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Cadre général

Cursus universitaire

STEINMANN Marc

Maitre de conférences UMR 6249 Chrono-environnement
rattaché a la 36°™ section du CNU UFR Sciences et Techniques
44 ans, marié, 3 enfants Université de Franche-Comté, Besangon

1984-1989 : Etudiant en Géologie a ’'ETH Ziirich (Suisse)

Dipléme: sédimentologie 5 mois
Micropaléontologie de terrain

1989-1994 : Doctorant et assistant a I’'ETH Ziirich

Theése : Géologie Alpine 10 mois
Géochimie
Sédimentologie

Tectonique

1994 - 1998 : Post-doctorant au Centre de Géochimie
de la Surface a Strasbourg

Spécialités : Terres Rares
Isotopes radiogéniques
Géochimie des cycles externes

depuis septembre 1998 : Maitre de Conférences
a Besancon
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Cadre général

Thése ETH Zurich (1989-1994)

Les schistes lustrés nord-penniques des Alpes centrales des Grisons
(Suisse) : tectonique, stratigraphie et évolution du bassin.
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Problématique:

Steinmann (1994) ! & Datation de sédiments
métamorphisés non
fossiliferes.

Reconstitution paléogéographique d'un * Existence c{)’une croiite
sous-bassin de la Téthys au Mésozoique. oceanhique :
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Introduction : contexte scientifique

Les cycles géochimiques externes

Evaporation Evaporation
Evaporation totale continentale
océanique 505 000 km?3 71 000 km?
434 000 km? &
ST ain P T, &5 00 Precipitations N s SIS
H:”}.f Y b nt '“e“taES ER
Preécipitations ,, b ffff:’:’f y ﬁff?ff 107 000 km

acéaniques
398 000 km?

/ / S mment Nl ll \{‘_\i\{ {\
3EEEL/ s

Infiltration

http://www.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/intro.pt/planete_terre.html

Tracage des échanges et transferts
chimiques par les terres rares (TR) et les
isotopes radiogéniques.

Brantley, 2008
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Introduction : méthodologie

Les phases minérales secondaires :

temoins des processus d‘échange et de transfert

particules primaires

eau interstitielle phases minérales
secondaires

Anderson et al., 2004 L ~ 95 mm 1
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Introduction : méthodologie

Procédure de « Leaching »

« Leachate » phases minérales
l secondaires
essentiellement
ions adsorbés et
phases minérales
secondaires

extractant
(ex. HCI 1N) )

« Residue »
l
essentiellement
particules primaires particules primaires

échantillon
(en poudre)

extraction simple = 1 étape d'extraction
extraction séquentielle = reprise du résidue pour une ou plusieurs
extractions additionnelles
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Introduction : méthodologie

Les isotopes radiogéniques du Sr, Nd et Pb

(/)

Isotope Ratio a/l‘))unna;Zrl;‘zle Parent isotope Half life (years)
. 57Sr/*Sr Sr=7.0 *’Sr from *’Rb, by beta emission *Rb =48.8 * 10’
St St = 9.86 et '

143 153N 4 —

144§g Nd/"*Nd 14};1% :1223' 188 "Nd from *’Sm, by alpha emission '¥’Sm =106 * 10’

2°pp | 2Pb/2Pb | **Pb=1.4

206Pb 206Pb /204Pb 206Pb =241 206P b from 238U 235U =0.704 * 109

207 207 204 207 . . 207Pb from 235U 238U =447 * 109
Pb Pb/~*Pb Pb=122.1

+10 ==

MORB (upper mantle)

QCEANICISLANDS
(Mantle Plumes/Deep Mantle)

Bulk Earth

Compositions isotopiques du Sr, Nd et Pb: :

Continental Basalts

+ Indépendantes des réactions chimiques
ou processus biologiques.

+ Refletent I'origine des éléments ...
chimiques et permettent d'identifier des
meélanges de plusieurs sources.

UPPER

700 705 710 715 720 725 730
8751 /805y
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Introduction : méthodologie

Les Terres Rares (TR) = Lanthanides + Yttrium

1.3
Rare Earth Elements ] 2+
— 2 Eu

La|Ce|Pr ‘Nd Pm|Sm|Eu|Gd|Tb Dy|Ho| Er (Tm| Yb| Lu 2, (Eh < - 400 mV)

57 | 58 | 59 |60 | & |62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71 S
i \ N & *\.\_‘

' Lanthanides T g oo

. LA~ s ™ e, TR™

Li|Be |B[C|N|O[F]Ne s . N

Na - [A[si[P[s[cl]]fr S 10 %
K [tla] [Sc|Ti|V|Cr[MnFe|Cb|Ni{Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se|Br||fr o x Ce'*

Rb| 4k Zr[NbMd{Tc|Ru|R|}|Pd|Ag|Cd| In|Sn|Sb|Te| I |/fe ] (Eh > - 200 mV)

Cs|B|\\| [Lu]Hf[Ta|W|Re|0s]| I1|| Pt|Au|Hg| TI|Pb]|Bi|Po| At|Rn 09—
Fr HA anl Lt La Ce Izr !»Id Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu

nl \\ TR légeres TR lourdes

¥ Couche des électrons de valence
identique du La au Lu.

+ Diminution du rayon ionique du La au
Lu (« lanthanide contraction »).

+ lons de charge ** pour toutes les TR.
Exceptions : Ce*" en milieu oxydant.
Eu?* en milieu réducteur (manteau).
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Introduction : méthodologie

Les spectres des Terres Rares (TR)

102||||||;|||||| 101_|||_||||||||||||
- g - anomalie
positive
¥ A . % en Eu
5
| | %
= 10" | \f - 5
# - wn
a | w
E () i g
° 2 10°
g ~_
w" S anomalie « pente » du
M 10 S ¥ 5 2 négative spectre
= 8 ¢ en Ce
® O m\g M
—— 50GC 100 WR L
—o— Standard (PAAS) ﬂ —— 50GC 100 WR/PAAS
10‘1 | ] ] | | | | ] | ] ] ] ] | ] 101 | ] ] ] ] ] 1 1 1 1 ] 1 1 ] ]
La Ce Pr NdSmEuGd Tbh Dy Y Ho Er TmYb Lu La Ce Pr NOSmEuGd Tb Dy Y Ho Er TmYb Lu
Spectre de TR non-normalisé Spectre de TR normalisé

+ Changement de la forme du spectre en
absence de mélange = « fractionnement ».
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Les TR et les isotopes Sr-Nd-Pb dans un sol
contamineé

Recherche post-doctorale 1994-1995

Problématique :

* Tracgage de la
contamination
anthropique par les
isotopes
radiogéniques.
Comportement des
Terres Rares (TR)
dans un sol
contaminé.

Collaboration :
¥ P. Stille (CGS Strasbourg)

Publication :

+ Steinmann, M. & Stille, P.
1997. Applied Geochem.
12, 607-624.

AT T T N

Cadre général > Méthodologie > Prbjet“s‘de recherche : sol contaminé > 'Syn.thé'se > Perspectives
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Projets de recherche : sol contaminé

Caracteérisation du profil de sol

TOC [wt. %]

carbone organique total
0 2 4 6 8 10 12

[P U U R R
0 —2
10
€
L. 20 [
- '£ CaCoO,
., E ¢
a 30 g
§ TOC
40
50 T I T I T I v L B e e
alluvial 0 10 20 30 40 6 V4 8
gravels o
CaCoO, [wt. %] pH (CaCl,)
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Projets de recherche : sol contaminé

Extraction séquentielle des echantillons

1. 2. 3.
Leachate Leachate Leachate
HAcC HCI HNO,

HAc 1N HCI 1N

HNO, 1N

Cadre général > Méthodologie > Projets de recherche : sol contaminé > Synthese > Perspectives



page 16/63

Projets de recherche : sol contaminé

Tracage par les isotopes du Pb

—® HEH |
oA HElH
& .y
=
= @A HEH
a m HAC
e HCI o HIH
4 HNO3 industrial natural
alluvial CX XX ﬁ A'f 6'3 &'3 1'0 0 zb 4b 6'0 ab 160 113 1.'15 1.'17 1.'19 1.51 123
gravels XX XX
TOC [wt. %] Pb [ppm] 206p K /207ph

carbone organique total

+ Le Pb anthropique reste dans la
matiére organique des horizons
superficiels du sol.

Cadre général > Méthodologie > Projets de recherche : sol contaminé > Synthese > Perspectives
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Projets de recherche : sol contaminé

Spéciation chimique des TR

Spéciation chimique = forme chimique sous laquelle un élément est présent dans une solution ou dans
un échantillon solide.

Leachate Leachate Leachate
HAc HCI HNO,

T 100 2 = 0.939 bottom T 1200 r?2 =0.974 7 1400 ré =0.967
= B S 1000+ g 12001
5 & & 1000 - A

o 8004 -
® 2 3 800 A
= g 600- 2
ﬁ T 5 600 4
— (=] i (=]
S g 400 § 400-
E, W 200- W 200 4
= 4 W [HNO3 extracts
L 0 T T T T T T H 0 T T T T T T T
u ©c 0o 9 9 o o 9 9 © o 09 o o9 9 o
5} . | l,HAC exltract5| g8 g = S 3 8 8 S 8 8 S 8 S

0 6.5 7 7.5 8 " Mn [pg/g dissolved sample]
pH (CaCl2) ~"
? Leachates HCI et HNO;, :
+ TR fixés dans oxyhydroxides Fe-Mn
*  "SNd/'“Nd >> TR naturelles
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Projets de recherche : sol contaminé

Les TR de la fraction HAc

/
E / pd
<
°
o 0
- il
40
industrial natural
50 — T P I
alluvial 0 20 40 60 &80 lwm E S 9
gravels ._,'_'1 B E u._|_'
Nd [ug/g diss. sample] © o . ° 3
Nd/"**Nd

® TR de la fraction HAc d'origine
anthropique.

¥ Migration en profondeur et précipitation
avec remontée du pH.

Cadre général > Méthodologie > Projets de recherche : sol contaminé > Synthese > Perspectives
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Projets de recherche : sol contaminé pag

Conclusions projet « sol contaminé »

Isotopes du Pb :
+ Distinction entre Pb naturel et anthropique.

» Pb anthropique reste fixé dans la matiére organique
des horizons superficiels du sol.

Isotopes du Nd :
* TR anthropiques dans la fraction HAc.
¢ TR naturelles dans les fractions HCI et HNO,.

= Mobilité des TR :
| * TR anthropiques sont mobiles (complexes
carbonatés ?).

* Immobilisation avec remontée du pH (adsorbées ?).

P

Thikg Pt A Py
- o i X e e
L .h.-*!". e i > P < ‘\I
i ettt e i g i e A i e TRt Ay 4R
. it g e e d o P - a\ e 0 . Ty g
P e AP st :
.-_1-\.-_ i el - e ¥ I - d
e Ty 4 = - e
P ” ' S n -
- B gy g LT et = s
: | .. L ’ LY
N ‘h"" 3l
R T e ™ B e W O
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Projets de recherche

Contacts basalte-sel

Recherche post-doctorale 1995-1998

Problématique :

+ Mobilité des TR lors de l'altération de verres
basaltiques en milieu salifere.

* Migration des TR dans les sels.

Particularite :

* Analogue naturel pour le stockage de
déchets nucléaires dans les gisements de sel
(en Allemagne).

Collaborations : P. Stille (CGS Strasbourg)

B. Knipping, K. Mengel (Université de Clausthal, Allemagne)
W. Bernotat (Centre de recherche Karlsruhe, Allemagne)

>
>
>

Publications : ¥ Steinmann, M. & Stille, P., 1998. C.R. Acad. Sci. Paris, série Il a, 327: 173-180.
+ Steinmann, M., Stille, P., Bernotat, W. & Knipping, B., 1999. Chem. Geol., 153, 259-279.
@+ Steinmann, M., Stille, P., Mengel, K. & Kiefel, B, 2001. Applied Geochem. 16, 351-361.
@+ Steinmann, M. & Stille, P., 2004.Geol. Soc. London Spec. Publ. 236, 135-141.
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Localisation et contexte géologique

mines de zel

Schieswig-
Halstain

2o Evaporites du "Zechstein® -l
ity {Penma:n supeneu:r}

.-\..-\.

- Permian 'irffé ﬂE'iJ.'L: :
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La mobilité des TR lors de la corrosion du basalte

Cadre général > Méthodologie > Projets de recherche : basalte — sel > Synthese > Perspectives



Projets de recherche : basalte - sel

Spéciation des TR dans les leachates et résidues

1.0

o 038

- Residues
o

©

QD 6 ]

c

=

S 04

o ] Leachates
3 02

—

m

[0 0.0 4

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

page 24/63

0.35 0.9
Residues Leachates
] ] |
0.30 0.8 | H
O, 025 | ('Y ., 0.7 ]
A 1 A
|
o0 L A 0.6 ] , , ,
160 170 180 190 200 210 120 130 140 150 160
2 REE [ppm] Y REE [ppm]

. 7

Apatite Ca;(PO,),;(OH, F, CI)
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Projets de recherche : basalte - sel

Les TR dans les apatites secondaires

ol

Nd (L-Line)

3 um P (K-Line)

¥ Résidus : TR primaires des apatites
primaires.

¥ Leachates : TR remobilisées dans apatites
secondaires.

+ TR mobilisées et fractionnées lors de Ila
corrosion du basalte.

Cadre général > Méthodologie > Projets de recherche : basalte — sel > Synthese > Perspectives



. age 26/63
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La migration des terres rares dans les sels

R4250  R4251 R 4252 R4253  R4254

= - O O
salt samples

B B asalt —2m
[ IRock salt

Potash salt, metamorphosed near basalt contact
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Projets de recherche : basalte - sel

La migration des terres rares dans les sels

Fractionnement par précipitation
1 b
Isotopes du Nd : d'apatites (Byrne et al., 1996)
5 2 i
] Xg N / L + TR proviennent
] asalt <
OtM o) du basalte.
. ~ =
T
2 § 0.1f ) = _
: = R 4254/R 4250 + Fractionnement
-10 (4 . . probablement
Continental Crust Fractionnement lie a la
B - - observé précipitation
0 . L 2 3 4 0.01 | | | | | | | | | | ] | | ] 0.1 d,apatites'
Distance from basalt contact [m] "7 LaCePrNdSmEuGdTb DyHo ErTmYbLu
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Projets de recherche : basalte - sel

Conclusions projet « contacts basalte-sel »

B Ve k., B

Mobilité des TR dans le basalte :

+ Mobilité et fractionnement des TR contrélés par dissolution
d’‘apatite primaire et précipitation d'apatite secondaire.

Mobilité des TR dans le sel :
¥+ Migration et important fractionnement des TR dans
le sel.

+ Fractionnement probablement par précipitation
d'apatite.

Renseignements pour le stockage de déchets
radioactifs dans les gisements de sel :
+ Mobilité des TR >> mobilité des actinides.

“u * <+ Additif d’apatite dans le remplissage de bentonite autour
des colis de déchets.

st - e v M el -
Cadre general > Méthodologie > Projets de recherche : basalte — sel > Synthese > Perspectives
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Projets de recherche

Les TR et les isotopes Sr-Nd en contexte

hydrothermale de basse tempeérature

Recherche MdC Besancgon, depuis 2003 Collaborations :

¥ M. Buatier (Besangon)
+ S. Bodei (DEA 2003, these 2007)

Problématique : Publications :
¥+ Bodei, S., Buatier, M.,
' . g s Steinmann, M., Adatte, T.
* Tragage de l'activite & Wheat, C., 2008. Marine
hydrothermale de Geology 250, 128-141.
basse tempeérature ® Bodei, S., Steinmann, M.,
avec les TR et les Buatier, M. Chem. Geol. en
isotopes Sr-Nd. preparation.

Dorsale

Relief terrestre
Plaine abyssale ¢

rolta oc’anicus

Synthése >  Perspectives

Cadre général > Méthodologie > Projets de recherche : hydrothermalisme >
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L’aire d’étude Ticoflux

-5000 -3000 -1000 m-msl

[ mmm  mmm
0 400 km

Flancs de dorsales :
Hydrothermalisme
de basse température
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Minéralogie et chimie des éléments majeurs

primary secondary
Carotte 50GC phases phases

0o | | I
[

204 - -

—e— Cal
—il— Fe203
—&— MnO
—4N— P205

404 B B
60 _-”

80 -

Depth [cm bsf]

~ - -,
- /T - A !

100 4

120

| L Lol L Lol

0.1 1 10 100 1000

Fe/Mn nodule
zeolites and clay minerals
[ phosphate-rich sediment
M- NON indurated Mn oxide layer
a» Mnoxiderich sediment
¢ basalt fragments

Enrichment factor (Ei)

zeolites
Apatite |

Mn oxides  [HINNINININININT W 00Rnannnnnnm

Fe oxides s 111111111111

detrital clays mnnmmunnnnnmm

volcanic glass
microfossils
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Projets de recherche : hydrothermalisme

Caractérisation des leachates a I'HCI| 1N

< 100% - b

S —<— GC50, 12-58 cm bsf (n=4) Leachates

m —— GC50, 110-124 c¢m bsf (n=2)

_g 80% - —k— Reference sediments (n=3) r=0.999, n=8 -

= |

& ) 10 4

+ 60% A S

w Rl

9 o

= X o 4

S 40% © &

E <

:@ 20% - ©  GC50, 12-58 cm bsf
E m GC50, 110-124 cm bsf
%) 0,1 Y

S 0% 0.1 1 10 100
-

P,05 [%]

P205
Na20 -
CaO
K20 -
MgO -
MnO -
TiO2
Si02 -

Fe203 -

+ Leaching a surtout
dissous de l'apatite.
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'Sr/*°Sr

seawater

carOtte Osch oceanic crust

_ I""I""-IIIII o o
1 et Sédiment de référence =
200 4 T F—% " sédiment échantillonné a
1 | —@— Whole Rock proximité
= 07| T -l o sur un site exempt d'activité
A 1454 hydrothermale
e 60-.?'_‘ L
s 12
s 80l i
Q _.
o Ao
a
100 4 I
120 i
140 - P L | |

0,706 0,707 0,708 0,709 0,710
875,/%%g, * %8rf®Sr de GC 50 différent des
sédiments de référence.

¥+ Pas d'évolution avec la
profondeur.

0,703 0,704 0,705
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"“Nd/'"*Nd et spéciation des TR

carOtte SOOGC seawater oceanic crust
204 L i
1 —@— Whole Rock
40 4 L —@— Leachate |
%‘ i —*— Residue
O 1
e 60 = | i
e 1 @ |
"5_ 80 I i Reference sedimgnt |
Q 1 —(n =3) ——i(n=3)
(] | L m(n =3) R
100 '
| |
120 L —
140 I L | L ) ] ]
<t L (o] [~ 0 0] (@] o —
o™ ~ ™~ ~ ™~ ™~ m m
— — — — — — — —
LN LN To) LN LN Te) LN Tg!
o o = o - o o o
143 /144y 4 * "Nd/'*Nd évolue avec la

profondeur. Valeurs proche de
I'eau de mer a la base de la
carotte.
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Spectres de TR

Residues
10 E_

Roche totale
10

Leachates

REY residues / PAAS
o
]

1k
seawater (*1000) v AT g [
O 30cmf g 100
0.01 | — % cm E -~
! [ —*— 58 ¢m *
I XS0 L seawater (*1000) _ i
—4—110 cm E 0.1 _ ; N
——124 ¢cm g 10 3 S SN
- i e
® 2Zcm by v e o :
0.001 T S S W S T R >_ Sl reference sediment
La Ce PrNdSmEuGdTb Dy Y Ho ErTmY fu —0—30cm §
£ 0.01 —o— 54 cm [

—*—58 cm i
—&— 100 cm
—— 110 cm

seawater (*1000)
—— 124 cm

0.1t

—o— 2 cm bsf
—+—12 cm bsf
—0— 30 cm bsf
—<o— 54 cm bsf
—— 58 cm hsf
—®— 100 cm bsf
—— 110 cm bsf
—5— 124 cm bsf

REY leachates / PAAS
=

0.001 | | | I | | L | L |
La Ce PrNdSmEuGdTh Dy ¥ Ho Er TmY

0.01 |

0.001 L L L L L L L L L L L L
La Ce Pr NdSmEuGdTb Dy ¥ Ho Er TmYb Lu
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Anomalie du Ce

i reference / M
204 sediments v
—@—— Whole Rock 0,8—- N N"
404 —@—— Leachate .
C‘ | ".// =t
e 60 - . 0,6 -
- 1 e O ,12
"5_ 804 O i
@ ) o 0,4 7] ;éi
a I ' S
100 _ 10: ® 58 [e¢ GC50WR
0,21 124 @ ) Ref WR
120 P | ge ®  GC50 Leach
sediment 1 ® ® M Ref Leach
(WR + Leach) 1 % seawater
140 ———— 1 T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 N N ~ N « N o
CelCe*ppns S 8 & & & & 3

* L'anomalie négative en Ce retrace, comme le
"SNd/"**Nd, I'interaction avec I'eau de mer.
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Projets de recherche : hydrothermalisme

Conclusions projet « hydrothermalisme »

Carotte minéraux

de lI'eau de mer
sans interaction
avec basalte

Apatite |

50GC  secondaires Eau de mer:
0 -— | I P =2.5 ymol/L
- Mn = 0 pmol/L
| Fe = 0 ymol/L
204
= 40 —__/ s = _ =
3 147 s =
c 60l A s = Eau hydrothermale :
O, aﬁ g % P = 2.5 ymol/L Mon¥’ Tengosed
S gl = = - Mn 2 0.3 pmol/L
. J - £ = Fe 2 1.2 ymol/L
=) ]+ = £ =
100 = g =
120 - Mont Doradc ﬁﬁﬁ'!ﬁ?ﬁﬂﬁr
E > dissolution d'oxides Fe-}\
140 = transfert rapide
(7] n
(] Q
T T
X X
o o
(4] c
R

Cadre général > Méthodologie > Projets de recherche : hydrothermalisme > Synthése > Perspectives



page 39/63

Plan de I’exposé I@I
C @ ’

Cadre géeneral
+ Cursus universitaire
+ These

Introduction
+ Contexte scientifique
* Méthodologie

Projets de recherche
® Sol contaminé

@ Contacts basalte-sel
+ Hydrothermalisme

* Ruisseaux

+ Géospheére-biosphere

+» Perspectives




Projets de recherche page 40/63

Transport et fractionnement des TR dans les

ruisseaux du Massif Central

Recherche MdC Besancgon, depuis 2003

Probléematique : Collaborations :

+ Identification des ¥ P. Stille (CGS Strasbourg)
processus, qui ¥* A.V. Walter (Besangon)
fractionnent les ¥ S. Bontemps (Master2, 2006)

spectres de TR dans
les ruisseaux.

| * Etude détaillée Publication -
proche de la source et
en fonction de la

distance de transport.

<+ Steinmann, M. et Stille, P.
2008. Chem. Geol., 254, 1-18.
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Site d'étude : Haute vallée de I'Allier (43)
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h*}f = 4

Ruisseau de
Séjallieres

Ruisseau de
Malaval

—.f RN

li.E,h, .E
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Contexte geologique et échantillonnage

Cétchrﬁént \ = 7] Sfreah1
outlet (0 km) RO ~*:sf (Séjalliéres)

= j*‘ R Stream 2
o i v -

(Malaval)

Basalt

Tephra cone

Leucogranite

Orthogneiss
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Spectres de TR de I'eau des ruisseaux

Séjallieres (10-03)

Malaval (10-03)

REE wateri REE chondrite

10°

—-—157

Séjalliéres 10-03 Chondrite norm
i —<—5.0

—E—43

—e— 37
—¥—36

km from outlet |

=—3.8(T) §

km from outlet

Malaval 10-03 Chondrite norm

5

o 8.8
—E=—84
8.0
—%— B3
—¥—4.94(T)
—8— 48
B 47
—&— 25

107°

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu
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+ L'anomalie en Ce et le rapport La/Yb (pente
des spectres) diminuent vers l'aval.

Projets de recherche : ruisseaux >

Synthése >

Perspectives
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Le rapport La/Yb dans l'eau des ruisseaux

25 1 T 1 | T L T |
—— stream 1 (Séjalliéres)
—&— stream 2 (Malaval)
20 = < tributary stream 1
A tributary stream 2
g i
s 15 I Orthogneiss
(% [ La/Ybehond = 6.97 |
o] [ i
Z 10| ]
© s i
J -5
5 L -
Leucogranite
I La/Yb = 30.81 I
" to catchment outlet chaid .
0 1 L 1 | L Il 1 | [ L L L |

0 2 4 T 6 R
Upstream distance from catchment outlet (km)

¥+ Le rapport La/Yb évolue indépendamment
des changements lithologiques.
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Indice de saturation (Sl) de la goethite

1 0 ) 1 ) I

£ i

fg- 758

0 i .
5¢ | Orthogneiss b
()
'g I
- 5 L
=
2
‘el
©
L i
= - )
w 2.5 ¢ Y —&— stream 1 (Séjallieres)
7y [ to —&— stream 2 (Malaval)

catchment < tributary stream 1
outlet A tributary stream 2
0 I 1 ] 1 ] ] 1 1 | ] ] 1 !
0 2 4 6 8 10
Upstream distance from catchment outlet (km)

¥+ Le Sl de Ia goethite [FeO(OH)] montre une
évolution similaire a celle du rapport La/Ybh.
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Projets de recherche : ruisseaux

La/Yb vs Sl goethite

ruisseau de Séjallieres ruisseau de Malaval
(10-03) (10-03)

25_ 1 1 I 1 1 | 16_ I 1 1 I 1 1

8.9 km
14 i A stream 2 (Malaval) A
20 N i A tributary stream 2/ :
i 0 km 7 12 | 8.8km A B
o p I E ]
% 15 T L 4 St.ream 1 (Séjallieres) ] % 10 [ I .
£ ; & tributary stream 1 : g i O Kkm &< 4 84 km ]
® 10 B | i ] 8 [ 2.5 km 7]
-l | ] - [ A ]
! i . 4.8 km 6.5 km -
| | 6F aA<—A4A -
T Wi I/47km A 4.9 km ]
ST 38km ] -
2.6 km oi 4 5% .
3.6 km

0 i | | ] | 1 | i 2 i | | 1 | l |
45 50 55 60 65 70 75 80 1 2 3 4 5 6 7 8

Saturation Index ¢ .ihite Saturation Index g inite
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Modele de processus de fractionnement

des TR

Legend Aval Transport Amont

O Light REE

@ Cérium ® OB, O,

@ Heavy REE @’ ®. @' ®. @' @.
5%%05”?;11 % Fecolloid () @ Fe colloid ()

< 0.45 pm O < 0.45 pm :§;§;=
® g e
% CCOh ;.E : .

0 0 O O O

Aluminosilicate particle > 0.45 pm

+ Floculation de
particules
d'oxydes Fe :
extraction des TR
légéres et du Ce.
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Les transferts des TR
al mterface géosphere- blosphere

Re%’n&che Md‘GEBesangon epws 2005
| AN

Problématique : g S8 M Collaborations :

¥ Rédle de la végétation O et P.M. Badot (Besangon)
dans les cycles bio- o WA E. Lucot (Besangon)
géochimiques de TR a [ sswis = v 2 M.C. Pierret (CGS Strasbourg)
I'échelle du bassin | e N 4" P. Stille (CGS Strasbourg)
versant. Sapn = ‘_--}j‘h i L. Brioschi (Master2, 2007;
Processus de e ORI \ S these depuis sept. 2007)

transfert des TR a

l'interface géosphéere - 3

bio sp here. : e -+ &.| < Stile, P., Steinmann, M., Pierret,
- e e M.C., Gauthier-Lafaye, F.,

Effet des TR sur la ] : E Chabaux, F., Viville, D., Pourcelot,

2 2 i e T SR L., Matera, V., Aouad, G; Aubert,
pl,wy.?lologle des PR S iz _ D., 2006. Geochim. Cosmochim.
vegetaux. ‘ L% Acta, 70(13): 3217-3230.

. Py Stille, P.; Pierret, M.C.,
Particularite : Steinmann, M., Chabaux, F.,

, P . ¥ Boutin, R., Aubert, D., Pourcelot,
Projet pluridisciplinaire : | * v RS L. Viville, L., Morvan. G. Chem.

géochimie, pédologie, | SR Geol. accepté.
biologie S Sy

Publications :

= —_—————
S m,.v e

e Tl
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Utilisation des TR dans l'industrie et en médecine

+ Capacités magnetiques spécifiques :
x Aimants (moteurs électriques, générateurs)

X Supraconducteurs, batteries NiMH
X Agent de contraste pour les IRM

+ Capacités optiques spécifiques
(fluorescence) :

X

X
X
X

+ Divers:
x Abrasifs dans l'industrie optique (CeO,), briquets

X

x Traitement d'insuffisances rénales (La,(CO,),, Fosrenol)

Ampoules de basse consommation, LED
Ecrans CRT et LCD

Lasers, fibres optiques

Colorants

Pots catalytiques

Cadre général > Méthodologie > Projets de recherche : géospheéere-biospheéere >
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Projets de recherche : géosphére - biospheéere

Utilisation des TR dans l'agriculture

+ Engrais enrichies en TR

X Bases physiologiques douteuses

x Ultilisation a grande échelle en Chine
(10°® hectares en 1993, 4*10° hectares en 2004)

X Engrais pour plantes d'appartement

* Additif nutritif pour I'élevage

X Substitut d'antibiotiques
X Application a grande échelle en Chine
x En vente en Suisse, certification CE en cours

zsans TR = avec TR

700

T zehentmayer

L A [ ke

G600

500
-

400

300

Gain journalier [g/jour]

200

100
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Production miniere de TR

0T Global Production of
;oL Rare Earth Oxides, Total
1950 - 2000
g T
c50F
o +
T o}
S §
30k
&
20 F
10}
0 W AP T T D S A A gl I
1950 1960 3 1970 1980 @ 1990 2000
Monazite-placer E Mountain Pass era E E Chinese
era - . era
0,
Application go0h 2o URRE ggg 0
Neo Magnets 13,650 17,150 18.0% 31,100 12.64%
NiMH batteries 6,200 7,200 1.6% 27,300 30.55%
Catalysts 20,440 21230 22.3% 25,960 3.78%
Phosphors 3,652 4,007 4.2% 7,512 13.00%
Qass 13,440 13,590 14.3% 13,990 0.57%
Polishing compounds 14,100 15,150 15.9% 23,500 9.2%
Other 15365 cumdiotdem  17.6%  mmmiiad 8.00%
Total 86,847
Source: BCC Research
*Compound Application Growth Rate
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Conséquences environnementales

Water / NASC
Eﬁ;

(Normalized Concentrations)

—
<
L

[ Gadolinium Peak

107 £

[ LSS ol

= 1 | | | 1 1

—&— pstream Sample
e —e—Sewage Discharge
Downstream Sam ple

1 | 1 1 | | | | E

La Ce Pr Nd

SmEu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Rare Earth Elements

Cadre général > Méthodologie >

Verplanck et al. (2005)
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Contaminations
environnementales par le
Gadolinium d'origine
médicale :

+ Allemagne (Bau et Dulski, 1996;
Knappe et al. 2005)

France (Rabiet et al., 2005)

% FEtats Unis (Verplanck et al.,
2005)

+ Japon (Nozaki et al. 2000)

.
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Projets de recherche : géosphere - biosphére

Sites d'étude
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Projets de recherche : géosphére - biosphére

Sites d'étude

Kaiserstuhl : carbonatite
(roche volcanique)

o

ere
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Les spectres de TR dans les sols et dans la

végetation

Sols Végétation

1
10" | — T T T T| = Sols | ura (n=7) 102
[ Sols Vosges (n=10)
Sols Kaiserstuhl (n=4)

Epicea ] ura (n=27)
—@— Hetre J ura (n=9)

——— Epicea Vosges (n=12)
—@— Hetre Vosges (n=2)
e | erTe Kaiserstuhl (n=2)
= Noisetier Kaiserstuhl (n=1)
—%— Chene Kaiserstuhl (n=2}

PAAS
*1E-3

[
o
—

PAAS

10° |

REE /REE

10°

REE /REE

10'1 | | ] 1 | ] 1 | | | | | 1 | | 10—1 ] | | ] | | 1 | | |
La Ce PrNdSmEuGdTh Dy Y Ho Er TmYb Lu La Ce Pr NdSmMEuGdThb Dy Y Ho Er TmYb Lu

¥+ Les spectres dans la végétation et les
sols se ressemblent, dans certains
cas apparition d‘'une anomalie
positive en Eu.
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Projets de recherche : géosphére - biospheére

Evolution des spectres de TR au sein d'un arbre

(exemple : hétre)

103|1||||||||||||||

Racines

10

M%A oty

PAAS

10"

10°

REE / REE

10-2 1 | | | | | | | | | | ] | | | |
La Ce Pr Nd SMEuGdTb Dy Y Ho ErTmYb Lu

—— Chpll OmE
—&— Chpll OmM
—¥— Chpll OmC
—— Chpll 6.5mE
—&— Chpll 6.5mM
—¥— Chpll 6.5mC
—+H— Chpll Rp
—a— Chpl1lRp
—¢— Chpl1Rm
—— Chpll Rg dia 20
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Mécanismes

L 4
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+ Effet écotoxicologique

des TR sur les vegétaux.
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Synthese 1

+ Les TR sont un outil de tracage efficace dans les cycles
géochimiques externes. Analyse en routine par ICP-MS.

+ Contréle de la mobilité et du + Accés aux phases minérales
fractionnement des TR : secondaires et a la phase
x dans les roches et les sols : adsorbee par leaching.

oxyde Fe-Mn
(sol contaminé)

phases minérales
secondaires

. p
5 (hydrothermale)

x dans l'eau

00%

% E%iosllzlr?] adsorption

particules
primaires

+ complexation
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Synthese 2

* Analyse combinée avec Iles + Le compartiment veégétal fait
isotopes Sr-Nd, pour une inter- partie intégrante des cycles
prétation plus fiable des géochimiques externes.

spectres de TR.

1,0 T

1 reference / M

1 sediments | v .
05 ] W M atmosphere

o |
2 06
o ]
.
S 1 @12 L
S el recycla ¥ b
: 30 i “ 1
'4_5.:.358 e  GC50 WR bl?gé‘o' X mmm;ﬁi
02] e W s Somn chimique
- e ® ® GC50 Leach
L e M Ref Leach
¥ seawater
e SOCWEREY N roche
< T © - 0 = <
od o o™ ™~ o4 o™ o
= = o P B h b
ja] o (=] =] =] (=] (=]
143Ndf1“Nd

+ L'augmentation rapide de l'utilisation de TR par
I'homme va modifier les cycles des TR naturelles.
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Perspectives

Les TR dans les cycles Les TR
biogéochimiques de la phase colloidale
+ Poursuite de l'approche actuelle. + Continuité du projet « ruisseaux du
¥ Intégration du réservoir végétation Massif Central ».
aux cycles biogéochimiques a + Séparation et analyse directe de la
I'échelle du bassin versant. phase colloidale.
% Evaluation du risque + Evolution de la fraction colloidale
environr_lemental des TR avec la distance de transport.
anthropiques. + Confrontation entre résultats

analytiques et modélisation.

Collaborations :

x S. Denimal
(Besangon, séparation
colloides)

x O. Pourret
(LaSalle Beauvais,
modélisation)
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