✱ ❑❛r❜♦♥✲P❡r♠✱ ❲❡st❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞✮✳❪✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❞❡r ❉❡✉ts❝❤❡♥

●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ●❡♦✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✶✻✷✱ ✶✷✼✕✶✺✺✳

❙❝❤ä❢❡r✱ ❆✳✱ ❑♦rs❝❤✱ ❘✳❏✳✱ ✶✾✾✽✳ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❞✐♠❡♥t ✜❧❧ ♦❢ t❤❡ ❙❛❛r✲◆❛❤❡ ❜❛s✐♥ ✭P❡r♠♦✲

❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✱ ●❡r♠❛♥②✮✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❞❡r ❉❡✉ts❝❤❡♥ ●❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ✱ ✷✸✸✕✷✻✾✳

❙❝❤ä❢❡r✱ P✳✱ ■tt❡❦❦♦t✱ ❱✳✱ ✶✾✾✸✳ ❙❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ δ ✶✺ ◆ ✐♥ s❡tt❧✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❆r❛❜✐❛♥ ❙❡❛

❛♥❞ ✐ts ♣❛❧❛❡♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✽✵✱ ✺✶✶✕✺✶✸✳

❙❝❤❡❡r❡✱ ❏✳✱ ✶✾✺✻✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s t♦♥st❡✐♥ ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❤♦✉✐❧❧❡r ❜❡❧❣❡✳ ✷✻✱ ❆ss♦✲

❝✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❧é♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ str❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ❤♦✉✐❧❧èr❡s✳

❙❝❤❡✤❡r✱ ❑✳✱ ❍♦❡r♥❡s✱ ❙✳✱ ❙❝❤✇❛r❦✱ ▲✳✱ ✷✵✵✸✳ ●❧♦❜❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉r✐♥❣ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕P❡r♠✐❛♥ ❣❧❛✲

❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ●♦♥❞✇❛♥❛ ✿ ▲✐♥❦✐♥❣ ♣♦❧❛r ❛♥❞ ❡q✉❛t♦r✐❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❜② ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦①✐❡s✳

●❡♦❧♦❣② ✸✶✱ ✻✵✺✕✻✵✽✳

❙❝❤❡❧s❦❡✱ ❈✳▲✳✱ ❍♦❞❡❧❧✱ ❉✳❆✳✱ ✶✾✾✶✳ ❘❡❝❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ♦❢ ▲❛❦❡ ❖♥t❛r✐♦

❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ✐s♦t♦♣✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡❞✐♠❡♥ts✳ ▲✐♠♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤② ✸✻✱ ✾✻✶✕✾✼✺✳

✺✷✹



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❙❝❤❡❧s❦❡✱ ❈✳▲✳✱ ❍♦❞❡❧❧✱ ❉✳❆✳✱ ✶✾✾✺✳ ❯s✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣❡s ♦❢ ❜✉❧❦ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r t♦

r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ♥✉tr✐❡♥t ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡✉tr♦♣❤✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ▲❛❦❡ ❊r✐❡✳ ▲✐♠♥♦❧♦❣② ❛♥❞

❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤② ✹✵✱ ✾✶✽✕✾✷✾✳

❙❝❤✐❞❧♦✇s❦✐✱ ▼✳✱ ❍❛②❡s✱ ❏✳✱ ❑❛♣❧❛♥✱ ■✳✱ ✶✾✽✸✳ ■s♦t♦♣✐❝ ✐♥❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❛♥❝✐❡♥t ❜✐♦❝❤❡♠✐str✐❡s✲❈❛r❜♦♥✱

s✉❧❢✉r✱ ❤②❞r♦❣❡♥✱ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✳

❙❝❤✐♠❡❧✱ ❏✳P✳✱ ❇❡♥♥❡tt✱ ❏✳✱ ✷✵✵✹✳ ◆✐tr♦❣❡♥ ♠✐♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✿ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❊❝♦❧♦❣②

✽✺✱ ✺✾✶✕✻✵✷✳

❙❝❤♠✐❞❜❡r❣❡r✱ ❙✳❙✳✱ ❍❡❣♥❡r✱ ❊✳✱ ✶✾✾✾✳ ●❡♦❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ✐s♦t♦♣❡ s②st❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❝❛❧❝✲❛❧❦❛❧✐♥❡ ✈♦❧✲

❝❛♥✐❝ r♦❝❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❙❛❛r✲◆❛❤❡ ❜❛s✐♥ ✭❙❲ ●❡r♠❛♥②✮✕✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ▲❛t❡✲❱❛r✐s❝❛♥ ♦r♦❣❡♥✐❝

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ▼✐♥❡r❛❧♦❣② ❛♥❞ P❡tr♦❧♦❣② ✶✸✺✱ ✸✼✸✕✸✽✺✳

❙❝❤♠✐t③✲❉✉♠♦♥t✱ ❲✳✱ ✶✽✾✹✳ ❉✐❡ ❙❛❛r❜r✉❝❦❡r ❚♦♥st❡✐♥❡✳ ❲✐❧❤❡❧♠s❤❛✈❡♥ ❚♦♥✐♥❞✉str✐❡ ❩❡✐t✉♥❣ ✶✽✱

✼✶✹✳

❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❏✳✱ ●❡❜❤❛r❞t✱ ❯✳✱ ●❛✐t③s❝❤✱ ❇✳✱ ✶✾✾✺✳ ❋♦ss✐❧❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❇✐♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❡✳ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤✐s❝❤❡

❑♦♠♠✐ss✐♦♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞s ✭❊❞✳✮✱ ❙tr❛t✐❣r❛♣❤✐❡ ✈♦♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ■ ✿ ◆♦r❞❞❡✉ts❝❤❡s ❘♦t❧✐❡❣❡♥❞❜❡✲

❝❦❡♥✳ ❈♦✉r✳ ❋♦rs❝❤✳✲■♥st✳ ❙❡♥❝❦❡♥❜❡r❣ ✶✽✸✱ ✷✺✕✸✾✳

❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❏✳✱ ❍❛♠♣❡✱ ❖✳✱ ❙♦❧❡r✲●✐❥ó♥✱ ❘✳✱ ✷✵✵✵✳ ❚❤❡ ▲❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ❛♥❞ P❡r♠✐❛♥ ✿ ❛q✉❛t✐❝

✈❡rt❡❜r❛t❡ ③♦♥❛t✐♦♥ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ ❙♣❛✐♥ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥ ❜❛s✐♥s✳ ❈♦✉r✐❡r✲❋♦rs❝❤✉♥❣s✐♥st✐t✉t ❙❡♥❝❦❡♥❜❡r❣

✱ ✺✹✸✕✺✻✷✳

❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❏✳✱ ❩❛❥í❝✱ ❏✳✱ ✶✾✾✹✳ ❳❡♥❛❝❛♥t❤✐❞❡♥ ✭P✐s❝❡s✱ ❈❤♦♥❞r✐❝❤t❤②❡s✮ ❞❡s ♠✐tt❡❧❡✉r♦♣ä✐s❝❤❡♥ ❖❜❡r✲

❦❛r❜♦♥ ✉♥❞ P❡r♠✕❘❡✈✐s✐♦♥ ❞❡r ❖r✐❣✐♥❛❧❡ ③✉ ●♦❧❞❢✉ss ✶✽✹✼✱ ❇❡②r✐❝❤ ✶✽✹✽✱ ❑♥❡r ✶✽✻✼ ✉♥❞ ❋r✐ts❝❤

✶✽✼✾✕✶✽✾✵✳ ❋r❡✐❜❡r❣❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s❤❡❢t❡ ❈ ✹✺✷✱ ✶✵✶✕✶✺✶✳

❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❏✳❲✳✱ ❑ör♥❡r✱ ❋✳✱ ❘♦s❝❤❡r✱ ▼✳✱ ❑r♦♥❡r✱ ❯✳✱ ✷✵✵✻✳ P❡r♠✐❛♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ t❤❡

♥♦rt❤❡r♥ ♣❡r✐✲❚❡t❤②s ❛r❡❛✖t❤❡ ▲♦❞è✈❡ ❜❛s✐♥✱ ❋r❡♥❝❤ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥

❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✷✹✵✱ ✶✻✶✕✶✽✸✳

❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❏✳❲✳✱ ▲✉❝❛s✱ ❙✳●✳✱ ❙❝❤♦❧③❡✱ ❋✳✱ ❱♦✐❣t✱ ❙✳✱ ▼❛r❝❤❡tt✐✱ ▲✳✱ ❑❧❡✐♥✱ ❍✳✱ ❖♣❧✉➨t✐❧✱ ❙✳✱ ❲❡r♥❡✲

❜✉r❣✱ ❘✳✱ ●♦❧✉❜❡✈✱ ❱✳❑✳✱ ❇❛rr✐❝❦✱ ❏✳❊✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✳ ▲❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝✕❡❛r❧② ▼❡s♦③♦✐❝ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧

❜✐♦str❛t✐❣r❛♣❤②✖▲✐♥❦s t♦ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ●❧♦❜❛❧ ❈❤r♦♥♦str❛t✐❣r❛♣❤✐❝ ❙❝❛❧❡✳ P❛❧❛❡♦✇♦r❧❞ ✳

❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❏✳❲✳✱ ❙❝❤♦❧③❡✱ ❋✳✱ ✷✵✶✻✳ ▲❛t❡ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛♥✕❊❛r❧② ❚r✐❛ss✐❝ ❝♦♥❝❤♦str❛❝❛♥ ❜✐♦str❛t✐❣r❛✲

♣❤② ✿ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✹✺✵✱ ✸✻✺✕✸✽✻✳

❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❏✳❲✳✱ ❙❝❤♦❧③❡✱ ❋✳✱ ✷✵✶✽✳ ▲❛t❡ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛♥✕❊❛r❧② ❚r✐❛ss✐❝ ❝♦♥❝❤♦str❛❝❛♥ ❜✐♦str❛t✐❣r❛✲

♣❤② ✿ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✹✺✵✱ ✸✻✺✕✸✽✻✳
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❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❏✳❲✳✱ ❙❝❤♦❧③❡✱ ❋✳✱ ❱♦✐❣t✱ ❙✳✱ ●öt③✱ ❆✳❊✳✱ ❖♣❧✉➨t✐❧✱ ❙✳✱ ❘♦♥❝❤✐✱ ❆✳✱ ❙✐❧❛♥t✐❡✈✱ ❱✳❱✳✱ ❩❤❛r✐✲

♥♦✈❛✱ ❱✳✱ ▲✉❝❛s✱ ❙✳●✳✱ ❙❤❡♥✱ ❙✳③✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✳ ❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ▲❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✕

P❡r♠✐❛♥✕❊❛r❧② ❚r✐❛ss✐❝ ◆♦♥♠❛r✐♥❡✲▼❛r✐♥❡ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ❢♦r ✷✵✶✻ ❛♥❞ ✷✵✶✼✳ P❡r✲

♠♦♣❤✐❧❡s ✻✺✱ ✶✻✕✷✹✳

❙❝❤♥②❞❡r✱ ❏✳✱ ▼❛rt✐♥❡③✱ ▼✳✱ ❇❛✉❞✐♥✱ ❋✳✱ ▼❡r❝✉③♦t✱ ▼✳✱ P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳✱ ❚❤♦♠❛③♦✱ ❈✳✱ ❇♦✉rq✉✐♥✱ ❙✳✱

❇❡❝❝❛❧❡tt♦✱ ▲✳✱ ✷✵✷✵✳ ▲♦♥❣✲t❡r♠ ❧❛❝✉str✐♥❡ ♣❛❧❡♦✲♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞✴♦r ♣❛❧❡♦✲❛♥♦①✐❛ tr❡♥❞s ❝♦♥tr♦❧✲

❧❡❞ ❜② ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t② ❝②❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❆✉t✉♥ ❇❛s✐♥ ✭❋r❛♥❝❡✮ ❛t t❤❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s✴P❡r♠✐❛♥

❜♦✉♥❞❛r②✱ ✐♥ ✿ ❊✉r♦♣❡❛♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡s ❯♥✐♦♥ ●❡♥❡r❛❧ ❆ss❡♠❜❧②✱ ♣♣✳ ❊●❯✷✵✷✵✕✶✾✾✻✷✳

❙❝❤♥②❞❡r✱ ❏✳✱ ❘✉✛❡❧❧✱ ❆✳✱ ❉❡❝♦♥✐♥❝❦✱ ❏✳❋✳✱ ❇❛✉❞✐♥✱ ❋✳✱ ✷✵✵✻✳ ❈♦♥❥✉♥❝t✐✈❡ ✉s❡ ♦❢ s♣❡❝tr❛❧ ❣❛♠♠❛✲r❛②
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❱♦s❣❡s ♠♦✉♥t❛✐♥s✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✹✵✺✱ ✹✺✕✼✺✳

❙❧❛❞❡♥✱ ❈✳P✳✱ ●✐❡r❧♦✇s❦✐✲❑♦r❞❡s❝❤✱ ❊✳✱ ❑❡❧ts✱ ❑✳✱ ✶✾✾✹✳ ❑❡② ❡❧❡♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❤②❞r♦✲

❝❛r❜♦♥s ✐♥ ❧❛❦❡ s②st❡♠s✳ ●❧♦❜❛❧ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❧❛❦❡ ❜❛s✐♥s ✶✱ ✸✕✶✼✳

❙❧á♠❛✱ ❏✳✱ ❑♦➨❧❡r✱ ❏✳✱ ✷✵✶✷✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠✐♥❡r❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❞❡tr✐t❛❧ ③✐r❝♦♥

st✉❞✐❡s✳ ●❡♦❝❤❡♠✐str②✱ ●❡♦♣❤②s✐❝s✱ ●❡♦s②st❡♠s ✶✸✳

❙♦❧♦t❝❤✐♥❛✱ ❊✳P✳✱ Pr♦❦♦♣❡♥❦♦✱ ❆✳❆✳✱ ❑✉③♠✐♥✱ ▼✳■✳✱ ❙♦❧♦t❝❤✐♥✱ P✳❆✳✱ ❩❤❞❛♥♦✈❛✱ ❆✳◆✳✱ ✷✵✵✾✳ ❈❧✐♠❛t❡

s✐❣♥❛❧s ✐♥ s❡❞✐♠❡♥t ♠✐♥❡r❛❧♦❣② ♦❢ ▲❛❦❡ ❇❛✐❦❛❧ ❛♥❞ ▲❛❦❡ ❍♦✈s❣♦❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▲●▼✲❍♦❧♦❝❡♥❡ tr❛♥✲

s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✶✲▼❛ ❝❛r❜♦♥❛t❡ r❡❝♦r❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❉P✲✵✹ ❞r✐❧❧ ❝♦r❡✳ ◗✉❛t❡r♥❛r② ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✷✵✺✱

✸✽✕✺✷✳

❙♦r❡❣❤❛♥✱ ●✳❙✳✱ ❇❡❝❝❛❧❡tt♦✱ ▲✳✱ ❇❡♥✐s♦♥✱ ❑✳❈✳✱ ❇♦✉rq✉✐♥✱ ❙✳✱ ❍❛♠❛♠✉r❛✱ ◆✳✱ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ ▼✳✱ ❍❡❛✈❡♥s✱

◆✳●✳✱ ❍✐♥♥♦✈✱ ▲✳✱ ❍✉tt❡♥❧♦❝❦❡r✱ ❆✳✱ ▲♦♦②✱ ❈✳✱ P❢❡✐❢❡r✱ ▲✳❙✳✱ P♦❝❤❛t✱ ❙✳✱ ❙❛r❞❛r ❆❜❛❞✐✱ ▼✳✱ ❩❛♠❜✐t♦✱

✺✷✼
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❏✳✱ t❤❡ ✷✵✶✾ ❉❡❡♣❉✉st ✇♦r❦s❤♦♣ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❛❝❝❡♣t❡❞✳ ❘❡♣♦rt ♦♥ ■❈❉P ❉❡❡♣ ❉✉st ✇♦r❦s❤♦♣s ✿

Pr♦❜✐♥❣ ❈♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❈❧✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ▲❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ■❝❡❤♦✉s❡✲●r❡❡♥❤♦✉s❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❇❡②♦♥❞✳

❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❉r✐❧❧✐♥❣ ✳

❙♦r❡❣❤❛♥✱ ●✳❙✳✱ ❍❡❛✈❡♥s✱ ◆✳●✳✱ ❍✐♥♥♦✈✱ ▲✳❆✳✱ ❆❝✐❡❣♦✱ ❙✳▼✳✱ ❙✐♠♣s♦♥✱ ❈✳✱ ✷✵✶✺✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡

❞✉st ❝②❝❧❡ ✐♥ ❞❡❡♣ t✐♠❡ ✿ ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ✐❝❡❤♦✉s❡✳ ❚❤❡ P❛❧❡♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②

P❛♣❡rs ✷✶✱ ✽✸✕✶✷✵✳

❙♦r❡❣❤❛♥✱ ●✳❙✳✱ ❑❡❧❧❡r✱ ●✳❘✳✱ ●✐❧❜❡rt✱ ▼✳❈✳✱ ❈❤❛s❡✱ ❈✳●✳✱ ❙✇❡❡t✱ ❉✳❊✳✱ ✷✵✶✷✳ ▲♦❛❞✲✐♥❞✉❝❡❞ s✉❜s✐✲

❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆♥❝❡str❛❧ ❘♦❝❦② ▼♦✉♥t❛✐♥s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ P❡r♠✐❛♥ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s✳ ●❡♦s✲

♣❤❡r❡ ✽✱ ✻✺✹✕✻✻✽✳

❙♦r❡❣❤❛♥✱ ●✳❙✳✱ ❙♦r❡❣❤❛♥✱ ▼✳❏✳✱ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ ▼✳❆✳✱ ✷✵✵✽✳ ❖r✐❣✐♥ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❧♦❡ss ✐♥ ❧❛t❡

P❛❧❡♦③♦✐❝ ✇❡st❡r♥ P❛♥❣❛❡❛ ✿ ❆ r❡❝♦r❞ ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ ❝♦❧❞ ❄ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱

P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✷✻✽✱ ✷✸✹✕✷✺✾✳

❙♦r❡❣❤❛♥✱ ●✳❙✳✱ ❙♦r❡❣❤❛♥✱ ▼✳❏✳✱ ❍❡❛✈❡♥s✱ ◆✳●✳✱ ✷✵✶✾✳ ❊①♣❧♦s✐✈❡ ✈♦❧❝❛♥✐s♠ ❛s ❛ ❦❡② ❞r✐✈❡r ♦❢ t❤❡

❧❛t❡ P❛❧❡♦③♦✐❝ ✐❝❡ ❛❣❡✳ ●❡♦❧♦❣② ✹✼✱ ✻✵✵✕✻✵✹✳

❙♦r❡❣❤❛♥✱ ▼✳❏✳✱ ❙♦r❡❣❤❛♥✱ ●✳▲✳✱ ✷✵✵✼✳ ❲❤♦❧❡✲r♦❝❦ ❣❡♦❝❤❡♠✐str② ♦❢ ✉♣♣❡r P❛❧❡♦③♦✐❝ ❧♦❡ss✐t❡✱ ✇❡st❡r♥

P❛♥❣❛❡❛ ✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♣❛❧❡♦✲❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs

✷✺✺✱ ✶✶✼✕✶✸✷✳

❙♣❡❛rs✱ ❉✳✱ ✷✵✶✷✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t♦♥st❡✐♥s✱ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✱ ❛♥❞ ❧✐♥❦s ✇✐t❤ s❡❛t❡❛rt❤s✱ ✜r❡❝❧❛②s ❛♥❞

❢r❛❣♠❡♥t❛❧ ❝❧❛② r♦❝❦s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦❛❧ ●❡♦❧♦❣② ✾✹✱ ✷✷✕✸✶✳

❙♣❡❛rs✱ ❉✳✱ ❈❛s✇❡❧❧✱ ❙✳✱ ✶✾✽✻✳ ▼✐♥❡r❛❧ ♠❛tt❡r ✐♥ ❝♦❛❧s ✿ ❝❧❡❛t ♠✐♥❡r❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥ ✐♥ s♦♠❡ ❝♦❛❧s

❢r♦♠ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ▼✐❞❧❛♥❞s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦❛❧ ●❡♦❧♦❣② ✻✱ ✶✵✼✕✶✷✺✳

❙♣❡❛rs✱ ❉✳✱ ❘✐❝❡✱ ❈✳▼✳✱ ✶✾✼✸✳ ❆♥ ❯♣♣❡r ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦♥st❡✐♥ ♦❢ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ♦r✐❣✐♥✳ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣②

✷✵✱ ✷✽✶✕✷✾✹✳

❙♣❡♥❝❡r✱ ❈✳❏✳✱ ❑✐r❦❧❛♥❞✱ ❈✳▲✳✱ ❚❛②❧♦r✱ ❘✳❏✳✱ ✷✵✶✻✳ ❙tr❛t❡❣✐❡s t♦✇❛r❞s st❛t✐st✐❝❛❧❧② r♦❜✉st ✐♥t❡r♣r❡t❛✲

t✐♦♥s ♦❢ ✐♥ s✐t✉ ❯✕P❜ ③✐r❝♦♥ ❣❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣②✳ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❋r♦♥t✐❡rs ✼✱ ✺✽✶✕✺✽✾✳

❙♣✐❧❧♠❛♥♥✱ P✳✱ ❇ü❝❤✐✱ ❍✳✱ ✶✾✾✸✳ ❚❤❡ Pr❡✲❆❧♣✐♥❡ ❇❛s❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ▲♦✇❡r ❆✉str♦✲❆❧♣✐♥❡ ◆❛♣♣❡s ✐♥ t❤❡

❇❡r♥✐♥❛ ▼❛ss✐❢ ✭●r✐s♦♥s✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❀ ❱❛❧t❡❧❧✐♥❛✱ ■t❛❧②✮✱ ✐♥ ✿ Pr❡✲▼❡s♦③♦✐❝ ❣❡♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ❆❧♣s✳

❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣♣✳ ✹✺✼✕✹✻✼✳

❙r♦❞ó♥✱ ❏✳✱ ✶✾✼✻✳ ▼✐①❡❞✲❧❛②❡r s♠❡❝t✐t❡✴✐❧❧✐t❡s ✐♥ t❤❡ ❜❡♥t♦♥✐t❡s ❛♥❞ t♦♥st❡✐♥s ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❙✐❧❡s✐❛♥

❈♦❛❧ ❇❛s✐♥✳ ✳

➅r♦❞♦➠✱ ❏✳✱ ❈❧❛✉❡r✱ ◆✳✱ ❍✉✛✱ ❲✳✱ ❉✉❞❡❦✱ ❚✳✱ ❇❛♥❛➧✱ ▼✳✱ ✷✵✵✾✳ ❑✲❆r ❞❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▲♦✇❡r P❛❧❛❡♦③♦✐❝

❑✲❜❡♥t♦♥✐t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❇❛❧t✐❝ ❇❛s✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❇❛❧t✐❝ ❙❤✐❡❧❞ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❛♥❞ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ✐❧❧✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♠❡❝t✐t❡✳ ❈❧❛② ♠✐♥❡r❛❧s ✹✹✱ ✸✻✶✕✸✽✼✳

✺✷✽
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❙t❛❝❡②✱ ❏✳t✳✱ ❑r❛♠❡rs✱ ❏✳✱ ✶✾✼✺✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❡rr❡str✐❛❧ ❧❡❛❞ ✐s♦t♦♣❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❜② ❛ t✇♦✲st❛❣❡

♠♦❞❡❧✳ ❊❛rt❤ ❛♥❞ ♣❧❛♥❡t❛r② s❝✐❡♥❝❡ ❧❡tt❡rs ✷✻✱ ✷✵✼✕✷✷✶✳

❙t❛❝❤✱ ❊✳✱ ✶✾✺✵✳ ❱✉❧❦❛♥✐s❝❤❡ ❆s❝❤❡♥r❡❣❡♥ ü❜❡r ❞❡♠ ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡♥♠♦♦r✳ ●❧ü❝❦❛✉❢ ✽✻✱ ✹✶✕✺✵✳

❙t❛♠♣✢✐✱ ●✳✱ ❍♦❝❤❛r❞✱ ❈✳✱ ❱ér❛r❞✱ ❈✳✱ ❲✐❧❤❡♠✱ ❈✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ P❛♥❣❡❛✳ ❚❡❝t♦♥♦✲
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♣✐❝❛❧ ♣❛❧❛❡♦❧❛t✐t✉❞❡s ✿ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ♣❛❧❛❡♦✲

♣❤②s✐♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❧✐♠❛t❡ ❢❛❝t♦rs✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✷✻✽✱ ✷✾✸✕✸✶✵✳

❚❛✐t✱ ❏✳✱ ❇❛❝❤t❛❞s❡✱ ❱✳✱ ❋r❛♥❦❡✱ ❲✳✱ ❙♦✛❡❧✱ ❍✳✱ ✶✾✾✼✳ ●❡♦❞②♥❛♠✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❱❛r✐s❝❛♥

❢♦❧❞ ❜❡❧t ✿ ♣❛❧❛❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ●❡♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❘✉♥❞s❝❤❛✉ ✽✻✱ ✺✽✺✕✺✾✽✳

❚❛❧❜♦t✱ ▼✳✱ ✷✵✵✶✳ ◆✐tr♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡s ✐♥ ♣❛❧❛❡♦❧✐♠♥♦❧♦❣②✳ ❲▼ ▲❛st ❛♥❞ ❏P ❙♠♦❧ ✭❡❞s✳✮ ❚r❛❝❦✐♥❣

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ✉s✐♥❣ ▲❛❦❡ ❙❡❞✐♠❡♥ts✳ P❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ●❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s✳ ✷✳

❚❛❧❜♦t✱ ▼✳❘✳✱ ❏♦❤❛♥♥❡ss❡♥✱ ❚✳✱ ✶✾✾✷✳ ❆ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t✐❝ r❡❝♦r❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛st ✷✼✱✺✵✵

②❡❛rs ✐♥ tr♦♣✐❝❛❧ ❲❡st ❆❢r✐❝❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❝✉str✐♥❡

♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✳ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs ✶✶✵✱ ✷✸✕✸✼✳

❚❛♣✐❛✱ P✳▼✳✱ ❋r✐t③✱ ❙✳❈✳✱ ❇❛❦❡r✱ P✳❆✳✱ ❙❡❧t③❡r✱ ●✳❖✳✱ ❉✉♥❜❛r✱ ❘✳❇✳✱ ✷✵✵✸✳ ❆ ▲❛t❡ ◗✉❛t❡r♥❛r② ❞✐✲

❛t♦♠ r❡❝♦r❞ ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ ❝❧✐♠❛t✐❝ ❤✐st♦r② ❢r♦♠ ▲❛❦❡ ❚✐t✐❝❛❝❛ ✭P❡r✉ ❛♥❞ ❇♦❧✐✈✐❛✮✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱

P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✶✾✹✱ ✶✸✾✕✶✻✹✳

❚❛②❧♦r✱ ❚✳◆✳✱ ❘❡♠②✱ ❲✳✱ ❍❛ss✱ ❍✳✱ ✶✾✾✷✳ ❋✉♥❣✐ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡r ❉❡✈♦♥✐❛♥ ❘❤②♥✐❡ ❝❤❡rt ✿ ❈❤②tr✐❞✐♦✲

♠②❝❡t❡s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇♦t❛♥② ✼✾✱ ✶✷✸✸✕✶✷✹✶✳

❚❡r❛✱ ❋✳✱ ❲❛ss❡r❜✉r❣✱ ●✳✱ ✶✾✼✹✳ ❯✲❚❤✲P❜ s②st❡♠❛t✐❝s ♦♥ ❧✉♥❛r r♦❝❦s ❛♥❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡s ❛❜♦✉t ❧✉♥❛r

❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♦♥✱ ✐♥ ✿ ▲✉♥❛r ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ♣♣✳

✶✺✼✶✕✶✺✾✾✳

✺✸✵
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❚❡rr❛♥❡s✱ ❏✳▲✳✱ ❇❡r♥❛s❝♦♥✐✱ ❙✳▼✳✱ ✷✵✵✵✳ ❚❤❡ r❡❝♦r❞ ♦❢ ♥✐tr❛t❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❧✐♠✐t❛t✐♦♥

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② δ
15◆ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❧❛❦❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✖❛ st✉❞② ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t tr❛♣ ❛♥❞ ❝♦r❡ s❡❞✐♠❡♥ts ❢r♦♠

❇❛❧❞❡❣❣❡rs❡❡✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ▲✐♠♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤② ✹✺✱ ✽✵✶✕✽✶✸✳

❚❡r✉❣❣✐✱ ▼✳❊✳✱ ✶✾✻✹✳ ❆ ♥❡✇ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t❛r② ❛♥❛❧❝✐♠❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❡❞✐✲

♠❡♥t❛r② ❘❡s❡❛r❝❤ ✸✹✱ ✼✻✶✕✼✻✼✳

❚❤✐r②✱ ▼✳✱ ✷✵✵✵✳ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧s ✐♥ ♠❛r✐♥❡ ❞❡♣♦s✐ts ✿ ❛♥ ♦✉t❧♦♦❦ ❢r♦♠

t❤❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ♦r✐❣✐♥✳ ❊❛rt❤✲❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇s ✹✾✱ ✷✵✶✕✷✷✶✳

❚❤✐r②✱ ▼✳✱ ✷✵✶✽✳ ❘❡♣èr❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛❧é♦s✉r❢❛❝❡s ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧ ✳

❚❤♦♠❛ss♦♥✱ ❏✳❘✳✱ ◆❡❧s♦♥✱ ▼✳❊✳✱ ❩❛❦r③❡✇s❦✐✱ ❘✳❏✳✱ ✶✾✽✻✳ ❆ ❢♦ss✐❧ ❣r❛ss ✭●r❛♠✐♥❡❛❡ ✿ ❈❤❧♦r✐❞♦✐❞❡❛❡✮

❢r♦♠ t❤❡ ▼✐♦❝❡♥❡ ✇✐t❤ ❑r❛♥③ ❛♥❛t♦♠②✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✸✸✱ ✽✼✻✕✽✼✽✳

❚❤♦♠❛③♦✱ ❈✳✱ ❆❞❡r✱ ▼✳✱ P❤✐❧✐♣♣♦t✱ P✳✱ ✷✵✶✶✳ ❊①tr❡♠❡ ✶✺◆✲❡♥r✐❝❤♠❡♥ts ✐♥ ✷✳✼✷✲●②r✲♦❧❞ s❡❞✐♠❡♥ts ✿

❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ t✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝②❝❧❡✳ ●❡♦❜✐♦❧♦❣② ✾✱ ✶✵✼✕✶✷✵✳

❚❤♦♠❛③♦✱ ❈✳✱ P✐♥t✐✱ ❉✳▲✳✱ ❇✉s✐❣♥②✱ ❱✳✱ ❆❞❡r✱ ▼✳✱ ❍❛s❤✐③✉♠❡✱ ❑✳✱ P❤✐❧✐♣♣♦t✱ P✳✱ ✷✵✵✾✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧

❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✿ ✐♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ ❝❛r❜♦♥✱ s✉❧❢✉r✱ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ✐r♦♥ st❛❜❧❡

✐s♦t♦♣❡s ✐♥ t❤❡ r♦❝❦ r❡❝♦r❞✳ ❈♦♠♣t❡s ❘❡♥❞✉s P❛❧❡✈♦❧ ✽✱ ✻✻✺✕✻✼✽✳

❚✐♠♠❡r♠❛♥✱ ▼✳❏✳✱ ✷✵✵✹✳ ❚✐♠✐♥❣✱ ❣❡♦❞②♥❛♠✐❝ s❡tt✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ P❡r♠♦✲❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s ♠❛❣✲

♠❛t✐s♠ ✐♥ t❤❡ ❢♦r❡❧❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❱❛r✐s❝❛♥ ❖r♦❣❡♥✱ ◆❲ ❊✉r♦♣❡✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙♣❡❝✐❛❧

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✷✷✸✱ ✹✶✕✼✹✳

❚✐♠♠❡r♠❛♥✱ ▼✳❏✳✱ ❍❡❡r❡♠❛♥s✱ ▼✳✱ ❑✐rst❡✐♥✱ ▲✳❆✳✱ ▲❛rs❡♥✱ ❇✳❚✳✱ ❙♣❡♥❝❡r✲❉✉♥✇♦rt❤✱ ❊✳❆✳✱ ❙✉♥❞✈♦❧❧✱

❇✳✱ ✷✵✵✾✳ ▲✐♥❦✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❡❝t♦♥✐❝ st②❧❡ ✇✐t❤ ♠❛❣♠❛t✐s♠ ✐♥ ♥♦rt❤❡r♥ ❊✉r♦♣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡

❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ ❧❛t❡st P❡r♠✐❛♥✳ ❚❡❝t♦♥♦♣❤②s✐❝s ✹✼✸✱ ✸✼✺✕✸✾✵✳

❚♦❝q✉é✱ ❊✳✱ ❇❡❤❛r✱ ❋✳✱ ❇✉❞③✐♥s❦✐✱ ❍✳✱ ▲♦r❛♥t✱ ❋✳✱ ✷✵✵✺✳ ❈❛r❜♦♥ ✐s♦t♦♣✐❝ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ❦❡r♦❣❡♥ ♣②r♦❧②s✐s

❡✤✉❡♥ts ✐♥ ❛ ❝❧♦s❡❞ s②st❡♠✳ ❖r❣❛♥✐❝ ❣❡♦❝❤❡♠✐str② ✸✻✱ ✽✾✸✕✾✵✺✳

❚r❛♠♦②✱ ❘✳✱ ✷✵✶✺✳ ❚❡st❡r ❧❡s ✐s♦t♦♣❡s st❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❢♦ss✐❧❡s t❡rr❡str❡s

❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❡✉r ♣❛❧é♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡ s✉r ❞❡s sér✐❡s ♣ré✲q✉❛t❡r♥❛✐r❡s✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢

▼✐❝❤✐❣❛♥✳

❚r❛♠♦②✱ ❘✳✱ ❙❛❧♣✐♥✱ ▼✳✱ ❙❝❤♥②❞❡r✱ ❏✳✱ P❡rs♦♥✱ ❆✳✱ ❙❡❜✐❧♦✱ ▼✳✱ ❨❛♥s✱ ❏✳✱ ❱❛✉r②✱ ❱✳✱ ❋♦③③❛♥✐✱ ❏✳✱ ❇❛✉❡r✱

❍✳✱ ✷✵✶✻✳ ❙t❡♣✇✐s❡ ♣❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❊♦❝❡♥❡✕❖❧✐❣♦❝❡♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥

❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ◆❲ ❊✉r♦♣❡ ❜② ♠✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❛♥❞ δ✶✺◆♦r❣ ✭❘❡♥♥❡s ❇❛s✐♥✱ ❋r❛♥❝❡✮✳ ❚❡rr❛

◆♦✈❛ ✷✽✱ ✷✶✷✕✷✷✵✳

❚r✐❜✉③✐♦✱ ❘✳✱ ❘❡♥♥❛✱ ▼✳❘✳✱ ❇r❛❣❛✱ ❘✳✱ ❉❛❧❧❛✐✱ ▲✳✱ ✷✵✵✾✳ P❡tr♦❣❡♥❡s✐s ♦❢ ❊❛r❧② P❡r♠✐❛♥ ♦❧✐✈✐♥❡✲❜❡❛r✐♥❣

❝✉♠✉❧❛t❡s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❜❛s❛❧t ❞②❦❡s ❢r♦♠ ❇♦❝❝❛ ❞✐ ❚❡♥❞❛ ✭◆♦rt❤❡r♥ ❈♦rs✐❝❛✮ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r

♣♦st✲❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ❱❛r✐s❝❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ●❡♦❧♦❣② ✷✺✾✱ ✶✾✵✕✷✵✸✳

✺✸✶
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❚r✐❜✉③✐♦✱ ❘✳✱ ❚✐❡♣♦❧♦✱ ▼✳✱ ❱❛♥♥✉❝❝✐✱ ❘✳✱ ❇♦tt❛③③✐✱ P✳✱ ✶✾✾✾✳ ❚r❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ♦❧✐✈✐♥❡✲

❜❡❛r✐♥❣ ❣❛❜❜r♦s ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦rt❤❡r♥ ❆♣❡♥♥✐♥❡ ♦♣❤✐♦❧✐t❡s ✭■t❛❧②✮ ✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ♣♦st✲❝✉♠✉❧✉s ❝r②s✲

t❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ▼❖❘✲t②♣❡ ❣❛❜❜r♦✐❝ r♦❝❦s✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ▼✐♥❡r❛❧♦❣② ❛♥❞ P❡tr♦❧♦❣② ✶✸✹✱ ✶✷✸✕✶✸✸✳

❚r✐♣❧❡❤♦r♥✱ ❉✳✱ ✶✾✾✵✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t♦♥st❡✐♥s t♦ ❝♦❛❧ ❣❡♦❧♦❣② ✿ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ✇❡st❡r♥ ❯♥✐t❡❞

❙t❛t❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝♦❛❧ ❣❡♦❧♦❣② ✶✻✱ ✶✺✼✕✶✻✵✳

❚r✐♣❧❡❤♦r♥✱ ❉✳▼✳✱ ❇♦❤♦r✱ ❇✳❋✳✱ ✶✾✽✶✳ ❆❧t❡r❡❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛s❤ ♣❛rt✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❈ ❝♦❛❧ ❜❡❞✱ ❋❡rr♦♥

❙❛♥❞st♦♥❡ ▼❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ▼❛♥❝♦s ❙❤❛❧❡✱ ❊♠❡r② ❈♦✉♥t②✱ ❯t❛❤✳ ❯❙ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r✐♦r✱

●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✳

❚r✐♣❧❡❤♦r♥✱ ❉✳▼✳✱ ❚✉r♥❡r✱ ❉✳▲✳✱ ◆❛❡s❡r✱ ❈✳❲✳✱ ✶✾✼✼✳ ❑✲❆r ❛♥❞ ✜ss✐♦♥✲tr❛❝❦ ❞❛t✐♥❣ ♦❢ ❛s❤ ♣❛rt✐♥❣s ✐♥

❝♦❛❧ ❜❡❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❑❡♥❛✐ P❡♥✐♥s✉❧❛✱ ❆❧❛s❦❛ ✿ ❆ r❡✈✐s❡❞ ❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❍♦♠❡r✐❛♥ ❙t❛❣❡✕❈❧❛♠❣✉❧❝❤✐❛♥

❙t❛❣❡ ❜♦✉♥❞❛r②✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❇✉❧❧❡t✐♥ ✽✽✱ ✶✶✺✻✕✶✶✻✵✳

❚rü♠♣②✱ ❘✳✱ ✶✾✽✵✳ ●❡♦❧♦❣② ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✿ ❆♥ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦❧♦❣② ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ■♥t❡r❜♦♦❦✳

❚✉✱ ❚✳❚✳◆✳✱ ❑✈❛↔❡❦✱ ❏✳✱ ❯❧✐↔♥�②✱ ❉✳✱ ❇♦❝❤❡r❡♥s✱ ❍✳✱ ▼❛r✐♦tt✐✱ ❆✳✱ ❇r♦✉t✐♥✱ ❏✳✱ ✷✵✵✷✳ ■s♦t♦♣❡ r❡❝♦♥s✲

tr✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥t ♣❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣②✳ ❈❛s❡ st✉❞② ♦❢ ❈❡♥♦♠❛♥✐❛♥ ✢♦r❛s ❢r♦♠ ❇♦❤❡♠✐❛✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱

P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✶✽✸✱ ✹✸✕✼✵✳

❱❛✐✱ ●✳❇✳✱ ✷✵✵✸✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤② ♦❢ P❛♥❣❛❡❛ ❢r♦♠ ▲❛t❡ ❈❛r❜♦♥✐❢❡r♦✉s t♦ ❊❛r❧②

P❡r♠✐❛♥✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ P❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ P❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✶✾✻✱ ✶✷✺✕✶✺✺✳

❱❛✐❧✱ P✳❘✳✱ ❈♦❧✐♥✱ ❏✳P✳✱ ❏❛♥ ❞✉ ❈❤❡♥❡✱ ❘✳✱ ❑✉❝❤❧②✱ ❏✳✱ ▼❡❞✐❛✈✐❧❧❛✱ ❋✳✱ ❚r✐✜❧✐❡✛✱ ❱✳✱ ✶✾✽✼✳ ▲❛ str❛t✐✲

❣r❛♣❤✐❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❝❤r♦♥♦str❛t✐❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❏✉r❛ss✐q✉❡

❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ P❛r✐s✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐été ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ✸✱ ✶✸✵✶✕✶✸✷✶✳

❱❛❧❡r♦✱ ▲✳✱ ❈❛❜r❡r❛✱ ▲✳✱ ❙á❡③✱ ❆✳✱ ●❛r❝és✱ ▼✳✱ ✷✵✶✻✳ ▲♦♥❣✲♣❡r✐♦❞ ❛str♦♥♦♠✐❝❛❧❧②✲❢♦r❝❡❞ t❡rr❡str✐❛❧

❝❛r❜♦♥ s✐♥❦s✳ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs ✹✹✹✱ ✶✸✶✕✶✸✽✳

❱❛❧❧é✱ ❇✳✱ ✶✾✽✻✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞✉ ❢♦ssé sté♣❤❛♥♦✲♣❡r♠✐❡♥ ❞❡ ❇❧❛♥③② ✭▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✱ ❋r❛♥❝❡✮

❞❡♣✉✐s ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❈❛r❜♦♥✐❢èr❡ ✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❝t♦♥✐q✉❡s ré❣✐♦♥❛❧❡s✳ ❈♦♠♣t❡s r❡♥❞✉s ❞❡ ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡

❞❡s s❝✐❡♥❝❡s✳ ❙ér✐❡ ✷✱ ▼é❝❛♥✐q✉❡✱ P❤②s✐q✉❡✱ ❈❤✐♠✐❡✱ ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✱ ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ✸✵✷✱

✺✾✸✕✺✾✽✳

❱❛❧❧é✱ ❇✳✱ ❈♦✉r❡❧✱ ▲✳✱ ●❡❧❛r❞✱ ❏✳P✳✱ ✶✾✽✽✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❧❛ t❡❝t♦♥✐q✉❡ s②♥sé❞✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t s②♥✲

❞✐❛❣é♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ sté♣❤❛♥✐❡♥ à ré❣✐♠❡ ❝✐s❛✐❧❧❛♥t ❞❡ ❇❧❛♥③②✲▼♦♥t❝❡❛✉ ✭▼❛ss✐❢ ❝❡♥tr❛❧✱

❋r❛♥❝❡✮✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐été ❣é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ✹✱ ✺✷✾✕✺✹✵✳

❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱ ❏✳✱ ❇r✉♥✱ ❏✳P✳✱ ✶✾✽✾❛✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♣❛❧é♦③♦ïq✉❡ s✉✲

♣ér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❙✉❞ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✳ ❈♦♠♣t❡s r❡♥❞✉s ❞❡ ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s✳ ❙ér✐❡ ✷✱

▼é❝❛♥✐q✉❡✱ P❤②s✐q✉❡✱ ❈❤✐♠✐❡✱ ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✱ ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ✸✵✾✱ ✶✻✵✼✕✶✻✶✸✳

✺✸✷
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❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱ ❏✳✱ ❇r✉♥✱ ❏✳P✳✱ ✶✾✽✾❜✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♣❛❧é♦③♦ïq✉❡ s✉✲

♣ér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❙✉❞ ❞✉ ▼❛ss✐❢ ❈❡♥tr❛❧✳ ❈♦♠♣t❡s r❡♥❞✉s ❞❡ ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s✳ ❙ér✐❡ ✷✱

▼é❝❛♥✐q✉❡✱ P❤②s✐q✉❡✱ ❈❤✐♠✐❡✱ ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✱ ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ✸✵✾✱ ✶✻✵✼✕✶✻✶✸✳

❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱ ❏✳✱ ❇r✉♥✱ ❏✳P✳✱ ✶✾✾✷❛✳ ❚❡❝t♦♥✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼♦♥t❛❣♥❡ ◆♦✐r❡ ✭❋r❡♥❝❤ ▼❛ss✐❢

❈❡♥tr❛❧✮ ✿ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥❛❧ ❣♥❡✐ss ❞♦♠❡✳ ●❡♦❞✐♥❛♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✺✱ ✽✺✕✾✼✳

❱❛♥ ❉❡♥ ❉r✐❡ss❝❤❡✱ ❏✳✱ ❇r✉♥✱ ❏✳P✳✱ ✶✾✾✷❜✳ ❚❡❝t♦♥✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼♦♥t❛❣♥❡ ◆♦✐r❡ ✭❋r❡♥❝❤ ▼❛ss✐❢

❈❡♥tr❛❧✮ ✿ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥❛❧ ❣♥❡✐ss ❞♦♠❡✳ ●❡♦❞✐♥❛♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✺✱ ✽✺✕✾✼✳
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❲❛♥❣✱ ◗✳✱ ❨❛♥❣✱ ❙✳✱ ✷✵✶✸✳ ❈❧❛② ♠✐♥❡r❛❧♦❣② ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❍♦❧♦❝❡♥❡ ♠♦♥s♦♦♥ ❝❧✐♠❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❈❤❛♥❣✲

❥✐❛♥❣ ✭❨❛♥❣t③❡ ❘✐✈❡r✮ ❈❛t❝❤♠❡♥t✱ ❈❤✐♥❛✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❝❧❛② s❝✐❡♥❝❡ ✼✹✱ ✷✽✕✸✻✳

❲❛t❛♥❛❜❡✱ ❚✳✱ ▼✐♥♦✉r❛✱ ❑✳✱ ◆❛r❛✱ ❋✳❲✳✱ ❙❤✐❝❤✐✱ ❑✳✱ ❍♦r✐✉❝❤✐✱ ❑✳✱ ❑❛❦❡❣❛✇❛✱ ❚✳✱ ❑❛✇❛✐✱ ❚✳✱ ✷✵✶✷✳

▲❛st ❣❧❛❝✐❛❧ t♦ ♣♦st ❣❧❛❝✐❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ❆s✐❛ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐✲♣r♦①② r❡❝♦r❞s

✭❣❡♦❝❤❡♠✐str②✱ ❝❧❛② ♠✐♥❡r❛❧♦❣②✱ ❛♥❞ ♣❛❧❡♦♥t♦❧♦❣②✮ ❢r♦♠ ▲❛❦❡ ❍♦✈s❣♦❧✱ ♥♦rt❤✇❡st ▼♦♥❣♦❧✐❛✳ ●❧♦❜❛❧

❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ❈❤❛♥❣❡ ✽✽✱ ✺✸✕✻✸✳

❲❛t❛♥❛❜❡✱ ❨✳✱ ◆❛r❛♦❦❛✱ ❍✳✱ ❲r♦♥❦✐❡✇✐❝③✱ ❉✳❏✳✱ ❈♦♥❞✐❡✱ ❑✳❈✳✱ ❖❤♠♦t♦✱ ❍✳✱ ✶✾✾✼✳ ❈❛r❜♦♥✱ ♥✐tr♦❣❡♥✱

❛♥❞ s✉❧❢✉r ❣❡♦❝❤❡♠✐str② ♦❢ ❆r❝❤❡❛♥ ❛♥❞ Pr♦t❡r♦③♦✐❝ s❤❛❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❑❛❛♣✈❛❛❧ ❈r❛t♦♥✱ ❙♦✉t❤

❆❢r✐❝❛✳ ●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t ❈♦s♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✻✶✱ ✸✹✹✶✕✸✹✺✾✳

❲❛tts✱ ◆✳✱ ✶✾✽✵✳ ◗✉❛t❡r♥❛r② ♣❡❞♦❣❡♥✐❝ ❝❛❧❝r❡t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❑❛❧❛❤❛r✐ ✭s♦✉t❤❡r♥ ❆❢r✐❝❛✮ ✿ ♠✐♥❡r❛❧♦❣②✱

❣❡♥❡s✐s ❛♥❞ ❞✐❛❣❡♥❡s✐s✳ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣② ✷✼✱ ✻✻✶✕✻✽✻✳

✺✸✹
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❲❡❛✈❡r✱ ❈✳❊✳✱ ✶✾✽✾✳ ❈❧❛②s✱ ♠✉❞s✱ ❛♥❞ s❤❛❧❡s✳ ❊❧s❡✈✐❡r✳

❲❡❡❞♦♥✱ ●✳P✳✱ ❏❡♥❦②♥s✱ ❍✳❈✳✱ ❈♦❡✱ ❆✳▲✳✱ ❍❡ss❡❧❜♦✱ ❙✳P✳✱ ✶✾✾✾✳ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❏✉r❛s✲

s✐❝ t✐♠❡✲s❝❛❧❡ ❢r♦♠ ❝②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤② ✐♥ ❇r✐t✐s❤ ♠✉❞r♦❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✳ ❙❡r✐❡s ❆ ✿ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧✱ P❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡s ✸✺✼✱

✶✼✽✼✕✶✽✶✸✳

❲❡❣❡♥❡r✱ ❆✳✱ ✶✾✶✺✳ ❉✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥t✐♥❡♥t❡ ✉♥❞ ❖③❡❛♥❡ ✿ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣✳ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ❱✐❡✇❡❣

✱ ✾✹✳

❲❡t❤❡r✐❧❧✱ ●✳❲✳✱ ✶✾✺✻✳ ❉✐s❝♦r❞❛♥t ✉r❛♥✐✉♠✲❧❡❛❞ ❛❣❡s✱ ■✳ ❊♦s✱ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ❆♠❡r✐❝❛♥ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧

❯♥✐♦♥ ✸✼✱ ✸✷✵✕✸✷✻✳

❲❡t③❡❧✱ ❘✳✱ ✶✾✽✸✳ ▲✐♠♥♦❧♦❣② ✭✷♥❞ ❡❞♥✮✳ ❙❛✉♥❞❡rs ❈♦❧❧❛❣❡ P✉❜✳ ◆❡✇ ❨♦r❦ ✳

❲❡t③❡❧✱ ❘✳●✳✱ ✷✵✵✶✳ ▲✐♠♥♦❧♦❣② ✿ ❧❛❦❡ ❛♥❞ r✐✈❡r ❡❝♦s②st❡♠s✳ ❣✉❧❢ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣✳

❲❤✐t❡✱ ❏✳❉✳✱ ❇✉s❜②✲❙♣❡r❛✱ ❈✳❏✳✱ ✶✾✽✼✳ ❉❡❡♣ ♠❛r✐♥❡ ❛r❝ ❛♣r♦♥ ❞❡♣♦s✐ts ❛♥❞ s②♥❞❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♠❛❣♠❛✲

t✐s♠ ✐♥ t❤❡ ❆❧✐s✐t♦s ●r♦✉♣ ❛t P✉♥t❛ ❈♦♥♦✱ ❇❛❥❛ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ▼❡①✐❝♦✳ ❙❡❞✐♠❡♥t♦❧♦❣② ✸✹✱ ✾✶✶✕✾✷✼✳

❲❤✐t✐❝❛r✱ ▼✳❏✳✱ ✶✾✾✻✳ ❙t❛❜❧❡ ✐s♦t♦♣❡ ❣❡♦❝❤❡♠✐str② ♦❢ ❝♦❛❧s✱ ❤✉♠✐❝ ❦❡r♦❣❡♥s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♥❛t✉r❛❧

❣❛s❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦❛❧ ●❡♦❧♦❣② ✸✷✱ ✶✾✶✕✷✶✺✳

❲✐❧❧✐❛♠s✱ ■✳❙✳✱ ✶✾✾✽✳ ❯✲❚❤✲P❜ ❣❡♦❝❤r♦♥♦❧♦❣② ❜② ✐♦♥ ♠✐❝r♦♣r♦❜❡✳ ❘❡✈✐❡✇s ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣❡♦❧♦❣② ✼✱

✶✕✸✺✳

❲✐❧❧✐❛♠s✱ ▲✳❇✳✱ ❋❡rr❡❧❧ ❏r✱ ❘✳❊✳✱ ❍✉t❝❤❡♦♥✱ ■✳✱ ❇❛❦❡❧✱ ❆✳❏✳✱ ❲❛❧s❤✱ ▼✳▼✳✱ ❑r♦✉s❡✱ ❍✳❘✳✱ ✶✾✾✺✳ ◆✐tr♦❣❡♥

✐s♦t♦♣❡ ❣❡♦❝❤❡♠✐str② ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r ❛♥❞ ♠✐♥❡r❛❧s ❞✉r✐♥❣ ❞✐❛❣❡♥❡s✐s ❛♥❞ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳

●❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❡t ❈♦s♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✺✾✱ ✼✻✺✕✼✼✾✳

❲✐♥❝❤❡st❡r✱ ❏✳❆✳✱ ❋❧♦②❞✱ P✳❆✳✱ ✶✾✼✼✳ ●❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❣♠❛ s❡r✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r

❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ✉s✐♥❣ ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❣❡♦❧♦❣② ✷✵✱ ✸✷✺✕✸✹✸✳

❲✐♥t❡r✱ ❚✳❈✳✱ ✶✾✾✺✳ ❍②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ✇❛t❡r ❜✉❞❣❡t ♦❢ ❧❛❦❡s✱ ✐♥ ✿ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❈❤❡♠✐str②

♦❢ ▲❛❦❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣♣✳ ✸✼✕✻✷✳

❲♦♦❞✱ ❉✳❆✳✱ ✶✾✽✵✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❚❤❍❢❚❛ ❞✐❛❣r❛♠ t♦ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ t❡❝t♦♥♦♠❛❣♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❝r✉st❛❧ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛s❛❧t✐❝ ❧❛✈❛s ♦❢ t❤❡ ❇r✐t✐s❤

❚❡rt✐❛r② ❱♦❧❝❛♥✐❝ Pr♦✈✐♥❝❡✳ ❊❛rt❤ ❛♥❞ ♣❧❛♥❡t❛r② s❝✐❡♥❝❡ ❧❡tt❡rs ✺✵✱ ✶✶✕✸✵✳

❲♦✉t❡rs✱ ❙✳✱ ❇♦r♥❡♠❛♥♥✱ ❆✳✱ ❊r❜❛❝❤❡r✱ ❏✳✱ ▼❛rt✐♥❡③✱ ▼✳✱ ❚❤ö❧❡✱ ❍✳✱ ❇♦✉❧✈❛✐♥✱ ❋✳✱ ❉❡✈❧❡❡s❝❤♦✉✇❡r✱

❳✳✱ ✷✵✶✼✳ ❈②❝❧♦str❛t✐❣r❛♣❤② ✐♥ t❤❡ ❍❛✉t❡r✐✈✐❛♥✲❇❛rr❡♠✐❛♥ ❋r✐❡❧✐♥❣❡♥ ❝♦r❡ ✭❧♦✇❡r ❙❛①♦♥② ❇❛s✐♥✱

●❡r♠❛♥②✮ ✳

❲r❛②✱ ❉✳❙✳✱ ✶✾✾✾✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡♥t♦♥✐t❡s ✐♥ ❚✉r♦♥✐❛♥✕❈♦♥✐❛❝✐❛♥

✭❯♣♣❡r ❈r❡t❛❝❡♦✉s✮ ❝❤❛❧❦s ♦❢ ♥♦rt❤✇❡st ❊✉r♦♣❡✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❛❣❛③✐♥❡ ✶✸✻✱ ✸✻✶✕✸✼✶✳

✺✸✺
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❳✉✱ ●✳✱ ❉❡❝♦♥✐♥❝❦✱ ❏✳❋✳✱ ❋❡♥❣✱ ◗✳✱ ❇❛✉❞✐♥✱ ❋✳✱ P❡❧❧❡♥❛r❞✱ P✳✱ ❙❤❡♥✱ ❏✳✱ ❇r✉♥❡❛✉✱ ▲✳✱ ✷✵✶✼❛✳ ❈❧❛②

♠✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛t t❤❡ P❡r♠✐❛♥✕❚r✐❛ss✐❝ ❙❤❛♥❣s✐ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❛❧❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

❛♥❞✴♦r ♣❛❧❡♦❝❧✐♠❛t✐❝ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ P❛❧❛❡♦❣❡♦❣r❛♣❤②✱ ♣❛❧❛❡♦❝❧✐♠❛t♦❧♦❣②✱ ♣❛❧❛❡♦❡❝♦❧♦❣② ✹✼✹✱ ✶✺✷✕

✶✻✸✳

❳✉✱ ●✳✱ ❋❡♥❣✱ ◗✳✱ ❉❡❝♦♥✐♥❝❦✱ ❏✳❋✳✱ ❙❤❡♥✱ ❏✳✱ ❩❤❛♦✱ ❚✳✱ ❨♦✉♥❣✱ ❆✳▲✳✱ ✷✵✶✼❜✳ ❍✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❧❛②
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Titre : Reconstitutions paléoenvironnementales et paléoclimatiques en contexte tardi-orogénique :  
          cas des bassins fini-carbonifères à permiens du nord-est du Massif central, France 

Mots clés : Carbonifère ; Permien ; paléoenvironnements ; paléoclimats ; carbone 

Résumé : La période fini-paléozoïque est l'époque de 
grands changements géodynamiques, matérialisés par la 
fin de l'accrétion de la Pangée et le début de son 
démantèlement, et une transition climatique majeure d'un 
climat icehouse à greenhouse sur une Terre présentant 
une biosphère présentant une structuration quasi-
analogue à l'actuelle. Étant donné ces grandes 
modifications, des changements paléoenvironnementaux 
sont observés dans les bassins sédimentaires tardi-
orogéniques fini-carbonifères à permiens, notamment en 
Europe de l'Ouest, et particulièrement en France, au nord-
est du Massif central, relique de l'orogenèse varisque. 
Aujourd'hui, ces bassins sont difficiles à étudier du fait de 
leur préservation incomplète, et sont essentiellement 
disponibles via des données de subsurface, avec de rares 
affleurements. De plus, le cadre géochronologique dans 
lequel ils s'inscrivent est peu contraint. Ce travail de thèse 
s'est donc proposé dans un premier temps de réévaluer 
l'ensemble des données disponibles : la première étape a 
été de préciser le cadre géochronologique des séries 
préservées afin de replacer précisément ces bassins dans 
leur contexte géodynamique via des datations U-Pb sur 
des niveaux de cendres volcaniques altérées. Les 
résultats fournissent des âges centrés sur la limite 
Carbonifère-Permien et sur le début du Permien.  

Le cadre sédimentologique a ensuite été précisé, mettant 
en évidence la présence de dépôts essentiellement 
subaquatiques (lacustres et deltaïques) et parfois 
subaériens (plaines d'inondation) avec des dépôts de 
charbon et de matière organique bien préservés, 
soulignant un contexte climatique relativement humide. 
Une étude plus poussée sur la matière organique a 
permis de préciser les environnements de dépôt et de 
mettre en évidence des modifications locales dans les 
cycles du carbone et de l'azote. La caractérisation 
minéralogique des assemblages argileux a souligné des 
changements locaux du régime de précipitations au cours 
du temps. Enfin, une étude cyclostratigraphique ayant 
pour but de préciser le cadre temporel haute-fréquence a 
permis également de souligner un rôle plus global du 
climat dirigé par les cycles astronomiques, permettant de 
mieux comprendre les processus de remplissage des 
bassins et de les replacer dans un cadre climatique de 
plus grande échelle. Nous disposons donc maintenant de 
coupes de référence pour la transition Carbonifère-
Permien en domaine continental d'Europe de l'Ouest, 
étudiées par une méthode multi-proxies dont l'intégration 
des résultats nous permet d'approcher des conditions 
environnementales et climatiques d'échelle locale, voir 
globale. 

 

Title : Palaeoenvironmental and palaeoclimatic reconstitutions in late-orogenic setting : 
           the end-Carboniferous to Permian basins of the north-eastern Massif Central France 

Keywords: Carboniferous; Permian; palaeoenvironment; palaeoclimate; carbon 

Abstract : The end of the Palaeozoic is witness to major 
internal and external geodynamic modifications, 
materialised both by the end of the accretion of Pangaea 
and the beginning of its dismantling, and by a major 
climatic transition, from an icehouse to a greenhouse mode 
on a vegetated Earth, with a structuring of the biosphere 
analogous to the present one. Given these major 
modifications, palaeoenvironmental changes are recorded 
in the late Carboniferous to Permian late-orogenic 
sedimentary basins, such as in Western Europe, and 
particularly in France, in the north-eastern part of the 
Massif Central, constituting a remnant of the Variscan 
orogeny. At present, these basins are difficult to study 
because of their incomplete preservation, and are mainly 
available through subsurface data, with rare outcrops. In 
addition, the geochronological framework in which they 
occur is relatively unconstrained. This work aims at re-
evaluating all available data: the first step was to improve 
the geochronological framework of the sedimentary series 
by U-Pb dating on altered volcanic ash layers interbedded 
in siliciclastic sediments, in order to accurately place these 
basins in the geodynamic context.  

Obtained ages are centered on the Carboniferous-
Permian boundary and the early Permian. The 
sedimentological setting was then clarified, highlighting 
mainly subaquatic (lakes and deltas) and sometimes 
subaerial deposits (floodplains), with well-preserved coal 
and organic matter-rich levels, indicating a relatively 
humid climate. A more developed study on organic matter 
clarified the depositional environment evolution and 
highlighted local perturbations in carbon and nitrogen 
cycles. Mineralogical characterisation of clay 
assemblages highlighted local variations in continental 
runoff over time. Finally, to characterise the high-
frequency temporal framework, a cyclostratigraphic study 
was carried out, highlighting an astronomical-cycle control 
on the sedimentation, placing basin filling processes in a 
larger-scale climatic setting. Reference sections are now 
available for the Carboniferous–Permian transition in the 
Western European continental realm, studied using a 
multi-proxy approach, the results of which reflect local to 
global-scale palaeoenvironmental and palaeoclimatic 
conditions. 

 


	Contexte géologique - État de l'art
	La chaîne varisque en Europe
	Généralités
	Contexte paléotectonique
	Une histoire de l'orogenèse varisque
	La chaîne varisque en France - Les grandes unités

	Les bassins carbonifères et permiens en Europe de l'Ouest
	Northern Permian Basin (NPB)
	Southern Permian Basin (SPB)
	Les bassins stéphano-permiens en Europe de l'Ouest


	Contexte géologique - État de l'art
	Les bassins carbonifères et permiens en Europe de l'Ouest
	Les bassins stéphano-permiens français

	Mode de mise en place des bassins stéphano-permiens
	Le champ de contraintes à la fin de l'orogénèse varisque
	Processus d'extension dans les chaînes de montagnes

	Le magmatisme carbonifère-permien en Europe de l'Ouest
	Le climat à la fin du Paléozoïque
	La glaciation tardi-paléozoïque
	Entrée en glaciation
	Masses glaciaires, évolution temporelle

	Le climat à la transition Carbonifère-Permien

	Les bassins du nord-est du Massif central
	Calage temporel des séries sédimentaires du Carbonifère et du Permien
	Le bassin d'Autun
	Cadre général
	Historique minier
	Sédimentologie
	Cadre structural
	Calage temporel des séries

	Le bassin de Decize-La Machine
	Cadre général
	Cadre structural
	Sédimentologie
	Extension spatiale



	Contexte géologique - État de l'art
	Les bassins du nord-est du Massif central
	Le bassin de Decize-La Machine
	Région de Lucenay-lès-Aix

	Le bassin de l'Aumance
	Cadre général
	Travaux miniers et historique des recherches
	Cadre structural
	Lithostratigraphie du bassin de l'Aumance
	Sédimentologie

	Le bassin de Blanzy-Le Creusot
	Cadre général
	Historique minier
	Cadre structural
	Sédimentologie


	État de l'art sur les lacs et les dépôts lacustres 
	Introduction
	Définition
	Types de lacs
	Fonctionnement des lacs
	Principales différences entre les domaines lacustres et marins
	Fonctionnement sédimentaire des bassins lacustres


	Matériel et méthodologie
	Introduction
	Matériel
	Stratégie d'échantillonnage
	Descriptions sédimentologiques
	Microscopie électronique à balayage (MEB)
	Géochronologie
	Caractérisation et usage stratigraphique de niveaux volcanogéniques
	Généralités sur les tonsteins
	Préservation des cendres volcaniques
	Altération des cendres en tonsteins
	Caractéristiques propres aux tonsteins
	Discrimination géochimique
	Usage stratigraphique des tonsteins

	Les zircons
	Principe de la méthode U-Pb sur zircons
	Les méthodes de datation des zircons
	La séparation des minéraux
	La méthode LA-ICP-MS (Laser Ablation–Inductively Coupled Plasma–Mass Spectrometry)
	La méthode de datation CA-ID-TIMS (Chemical Abrasion–Isotopic Dilution–Thermal Ionization Mass Spectrometry)


	Diffraction des rayons X
	Géochimie des éléments majeurs et traces
	Géochimie organique
	Les isotopes du carbone et de l'azote
	Isotopes du carbone
	Isotopes de l'azote

	Analyses du 13Corg et 15N de la matière organique
	Principe de l'analyseur élémentaire
	Principe du spectromètre de masse
	Erreur sur l'analyse

	13Corg et 15Norg du bois

	Géochimie inorganique
	13C des carbonates (13Ccarb)
	Pyrolyse Rock-Eval

	Spectroscopie infra-rouge
	Interprétations diagraphiques
	Interprétations sismiques

	Matériel et méthodologie
	Cyclostratigraphie
	État de l'art sur la cyclostratigraphie
	Principe de la méthode


	Sédimentologie et géochronologie du bassin de Decize-La Machine
	Introduction
	Cadre géochronologique des séries de la région de Lucenay-lès-Aix
	Datation de tonsteins dans des bassins carbonifères-permiens du nord-est du Massif central
	Minéralogie des tonsteins de la région de Lucenay-lès-Aix
	Résultats géochronologiques – datations U-Pb par LA-ICP-MS à venir

	Sédimentologie et datations U-Pb des séries du bassin de Decize-La Machine: évolution paléogéographique locale et corrélations à grande échelle
	Introduction
	Geological setting
	The Variscan orogeny
	Late Carboniferous-Permian basins
	Lucenay-lès-Aix area

	Methodology
	Sedimentological analyses
	Identification of ash-fall vs. volcano-sedimentary deposits
	U-Pb geochronology

	Sedimentological analyses and depositional environment evolution
	Facies associations and depositional environments
	Petrographic study
	Depositional environments evolution

	Geochronological constraints
	Identification of tonsteins from mineralogical and geochemical analyses
	U-Pb on zircon and apatite

	Discussion
	Depositional age of the continental sequence from Lucenay-lès-Aix area
	Palaeogeographic evolution
	Comparison with similar basins and geodynamic implications



	Sédimentologie et géochronologie du bassin de Decize-La Machine
	Sédimentologie et datations U-Pb des séries du bassin de Decize-La Machine: évolution paléogéographique locale et corrélations à grande échelle
	Conclusions
	Synthèse

	Reconstitutions paléoenvironnementales à la transition Carbonifère-Permien: implications sur l'évolution stratigraphique et la géométrie du bassin de Decize-La Machine
	Introduction
	Geological setting
	French Late Carboniferous to Permian basins cropping out south of the Paris Basin
	The Decize-La Machine Basin

	Material and methods
	Sedimentological descriptions (facies and electrofacies)
	Sequence stratigraphy
	Well-logs and seismic data

	Results
	Sedimentological descriptions and depositional environments
	Facies associations and depositional environments
	Well-log facies characterisation and depositional environment

	Sequence stratigraphy on cores and well-log and seismic correlations
	Core, well-log and seismic interpretations
	Correlations of wells and 3D depositional environment evolution
	Sequence stratigraphy and basin evolution

	Discussion
	Refining the depositional environments of the Decize-La Machine basin
	The Decize-La Machine Basin: part of a larger Carboniferous-Permian basin?

	Conclusion
	Synthèse

	Secteur de Devay
	Résultats majeurs

	Sédimentologie et géochronologie du bassin d'Autun
	Introduction
	Géochronologie de dépôts volcanogéniques dans la région d'Autun
	Les tonsteins
	Les niveaux à analcime (analcimolites)


	Sédimentologie et géochronologie du bassin d'Autun
	Estimation des taux de sédimentation
	Un nouveau modèle sédimentologique pour la transition Carbonifère-Permien dans le bassin d'Autun
	Introduction
	Geological setting of the Autun Basin
	Material and methods
	Boreholes and field sections in the Autun Basin
	Facies and sequence analysis
	Organic matter characterisation

	Results
	Sedimentological analyses
	Facies evolution and facies associations in the subsurface core data
	Depositional environments of the outcropping field sections
	Organic matter data

	Interpretation of the depositional environment evolution and sequence stratigraphy correlation
	1D depositional environment evolution
	Correlation between wells
	Correlations between subsurface core data and outcrops

	Discussion
	Palaeoenvironment re-evaluation
	A connected or isolated lake system?

	Conclusion
	Synthèse

	Source potentielle du volcanisme explosif dans les bassins carbonifères-permiens du nord-est du Massif central: les ignimbrites de Blismes et Montreuillon
	Résultats
	Discussion des résultats – origine du volcanisme


	Sédimentologie et géochronologie du bassin d'Autun
	Résultats majeurs

	Investigations géochimiques des bassins d'Autun et de Decize-La Machine
	Introduction
	Généralités sur la matière organique
	Les dépôts riches en matière organique
	Minéralisation de la matière organique et séquence rédox


	Proxies d'étude géochimique des lacs
	Les cycles du carbone et de l'azote
	Le cycle du carbone
	Le carbone inorganique
	Le carbone organique

	Le cycle de l'azote
	Généralités sur l'azote
	L'azote et la diagenèse précoce
	Maturation de la matière organique: diagenèse, catagenèse, métagenèse
	Utilisation de l'azote comme marqueur paléoenvironnemental

	Traçage des sources de matière organique
	Rapport C/N

	La pyrolyse Rock-Eval
	Les palynofaciès
	Géochimie moléculaire

	Dynamique de production et de préservation de la matière organique dans les bassins fini-carbonifères à permiens du nord-est du Massif central
	Introduction
	Geological setting
	Material and methods
	Rock-Eval pyrolysis
	Elemental and isotopic analyses

	Results
	Rock-Eval pyrolysis
	Elemental and isotopic geochemical signals



	Investigations géochimiques des bassins d'Autun et de Decize-La Machine
	Dynamique de production et de préservation de la matière organique dans les bassins fini-carbonifères à permiens du nord-est du Massif central
	Discussion
	OM characterisation
	Preservation of organic signals
	15Nbulk variations
	13Corg variations
	Nitrogen and carbon-cycle perturbations

	Conclusions

	Méthodes et résultats complémentaires
	Problématique des carbonates
	Appui des palynofaciès pour la détermination de la matière organique
	Analyses isotopiques du bois
	Ammonium-illite
	Une autre méthode pour caractériser les sources de matière organique?

	Lien entre les paramètres orbitaux et la géochimie organique: apport de la cyclostratigraphie
	Le bassin d'Autun
	Le bassin de Decize-La Machine

	Résultats majeurs

	Évolution des assemblages argileux dans les bassins carbonifères à permiens du nord-est du Massif central : contrôle climatique sur la sédimentation?
	Introduction
	Généralités sur les minéraux argileux
	Les argiles, définition et typologie
	La formation des argiles et le processus d'hydrolyse
	Type de sol et environnement/climat
	Variation des cortèges argileux dans le registre sédimentaire
	État de l'art sur l'utilisation des minéraux argileux dans le domaine continental

	Résultats
	Bassin d'Autun
	Forage de Muse
	Coupe et forages de Surmoulin
	Forage d'Igornay
	Forage de Chevrey

	Région de Lucenay-lès-Aix, forage LY-F

	Discussion

	Évolution des assemblages argileux dans les bassins carbonifères à permiens du nord-est du Massif central : contrôle climatique sur la sédimentation?
	Discussion
	Impact de la diagenèse d'enfouissement sur les cortèges argileux dans les bassins étudiés
	Méthodologie
	Diagenèse précoce
	Diagenèse d'enfouissement

	Les argiles, indicateur des conditions paléoclimatiques dans le domaine continental?
	Signification de l'évolution des assemblages argileux dans le bassin d'Autun
	Évolution à haute résolution sur la couche de Muse (forage MU)
	La transition entre l'Autunien inférieur et l'Autunien supérieur (formations de Muse et de Surmoulin)
	Corrélations entre les forages IG-1 et CHE-1

	Retracer l'évolution paléoclimatique dans le bassin d'Autun grâce à la minéralogie des argiles?
	Évolution de l'assemblage argileux dans la région de Lucenay-lès-Aix
	Conclusions

	Approche cyclostratigraphique sur les données minéralogiques
	Résultats majeurs

	Confrontation des résultats et discussion générale
	Préservation des bassins fini-carbonifères à permiens
	Contrainte sur les durées de remplissage des bassins
	Estimer les taux de sédimentation
	Approche cyclostratigraphique

	Corrélations temporelles intra- et interbassins à l'échelle du nord-est du Massif central
	Corrélations au sein du bassin d'Autun par la cyclostratigraphie
	Corrélation interbassins via les datations absolues et relatives
	Le point sur les autres méthodes de corrélation

	Intégration à grande échelle des bassins étudiés
	Comparaison avec les bassins français
	Comparaisons à l'échelle ouest-européenne

	Représentativité climatique et environnementale des séries sédimentaires carbonifères et permiennes étudiées
	Intégration des différents résultats (sédimentologie, géochimie, minéralogie et cyclostratigraphie)
	Sédimentologie, minéralogie des argiles et géochimie élémentaire et isotopique
	Forage IG-1
	Forage CHE-1
	Forage LY-F



	Confrontation des résultats et discussion générale
	Intégration des différents résultats (sédimentologie, géochimie, minéralogie et cyclostratigraphie)
	Sédimentologie, minéralogie des argiles et géochimie élémentaire et isotopique
	Discussion - Influence des variations des conditions de runoff
	Synthèse

	Rôle des cycles astronomiques?
	Excentricité et production/préservation de la matière organique sédimentaire dans les lacs équatoriaux
	Interactions entre les cycles orbitaux et le climat global
	Synthèse


	Comparaisons de part et d'autre de la Pangée équatoriale
	Implications climatiques globales

	Conclusions et perspectives
	Des corrélations précises entre bassins ?
	Les isotopes du soufre pour préciser les reconstitutions paléoenvironnementales ?
	Nouvelles contraintes sur la minéralogie des argiles
	Une intégration à plus large échelle spatiale
	Les microbialites, indicateurs de conditions environnementales singulières?
	Les grandes inconnues




