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Préambule:

Ce mémoire tente de synthétiser une partie de mes activités de recherche menées depuis I'obtention
de mon doctorat en 2005 a I'Université de Heidelberg. Un long passage a Cadarache, puis plus court a
Lieége avant d'arriver a Toulouse au laboratoire EcolLab et a I'Observatoire Midi-Pyrénées (OMP). J'ai
eu la grande chance de connaitre différents environnements de recherche entre une équipe
restreinte {Liége), un laboratoire ol I'on méne de front études et recherches (LERCM, IRSN) et
désormais EcolLab a Toulouse. Ces différents environnements sont tous propices a une recherche en
environnement de qualité mais Toulouse I'est encore plus pour I'ensemble des disciplines et des
collegues qu'elle rassemble.

Aprés avoir fait mes dents avec Bill, Bernd, Michael, Andriy a Heidelberg, j'ai pu profiter des
expériences multiples de Philippe, Olivier, Laurent a Cadarache et me "confronter" aux réalités
industrielles et des pouvoirs publics. A Liege avec Nathalie, j'ai pu prolonger certaines des idées
esquissées lors de ma thése avec une grande liberté. Mohammed a repris avec brio une partie de ces
recherches. Enfin a Toulouse, j'ai été accueilli par Jean-Luc, Anne, Didier, Jeroen et bien d'autres
pour partager de nouvelles idées, bénéficier de leurs expériences et mettre en place certains de mes
projets que j'avais présenté lors de mon recrutement au CNRS en 2008. Je bénéficie de I'émulation
toulousaine, vaste vivier de jeunes chercheurs. A EcolLab, Frangois et Roman sont arrivés quelque
temps aprés moi et ont permis ce travail d'équipe indispensable pour faire "bouger les murs" a tous
les points de vue. L'émulation toulousaine ne se limite pas a la recherche, et Séverine, Jean-Pierre,
Chrystel, Manu sont également de grandes ressources.

Méme si je n'évoque pas I'ensemble des résultats du projet BioGeoSTIB dans le manuscript suivant,
ce travail hautement collaboratif avec Mickael, Charles, Maritxu, Anne, Eric et Jérbme ainsi que tous
les étudiants a été trés formateur. J'espére pouvoir désormais prendre un peu de temps pour
valoriser et promouvoir ces recherches sur I'antimoine.

Je me définis souvent comme "jeune chercheur". Mais c'est faux. Max, Adrien et Alicia & co. sont la
pour me le rappeler!

Je remercie les membres du jury d'avoir bien voulu lire de fagon critique ce manuscript. Un clin d'ceil
a Alain qui a suivi une grande partie de mon parcours scientifique. Merci a Anne d'avoir accepté
d'étre correspondant de ce mémoire (et d'étre chef d'équipe!).

Le lecteur cherchant plus de détails sur les recherches exposées ici trouvera en fin de ce document
des reproductions intégrales des articles scientifiques.

Aux familles Le Roux — Seiler

A Johanna.
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Les cycles biogéochimiques des métaux sont donc encore fortement perturbés par I'Homme. Cela a
des conséquences sur la santé des écosystémes, sur la santé humaine mais également des effets non
attendus. Par exemple, Cziczo et al. {2009) ont montré que les aérosols enrichis en plomb d'origine
anthropigue étaient de mellleurs noyaux de nucléation que les aérosols ne contenant pas plomb.

Si les outils de télédétection et/ou en temps réel ont fortement progressé depuis plusieurs années et
permettent d'avoir une observation quasi continue des aérosols (par ex. le radiométre spectral
MODIS} voire de certains polluants (Laskin et al., 2012), leur étude A l'interface atmosphére-sol {le
"dépdt") sur le terrain est encore nécessaire pour alimenter les modeles et donc les prédictions
spatiales et temporelles. C'est encore plus vrai dans les régions éloignées des grands centres de
recherches et dans les zones difficiles d'acctés comme les montagnes ou les régions australes et
boréales. Ce sont des zones cruciales car extrémement sensibles aux changements
environnementaux : elles sont peu anthropisées, avec une courte saison chaude et végétative. Ces
zones sont également soumises a des mécanismes atmosphériques particuliers par rapport aux zones
tempérées de plaine. lls induisent des dép6ts atmosphériques plus importants mais plus difficilement
quantifiables car localisés dans des zones peu faciles d'accas (Lovett, 1994; Weathers et al., 2000).
Les fonctions et services écologiques de ces zones sont aussi importants comme réserves en eau
douce, comme stocks de carbone ou encore par leur diversité biologlque.

Mes travaux s'intégrent dans des projets pluridisciplinaires associant la biogéochimie a la
paléobotanique, I'archéologie ou bien I'écclogie des sols. Mon objectif est de mieux comprendre
I'impact de I'Homme sur les aérosols et les cycles biogéochimiques de différents métaux et autres
éléments trace {Pb, Sb, Hg...) et ce & différentes échelles spatiales (sol, bassin versant, région,
Continent) et & différentes échelles de temps (Holocdne, 3000 dernitéres années et période
industrielle) (Figure 5). Je m'intéresse en particulier a I'interface atmosphére-sol dans les milieux
montagnards etfou boréaux/austraux. J'utilise la rétro-observation via des archives
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facilement sous forme dissoute dans les eaux continentales et marines tandis que le thorium peut
étre rapidement entrainé vers les sédiments du fait de sa plus faible solubilité ainsi que de sa
propension a se lier a la matiére organique.
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Le radon est le seul gaz de ces chaines de désintégration radioactive. En particulier, le *?Rn a une %

vie suffisamment longue pour é&tre exhalé et émané de la crolte continentale supérieure (Figure 7).
Ses descendants ne sont cependant pas sous forme gazeuse et sont rapidement liés aux particules
atmosphériques submicroniques (Figure 8) lors de leur formation. C'est le cas en particulier du
plomb-210 dont la % vie est "suffisamment" longue pour le retrouver facilement dans
I'environnement. C'est a la fois un traceur (Graustein and Turekian, 1989; Turekian and Graustein,
2004) (§2.2) et un géochronométre (Appleby, 2001; Appleby and Oldfield, 1978) (§2.1.1.1.2).
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Les isotopes stables et radiogéniques du plomb : 2**Ph, *’Pb et **®Pb sont également de puissants
traceurs des sources de ce métal dans I'environnement. En effet, la quantité de ces trois isotopes
dépend de différents parameétres comme I'dge de la roche, les concentrations initiales en uranium et
thorium. Les minerais de plomb ont des signatures isotopiques distinctes de la crolite continentale
supérieure. Cette signature isotopique est conservative lors de phénoménes naturels ainsi que lors
des activités métallurgiques. Le plomb conserve ainsi son empreinte géochimique a travers sa
dispersion dans |'environnement (Shotyk and Le Roux, 2005a) (§2.1.2 et §3.1.1).

Le tracage isotopique est également possible en radioécologie. L'enrichissement en °U nécessaire 3
la fabrication du combustible nucléaire peut également se retrouver dans I'environnement suite a un
incident ou A des négligences dans cu autour d'un site nucléaire (Pourcelot et al., 2008) (§3.2)
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des radionucléides (**°Pb, *’Cs, *'Am) n'avait pas été clairement formalisée pour les tourbiéres. En
effet, si la théorie est bien établie (Appleby, 2001; Appleby and Oldfield, 1978), de nombreux
problémes subsistent quant a la précision et la validité de ces chrono-marqueurs. Avec William
Marshall (Le Roux and Marshall, 2010), nous avons tenté de mettre en exergue certains points
fondamentaux qui permettent de valider I'utilisation des radionucléides comme chronomarqueurs.

> site with very low, spasmodic or highly variable peat accumulation rates
During the field coring

> the presence of too many vascular plants (e. g., Calluna vulgaris, Molinia caerulea,
Pinus) resulting in root disturbance of the peat stratigraphy

» minerotrophic site (e. g., valley mire) with excessive temporal variability of detrital
clastic input

» disrupted stratigraphy or peat compression due to using an inappropriate coring
device

In the lab » inaccurate measurements of peat bulk density

» incomplete digestion of peat samples for alpha spectrometry

»  using an inappropriate geometry for 2'°Pb gamma spectrometry measurements,
e.g., sample is too small for the selected container

unreliable estimation of 2"°Pb supported activity due to wrong instrument calibration
low precision due using inappropriate counting times

A\

Modelling hiatus in the profile

lack of validation and cross checking with other independent dating methods (e. g.,
"€ bomb-puses POllEN, SCP)

the 2'Pb activity is too low for reliability because of low initial deposition at surface,
or poor retention in some samples

wrong equilibrium point selected between supported and unsupported 2'°Pb
fractions

vV V V V¥V

L'utilisation de marqueurs indépendants comme des pollens spécifiques (comme ceux d'Epicea ou de
Cannabis dans les Pyrénées) permet de valider cette approche. Nous illustrons ici deux exemples de
tourbiéres a forte accumulation étudiée et dont les modeles d'age basés sur le 2°Pb sont validés par
I'utilisation d'une autre méthode de datation (Figure 14): le radiocarbone des bombes (**C "bomb
pulse") (Goodsite et al., 2001). Les essais nucléaires aériens ont en effet contribué a une émission
supplémentaire globale de *C jusqu'a leurs arréts au début des années 1980. L'évolution de la teneur
en ™C dans I'atmospheére est globale® et est conservative lorsqu'il est intégré dans les plantes se
fossilisant. En utilisant un abaque de I'évolution du radiocarbone dans I'atmosphére depuis les 60
derniéres années, des premiers essais nucléaires dans les années 50 jusqu'a la rémanence
aujourd'hui du 14Cbomb_pu|se, il est possible de précisément dater les couches les plus récentes de

} Quasi-globale, on distingue des bandes latitudinales d'évolution du “c pour les 60 derniéres années.
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tourbes. Les modeéles d'dge établis entre le modéle ?°Pb CRS et le modéle "bomb-pulse"
correspondent relativement bien pour ces 2 tourbiéres. Les radionucléides artificiels (**Cs et **!Am)
dont les sources majeures sont différentes entre |'Europe et I'Amérique du Nord permettent
également de valider des dges discrets des modeéles d'age-profondeur.
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Un autre exemple est la tourbiére du Misten ol avec Frangois de Vleeschouwer, nous avons pu
mettre en évidence grace au plomb-210 que ce plateau tourbeux belge, malgré un asséchement
caractérisé par la présence de molinie, accumulait de la tourbe encore aujourd'hui dans sa partie
protégée (De Vleeschouwer et al.,, 2007). Dans le cadre de plusieurs projets financés par le Fond
National de la Recherche Scientifique Belge et I'Université de Liége, nous avons pu sonder plusieurs
fois la zone la plus protégée de la tourbiére et montrer que les datations *°Pb couplée aux datations
radiocarbone plus profondes et la stratigraphie des zones polliniques étaient en parfaite
concordance. Il en était de méme pour I'accumulation de mercure (Figure 15).
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La Figure 18 permet de montrer l'incertitude lié@ au modéle d'dge pour les concentrations en titane,
un &lément lithogénique traceur des poussidres atmosphériques. Les différences entre les 2 profils
s'expliquent par la basse résolution d'une des carottes, Le pic de poussiére le plus important datant
du Dryas Récent (vers 12000 BP) est dédoublé, par exemple, pour le sondage & haute résclution ;
cela s'explique par un double pic de poussidres de 2 sources différentes (Le Roux et al., 2012} (2.1.2}.
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L'impact de I'Homme sur les poussiéres atmosphériques et leur dépot dans les tourbiéres ne
semblent pas marqués dans tous les cas. Nos récentes études sur la tourbiére du Misten en Belgique
(Fagel et al. submitted; Allan et al., 2013b; De Vleeschouwer et al., 2012a)} montre que le début de
I'agriculture a peu influencé les poussiéres locales dans le cas du Misten contrairement a I'Etang de la
Gruére (Le Roux et al., 2012). Cela confirme la pertinence des traceurs géochimiques pour tracer les
sources et l'importance des poussiéres précipitées et piégées dans les tourbiéres depuis plusieurs
milliers d'années afin d'identifier et discriminer les événements d'origine locaux, régionaux ou
globaux.

Le plateau des Hautes-Fagnes et le sondage du Misten en son sein, semblent étre plus sensibles aux
poussiéres d'origine lointaine du fait de la grande superficie de cette tourbiere. Des changements de
régime de poussiére en flux et en signature isotopique semblent étre associés a la variabilité des
minimums d'activité solaire. Le minimum de Maunder associé au Petit Age Glaciaire semble avoir
été, par exemple, une période marquée par des changements de conditions environnementales avec
plus de poussiéres d'origine locale (Figure 23) (Fagel et al. submitted, De Vleeschouwer et al.
(2012b); De Vleeschouwer et al. (2009b)). L'apport accru de poussiéres locales peut provenir de
régimes atmosphériques plus vigoureux favorisant I'arrachage de particules du sol (de Jong et al.,
2010).
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et favorisant le lessivage des particules atmosphériques. Les rapports *°Pb/’Be sont plus larges
également a I'Est du fait de I'enrichissement en plomb-210 au-dessus des masses continentales.
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En considérant une échelle de temps plus longue, le dépot de plomb-210 peut étre considéré
relativement constant. Le plomb-210 est piégé dans les sols lorsqu'il se dépose et sa mobilité est tres
faible. Les sols (ainsi que les tourbiéres) sont alors de précieux "pluviométres" enregistrant
localement 140 ans’® de dép6t de plomb-210. Les activités totales en plomb-210 d'origine
atmosphérique mesurées dans les profils de sols peuvent étre ramenées a la surface et comparées
entre elles spatialement et en fonction des précipitations annuelles. Turekian and Graustein (2003 et
références citées)et Appleby (Appleby, 2001) ont montré qu'il existe une bonne corrélation entre le
plomb-210 mesuré dans les sols et les précipitations annuelles {Figure 25 a). Toutefois, nous avons
montré que cette relation était légerement différente dans le cas des dép6ts en montagne (Le Roux
et al., 2008) principalement a cause des dépdts dits orographiques {Figure 25 b).

> Environ 7 fois la % vie.
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Les nuages orographiques induisent un dépét accru sur les sommets montagneux. Par exemple, les
sites de haute altitude montrent une augmentation de 30% dans les inventaires de “"Pb comparée a
la relation 2°Pb-précipitations établie dans des sites de basse altitude (Figure 25). Comme les
radionucléides artificiels et le ?°Pb ont des distributions passées et présentes différentes dans la
troposphére (Figure 26), jai utilisé les rapports *Csyu1/2°Pb et 2*#*%y/2%pb dans les sols pour
estimer les dépéts d'origine orographique et I'crigine verticale des aérosols. Par exemple, le rapport

H0pp/23240py, dans les sols augmente avec I'altitude, ceci est dii 4 un dépdt accru d’aérosols de basse

altitude (couche de surface) (Figure 27).
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Les dépots atmosphériques dits "occultes" augmentent avec I'altitude principalement a cause de la
présence de nuage orographique et aussi de mécanismes type « feeder-seeder » (Figure 26) lessivant
et entrafnant des aérosols de surface enrichis en >°Pb.
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Les inventaires de radionucléides dans les sols sont donc de bons estimateurs des dépdts des
aérosols et la combinaison des rapports entre plusieurs radionucléides, d’origine atmosphérique,
mais aux distributions différentes dans la colonne d’air, est prometteuse pour déterminer la
sensibilité des différents massifs montagneux a la pollution atmosphérique.
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dite "multisondages" afin de tenir compte de I'hétérogénéité micro-locale des dépébts et réémissions
de mercure (Allan et al., 2013c¢). La comparaison entre les taux de mercure tels qu'enregistrés par le
réseau EMEP actuellement et les tourbigres est relativement bon {19 pg m™2 an™ vs. 18 pg m? an}.
Ce travail a permis de confirmer que les taux d'accumulation préindustrielles de mercure mesurés
dans les tourbes européennes sont généralement autour de 2 ug m™? an™ (Figure 34 -1,8 £ 0,5 pgm™
v dans le cas de cette tourbitre), ce qui est largement inférieur a celui mesuré au maximum de la
combustion de charbon en Europe (Figure 34 & Figure 33).

Smelter and Refinery
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L'antimoine (Sb} est un métalloide utilisé depuis quasiment les débuts de la métallurgie par I'hommae
{Shortland et al., 2002). Sa potentielle toxicité a été clairement identifiée en méme temps que
d’autres ETM dés les années 70 (Wood, 1974).

Son caractére chalcophile a pour conséguence son abondance dans les sulfites et minéraux associés,
et le principal minerai d'antimoine est la stibine {Sb;S;). La production globale de Sb en 2003 est de
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142000 tonnes, principalement extraites en Chine (88%). L'antimoine est utilisé de fagon trés diverse
pour la conception et comme composant de différents produits industriels et grand public.
Actuellement, il sert principalement comme ignifugeant sous forme de Sb,0; (environ 2/3 de la
production mondiale d'antimoine consommée). Sb,0; est aussi un catalyseur de polymérisation pour
la fabrication de plastique polyéthyléne téréphtalate (PET). Krachler et Shotyk (2009) ont d'ailleurs
montré qu'il existait un lessivage d'antimoine présent dans le plastique des bouteilles d'eaux
minérales induisant une contamination continue de celles-ci {Shotyk and Krachler, 2007; Westerhoff
et al., 2008). La présence d’antimoine dans les alliages les rend plus résistants a la corrosion et a la
friction. L’antimoine est également utilisé pour la conception de batteries, de matériel électronique,
de matériel d'imprimerie etc.

L'importance des activités humaines sur le cycle géochimique global de I'antimoine, en particulier
atmosphérique avait été mise en évidence dans les années 80 (Austin and Millward, 1988) de la
méme maniére que pour I'arsenic ou le plomb. Le réle de la combustion du charbon était mis en
évidence avec, selon le modele utilisé, une augmentation d’un facteur 2 de la teneur en Sb dans la
troposphére par rapport au cycle géochimique dit naturel. Toutefois, contrairement a d’autres
métaux comme le plomb et méme si cette étude pointait la méconnaissance sur le transport longue
distance ou non de I'antimoine, peu d’études suivant ces travaux ont été menées pendant une
décennie.

Les études sur des tourbiéres écossaises (Cloy et al., 2005) et suisse (Shotyk et al., 2004), de méme
que dans les carottes de glace arctique (Krachler et al., 2008; Krachler et al., 2005) et himalayennes
(Hong et al., 2009), ont montré que les dépodts d'antimoine ont augmenté pendant la révolution
industrielle et tandis que les dépots des ETM, comme le plomb ou le cuivre, avaient diminué ces 20
derniéres années, les dépodts d'antimoine restaient relativement constants du fait vraisemblablement
de son utilisation et émission accrue par I'homme.

De plus, comme cela avait pu étre montré pour le plomb (Shotyk and Le Roux, 2005b), les facteurs
d'enrichissement en antimoine dans les couches les plus récentes de la carotte de glace arctique
(Shotyk et al., 2004) montrent un enrichissement de plus de 1000 par rapport aux couches vieilles de
plus de 4000 ans faisant de I'antimoine un contaminant atmosphérique global.
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par le Massif Central. Nos résultats (Figure 35) montrent que les dépdts atmosphériques en
antimoine ont augmenté dés I'Antiquité, mais que ceux-ci se sont surtout largement accrus lors de la
révolution industrielle, plus de 100 fois supérieurs aux flux naturels (~0,001-0,01 mg m™ an™).

Le récent accident du site nucléaire civil de Fukushima a montré que des dispersions globales de
radionucléides artificiels dans I'environnement était toujours d'actualité {Masson et al., 2011;
Wetherbee et al,, 2012), Les techniques de tragage isotopique sont alors également des outils de
choix pour comprendre les mécanismes et/ou l'historique de transfert des radionucléides dans
I'environnement. J'en illustrerais 2.

J'ai pu lors de mon post-doctorat a I'Institut de Radioprotection et de Sireté Nucléaire travailler sur
le site de Tomsk en Sibérie oU plusieurs sources potentielles (civiles, militaires) ont contribué a la
dispersion de radionucléides localement dans I'environnement. L'objectif de cette étude (Gauthier-
Lafaye et al., 2008) était de discriminer les différentes sources des radionucléides comme le
plutonium. En effet, les rapports isotopiques des différentes sources sont différents. Un autre moyen
de discriminer les sources de ces radionucléides était de s'appuyer sur la présence de tourbiéres qui
nous ant fourni un enregistrement des dépdts en plutonium depuis 70 ans. La Figure 36 montre ainsi
que |'accumulation principale de plutonium a eu lieu dans les années 50, ce qui est déconnecté du
maximum de dépdts dus aux essais nucléaires aériens (dans les années 60-70) et correspond a la
dispersion de plutonium militaire produit localement.
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Tromelin est une minuscule ile au large de Madagascar. En 1761, un bateau de contrebande
d'esclave y fait naufrage. Les frangais réussissent a construire un radeau avec des restes de |'épave et
laissent a leur sort une soixantaine d'esclaves dont certains survivront pendant 15 ans sur l'ile
(Romon and Guerout, 2013). Plusieurs missions archéologiques ont permis de reconstruire le cadre
de vie de ces malgaches sur cette ile sans bois et sans grande source de nourriture (Marriner et al,,
2010). Dans ce cadre, notre objectif a été de démontrer si les objets en plomb refondus a partir des
restes de |I'épave et qui servaient d'ustensiles pour recueillir I'eau auraient pu entrainer des risques
d'intoxication au plomb chez les naufragés (Le Roux and Renson, 2010). Des restes de 2 individus ont
été analysés. Les concentrations et les signatures isotopiques en plomb n'ont pas démontré que les
individus avaient souffert d'un transfert de plomb provenant des artefacts métalliques (Figure 42).
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L'abandon de I'activité agro-pastorale dans les années 1940.

Une des particularités de I'OHM Vicdessos est de rassembler de nombreux chercheurs qui
utilisent les archives environnementales (tourbiéres, lacs, cernes, sites archéologiques) pour
étudier ces ruptures.

Combinant mes travaux sur les dépoéts atmosphériques en montagne, I'enregistrement des ETM
stockés dans les sols et les tourbiéres depuis les débuts de la métallurgie ainsi que I'export de
matiére et des ETM liés, 'OHM Vicdessos me permet de développer et participer a des projets
divers afin de mieux comprendre la dispersion des ETM a une échelle locale dans un cadre global
et ce a plusieurs échelles de temps : de |a journée a la dizaine de milliers d'année.
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La Figure 44 et le Tableau 3 illustrent la position des différents projets menés en Biogéochimie au
sein de I'OHM dont j'assure la coordination ou auxquels je participe.
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La Figure 45 illustre la chronologie des accumulations en plomb dans 2 tourbiéres des Etangs de
Bassiés (Orri de Théo and Etang Mort) ainsi que I'accumulation d'argent et de cuivre dans la
tourbiére ombrotrophe de I'Etang Mort. Ces premiers résultats montrent que la majorité de la
contamination a eu lieu vers le XVe siécle vraisemblablement dii a 'activité proche de la mine de
Castelminier. La tourbiére dite de I'Orri de Théo, tourbiére minérotrophe dont la résolution
temporelle est moins bonne que celle dite de I'Etang Mort raconte une histoire du plomb
sensiblement identique. La haute résolution de I'enregistrement de la tourbiére dite de I'Etang Mort
permet d'identifier une augmentation de la pollution au plomb dans la vallée dés I'Antiquité. Des
analyses isotopiques du plomb vont permettre de tracer I'origine de ce plomb : lointain ou local.
D'autres métaux comme le cuivre et I'argent montrent une augmentation lors de certaines périodes,
en particulier le XVe et la fin du XIXe siécles. Ce n'est toutefois pas le cas lors de I'Antiquité, peut-étre
du fait qu'il existe deux filons (I'un riche en argent, I'autre pas) qui ont été exploités dans cette région
(S. Baron, communication personnelle).

Ces travaux constituent une partie des travaux de la thése d'Adrien Claustres.
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Parmi les chantiers qui me tiennent a cceur:

- la mesure des isotopes du plomb par HR-ICP-MS (Krachler et al., 2004a; Krachler et al.,
2004b) dans différentes matrices y compris neige et glace, et pousser ce type d'instruments
au limite du possible (mesure du 2**Pb, I'isotope du plomb le plus faible en abondance -
mesures a trés faible concentration dans des fluides biologiques...),

- les inter-comparaisons entre les mesures de radionucléides dans des matrices a faible
densité comme les tourbes par spectrométrie gamma, alpha dans différents laboratoires
(LAFARA a I'OMP, IRSN et Gliwice en Pologne),

- la mesure d'éléments ultra-traces et isotopiques dans des matrices organiques et biologiques
(colloides, invertébrés du sol, tourbes, ...).

Un de mes objectifs en intégrant le laboratoire EcolLab était de travailler main dans la main avec les
écologues et écotoxicologues pour développer des approches innovantes sur l'impact des métaux
dans I'environnement. C'était plus particulierement vrai dans la "zone critique'®" (critical zone) que
représente le sol a l'interface entre atmosphére et sous-sol ou aux interfaces sols-organismes.

10 o 2pr . Zax 3 . .

La zone critique est définie comme |'environnement hétérogéne de surface dans lequel des interactions
complexes, impliquant roches, sol, eau, air et organismes vivants, régulent leurs habitats naturels et la
disponibilité de ressources nécessaires a la vie.

60






Comme l'antimoine est transféré dans les plantes, nos futurs travaux porteront sur le comportement
intra et intercellulaire de ce métal ainsi que sur sa spéciation. Les approches géochimiques ultra-
traces auront alors tout leur intérét pour comprendre l'impact de ce métalloide sur les organismes
vivants.

La géochimie des éléments trace et isotopique est déja fortement utilisée en écologie des vertébrés,
en écologie humaine. Ce n'est pas encore le cas pour les invertébrés. Pourtant ces animaux sont a la
fois indispensables au fonctionnement des écosystémes (i.e. pollinisateurs, bioturbateurs, membres
de la chaine trophique... ) ainsi que de précieux indicateurs de la santé des écosystémes.

L'application de techniques géochimiques permet a la fois de tracer et de comprendre I'impact des
éléments en trace sur les invertébrés. C'est vrai dans des milieux sensibles comme les milieux de
montagne. La Figure 50 illustre qualitativement la composition en métaux (Zn, As) a la surface
d'invertébrés cavernicoles de 2 cavités différentes et illustre le potentiel de I'approche géochimique
pour étudier I'écologie des invertébrés ainsi que leurs relations avec les contaminants.
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Comme nous l'avons vu aux §3.1.1 & §4.2.1, les milieux montagnards ont subi des pressions
anthropiques importantes dans le passé. Les activités miniéres ont laissé un héritage dans les sols.

Deux projets actuels de thése étudient en partie I'"aprés-mine":

- Dans le cadre de sa thése sur I'accumulation des éléments trace métalliques dans les milieux
montagnards, Adrien Claustre étudie les accumulations de métaux dans les sols Pyrénéens
en particulier dans le Vicdessos ol les mines ont été exploitées jusqu'au début du XXe siéecle,

- Alicia Cuvier étudie le devenir de I'uranium et des ETM liés autour d'anciennes mines a ciel
ouvert d'uranium dans le sud du Massif Central et en Aveyron.

Les questions principales sont:
- Quel sont les stocks de contaminants dans ces zones sensibles, en téte des bassins versants?
- Quelle est leur répartition et origine?

- Quel est leur potentiel de relargage dans I'environnement, dans les ruisseaux? Actuellement
et dans le Futur?

Pour cela, nous nous appuyons non seulement sur I'approche géochimique mais également sur
une approche de type SIG afin mieux corréler données géochimiques avec les paramétres
atmosphériques, topographiques, pédologiques, climatologiques et historiques.

Nous avons montré l'utilité de la rétro-observation (§2 & §3) dans les zones de montagne. Les
pressions humaines actuelles étant différentes de celles dans le passé, il est nécessaire de
développer un monitoring biogéochimique adapté {Lovett et al.,, 2007) a ces zones. J'illustre ici 2
aspects de ce développement.

1. Dans le cadre de la thése d'Adrien Claustres et de plusieurs projets de I'OHM Vicdessos, nous
développons différentes approches.

Nous avons par exemple mis en place un réseau de collecteurs de neige et de pluie en fonction de
I'altitude (1000 — 2200 m). Les collecteurs sont dessinés pour étudier les dépots d'éléments trace.
Nous complétons actuellement ce réseau par 3 autres types de collecteurs:

- Des collecteurs d'eau de pluie pour y mesurer les isotopes de |'oxygéne et de I'hydrogéne
pour contraindre les origines des masses d'air,
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- Des harpes a brouillard fabriquées pour les éléments trace pour quantifier I'importance des
brouillards dans les cycles géochimiques en ETM {y compris le mercure) en montagne,

- Des harpes a brouillard fabriquées "maison” pour mesurer les isotopes de I'hydrogéne et de
I'oxygéne.

Ces collecteurs vont nous permettre de mieux contraindre I'ensemble des dépots
atmosphériques sur des échelles courtes de temps (jour, mois) car les archives
environnementales comme les tourbiéres ou les sédiments lacustres ont une résolution
temporelle limitée de I'ordre de plusieurs années.

2. Les petits bassins versants de montagne sont aussi susceptibles de drainer les stocks d'ETM
accumulés depuis les débuts de la métallurgie. Un des vecteurs principaux de ces ETM est la
matiére organique. Dans le cadre de I'OHM, nous allons suivre le devenir des ETM liés a la
matiére organique des sols et des tourbiéres qui peuvent potentiellement se disperser via le
bassin versant. La matiére organique particulaire mais également "dissoute” est susceptible
de transporter les ETM. Les recherches développées par Roman Teisserenc (MCF INPT a
Ecolab) et le suivi in-situ et régulier de ruisseaux a I'exutoire de la tourbiére de Bernadouze
(Vicdessos) permettront de mieux quantifier le potentiel de ces environnements dans la
redistribution des ETM. Un suivi in-situ multiparamétre ainsi que des analyses réguliéres
biogéochimiques sont proposées. L'intérét de ce suivi tient aussi du fait qu'une coupe
prochaine de la forét adjacente a la tourbiére va étre effectuée par I'ONF. Potentiellement
source de modification des conditions physicochimiques, et potentiellement libératrice de
carbone organique, d'éléments trace ou bien de nitrates dans le bassin versant. Ce projet
pluridisciplinaire est soutenu par le LABEX Dispositif de Recherche Interdisciplinaire pour les
Interactions Hommes-Milieux (DRIIHM). lls rassemblent donc un grand nombre de
chercheurs sur un méme site en particulier : les biogéochimistes d'EcolLab, un hydrologue de
I'ISTO MCF en détachement CNRS ainsi que les géographes de GEODE. Le site de la tourbiére
de Bernadouze va étre également intégré dans le Service d'Observation Tourbiéres (CNRS
INSU) qui a pour but d’étudier la réponse de plusieurs tourbiéres tempérées face aux
perturbations climatiques et anthropiques

Au final, nous pouvons espérer obtenir dans le futur un suivi biogéochimique d’observation
pluridisciplinaire (carbone, éléments majeurs, hydrochimie, éléments trace..) d'une zone de
montagne. C'est une zone idéale d'observation a lintersection de plusieurs gradients
environnementaux (Brantley et al.,, 2007) (Figure 51) qui compléterait les observatoires actuels
regroupés récemment dans le Réseau des Bassins Versants, mais également socio-écologiques
(OHM, "Mountain Research Initiative"'...); cet « outil » contribuera dans le futur & développer une

approche toujours plus transdisciplinaire.

1 http://mri.scnatweb.ch/
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Mes recherches vont donc continuer a porter principalement sur les milieux montagnards et sur
I'étude de I'impact de I'homme sur l'interface entre I'atmosphére et I'eau (zone critique). Les zones
de montagne sont sensibles aux changements environnementaux:

-Comment cela affecte-t-il les interactions atmosphére-sol-eau?

-Comment cela affecte-t-il les organismes vivants souvent spécifiques aux écosystémes
montagnards? (Figure 52). Etudier les montagnes permet également de mieux comprendre ce qui se
passe et se passera dans les zones subarctiques. L'extréme Sud de I'Amérique du Sud, le Nord
Canadien possede des points communs avec les zones de montagne. Ces régions sont aussi
extrémement sensibles au changement climatique. Si les zones montagneuses comme les Pyrénées
ont déja subi une forte influence de I'homme, ce n'était pas encore trop le cas des zones plus
éloignées subarctiques. Le changement climatique, la pression démographique et la quéte des
ressources miniéres et énergétiques vont contribuer a modifier ces régions encore récemment peu
impactées par I'homme.

-Comment ['étude de l'impact passé et actuel de 'Homme sur les montagnes peut nous
permettre de mieux comprendre l'impact de I'Homme sur les zones arctiques et subarctiques?
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Utilisation des radionucléides artificiels et naturels
pour tracer l'origine et les mécanismes de dépét des
aérosols,

Evaluation et interprétation des niveaux et des
transferts en radionucléides naturels et artificiels dans
les différents compartiments environnementaux en
milieu naturel et autour des sites AREVA.

Géochimie des écosystémes continentaux - tragage
isotopique, Institut de Géochimie Environnementale
Heidelberg, Allemagne
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oct.2001-mai 2005

2000-2001

1998-2001
1999-2000
1998-1999
1996-1998
Rennes 1, France)

Frangais
Anglais
Allemand
Espagnol

Doctorat en Géochimie Environnementale soutenu le 9 Mai 2005, Université
de Heidelberg, Allemagne
Titre: "Fate of natural and anthropogenic particles in peat bogs" sous la
direction de William Shotyk

Mention: Summa Cum Laude {“excellent”)

Dipléme d’Etudes Approfondies en Géosciences de I'Environnement CEREGE
{Université de Aix-Marseille |, France)

Recherche {février—juin 2001): "Etude des pollutions antiques au plomb dans
les ports antiques de Marseille, Arles et Sidon"; sous la direction d'A. Véron
Magistére Sciences de la Terre de I'Ecole Normale Supérieure de Lyon
Maftrise de Sciences de la Terre (Université Lyon 1, France)

Licence de Sciences de la Terre (Université Lyon 1, France)

D.E.U.G de Sciences de la matiére option physique et géosciences {Université

Langue maternelle
Courant
Courant
Notions

Travail en salle blanche et "ultra-blanche",

Spectrométrie de masse des isotopes du Pb, Sr, Nd, Zn et Cu (TIMS, MC-ICPMS, SF-ICPMS),
Mesures d’éléments traces (GF-AAS, ICP-OES, ICP-MS),

Géochronologie de |'Holocéne (*C: classique, "bomb-pulse curve" et "wiggle-match" dating, 2*°Pb).
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Depuis Octobre 2011: Direction (avec leroen Sonke en co-direction- GET) de la thése de Maxime
Enrico: " Post-glacial Atmospheric Hg dynamics at Arctic and Temperate Latitudes" — financement
ERC Starting Grant

Summary:

To quantify the effects of human activities on the atmospheric geochemical cycle of Hg, the natural variability in the Hg
cycle must be known, and this can only be obtained using long-term records of Hg accumulation. Ombrotrophic peat bogs
receive inputs exclusively from the air and the first long-term reconstruction of atmospheric Hg deposition was obtained
using a Spanish bog which has been accumulating peat since 4070 (radiocarbon years) BP; this study not only showed that
anthropogenic sources have exceeded natural contributions for more than a millennium (MARTINEZ-CORTIZAS et al., 1999),
but also suggested that cold climate phases promote atmospheric Hg accumulation which has important implications for
polar regions. A peat bog in Switzerland {Etang de la Gruére in the Jura Mountains) has been used to create a high-
resolution reconstruction of atmospheric Hg deposition extending back 14500 calendar years (Roos-Barraclough et al.,
2002a): here, the natural range of Hg fluxes (0.3 to 8 Lg/m2/yr) was found to be impacted both by Holocene climate change
and volcanic emissions.

We propose to study the Hg isotope geochemistry of multiple peat records over a large geographical area, in order to
assess past atmospheric Hg dynamics. Samples will be obtained from the collections of Prof. W.SHOTYK (Univ. Heidelberg,
Germany), Prof. P.OUTRIDGE (Univ. Manitoba, Canada) and our own collection.

1. Bathurst Island (750 N) minerotrophic peat record (5,900 yr BP) from Northern Canada (GIVELET et al., 2004).

2. Inuvik peat record (680 N; 7,800 yr BP) from northwest Canada.

3. Narsaq peat record (610 N; 3,540 yr BP) from southern Greenland.

4, A south-east Hudson Bay peat core (500 N; 1,700 yr BP) covering more recent deposition, in the area we
performed our preliminary lichen study (Figure 1).

5. The Pinet ombrotrophic peat record from the Pyrenees Mountains (430 N; ~10,000 yr BP). Radiogenic Pb isotope
analyses, stable Hg isotope analyses.

6. The well-characterized Etang de la Gruére peat record from the Swiss Jura Mountains (430 N; ~14,500 yr BP).

The analysis of the Hg concentration and isotopic composition of the above peat archives should allow us to better
understand 1) the sensitivity of Hg deposition to climate, and 2) the identification of natural volcanic and anthropogenic
components in atmospheric Hg deposition.

Depuis Septembre 2012: Co-direction (avec Anne Probst -Ecolab)- de la thése d'Adrien Claustres:
"Répartition des Eléments traces métalliques dans les écosystémes montagnards : Rble et part des
facteurs naturels et anthropiques a I'échelle des temps pédologiques" — financement bourse Ecole
Doctorale SDU2E — Ministére

Résumé:

Les milieux montagnards sont sensibles aux pollutions aux éléments trace métalliques (ETM). Les contaminations des
écosystémes associés peuvent étre importantes, du fait par exemple du lessivage accru d'aérosols porteurs de polluants ou
bien encore de |'accumulation dans des creux topographiques.

Il est décisif de comprendre comment sont impactés les écosystémes de montagne car ceux-ci sont des milieux sensibles a
I'ensemble des actuels et futurs changements environnementaux. De plus, situés en téte de bassins versants, leurs
perturbations impactent originellement la qualité de |'eau. Il est nécessaire de comprendre quels sont les réservoirs en ETM
contenus dans ces milieux montagnards et quel est leur potentiel de remobilisation face aux changements
environnementaux?

L'objectif du sujet de thése est de comprendre quels sont les facteurs contribuant a la présence et l'importance d'ETM
exogeénes afin de pouvoir cartographier et intégrer les différents pools métalliques des milieux montagnards.
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L'accent sera mis sur les métaux émergents (Sb, platinoides) dont les comportements lors du transport et dépoét
atmosphérique sont moins bien connus. D'autres éléments trace métalliques comme le plomb seront également mesurés
afin d'étudier leurs associations avec I'antimoine ou les platinoides.

La thése se focalisera sur le massif des Pyrénées en adoptant une approche pluri-échelles spatiales et temporelles, en
mettant en paralléle I'enregistrement des sols avec I'enregistrement des tourbiéres et en s'appuyant comme point central
sur le Haut-Vicdessos en Ariége:

1/ les chronologies des dépdts en ETM seront reconstituées dans le Haut-Vicdessos a I'aide de 2 tourbiéres enregistrant un
signal atmosphérique depuis 10000 ans. Ces signaux seront comparés au signal enregistré dans les sédiments d’un lac
voisin. La variabilité spatiale et temporelle de I'accumulation des ETM au niveau local sera ainsi établie pour différentes
périodes: pré-anthropique, préindustrielle et industrielle. Les tourbiéres comme archives environnementales permettront
ainsi de décrire I'ensemble de I'histoire des dépdts en ETM contemporains de la pédogénése des sols de montagne suite au
retrait des glaciers.

2/ des transects altitudinaux dans les sols, les sphaignes et les dépdts neigeux permettront de quantifier les mécanismes
intensifiant les dépdts atmosphériques en fonction de I'altitude, du couvert végétal etc. Au niveau des sols, un modéle
numérique de terrain permettra de comprendre les mécanismes topographiques d'accumulation de certains polluants sur
des petites surfaces — par exemple la ol se situent des névés,

3/ I'étude comportera un site jJumeau dans |'Aude ol une chronologie des dép6ts atmosphériques en ETM a déja été établie
et ol les dépdts atmosphériques actuels sont relativement bien établis (Gandois et al., 2010). L'intérét d'une comparaison
entre ces 2 sites tient a leurs profondes différences géologiques (granite vs. calcaire) et géomorphologiques (montagnes
découpées vs. plateau)

4/ Des enregistrements tourbeux des 300 derniéres années dans plusieurs sites pyrénéens seront étudiés afin de
déterminer la variabilité intra-régionale des dépdts atmosphériques en ETM.

Le doctorant effectuera ensuite une synthése sur I'ensemble du massif Pyrénéen en s'appuyant sur les exemples précis du
Vicdessos et du Plateau de Sault tout en ayant un ceil critique et intégrateur grace aux études sur les tourbiéres de
I'ensemble du massif.

Depuis Octobre 2012: Co-direction (avec Laurent Pourcelot (IRSN-LERCM)) de la thése d'Alicia Cuvier:
"Accumulations de 'uranium, de ses descendants et des métaux lourds dans les sols des anciens sites
miniers" — financement Région Midi-Pyrénées-Institut de Radioprotection et de Slreté Nucléaire
Résumé:

Des accumulations de radioactivité sont souvent observées dans les zones humides ou sur les berges des riviéres, situées a
I'aval d’anciens sites miniers [1] ainsi que dans des zones naturellement uraniféres [2]. Les élévations locales du débit de
dose proviennent d’excés des isotopes de I'uranium et de leurs descendants. L'accumulation d’éléments traces métalliques
(ETM) a également été montrée et est modulée selon différents mécanismes physico-chimiques [3].

Le Groupe d’Expertise Pluraliste sur les sites miniers d'uranium du Limousin a récemment souligné la nécessité d’améliorer
la caractérisation des sites en vue de disposer d’'une connaissance exhaustive des sources de pollution potentielle. Ces
préconisations relaient celles émises par 'AIEA, qui souligne le besoin de connaitre avec précision la nature/l'intensité des
contaminations mais aussi les processus et les transferts qui accentuent les risques d’exposition de I’'environnement et des
populations. Selon cette agence, les principaux obstacles résident dans le fait que les recherches restent spécifiques a
chaque site (d’ou la nécessité de développer une démarche de terrain de type « zone atelier ») et, par ailleurs, dans le fait
que les rejets associées a I'exploitation miniére sont difficiles & déconvoluer des radioéléments naturellement présents
dans le milieu.

L'objectif du projet est d’évaluer les sources, les stocks et les flux des radioéléments et des ETM des sols de zones humides
localisés a I'aval d'une mine d'uranium ou bien naturellement enrichis en uranium en utilisant des techniques isotopiques.

Une premiere phase du travail de thése s'appuiera sur deux approches complémentaires:

a/ des techniques de tragage géochimique telles les terres rares et les isotopes du plomb, radium et uranium permettront
de distinguer les différentes sources des ETM et de I'uranium,

b/ des archives environnementales (tourbes et dépdts alluviaux) permettront de reconstituer la chronologie des
accumulations avant, pendant et aprés l'exploitation miniére. Si les dépdts alluviaux enregistrent l'intégralité des
accumulations en ETM et en uranium, les tourbiéres permettront de quantifier I'apport atmosphérique via les poussiéres.

La deuxieéme phase du sujet de thése proposé est I'évaluation du relargarge des contaminants radioactifs et des éléments
trace métalliques a partir des sols et des tourbiéres. Il s’agit de comprendre dans quelle mesure les zones contaminées
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peuvent devenir des sources secondaires de polluants pour les milieux terrestres et aquatiques, en cas de forcages
hydrologique et/ou climatique sur les zones humides concernées. Le bilan de lessivages séquentiels et des extractions des
différentes solutions de sol doit permettre de classer les radioéléments et les ETM les plus mobiles/ceux qui présentent de
fortes affinités pour les sols.

Le projet de thése s'appuie sur deux zones ateliers en Région Midi-Pyrénées:

1. la mine de Bertholéne {exploitée entre 1982 et 1994) située dans la forét des Palanges a I'Est de Rodez, ainsi que
des travaux d’exploration menés dans le Massif du Lévezou,
2. le Haut-Vicdessos olU existe depuis 2010 un Observatoire Hommes & Milieu-OHM, lieu de recherches

interdisciplinaires et ol ont été mis en évidence des concentrations supérieures a 500 mg/kg en uranium dans des sols
saturés, riches en matiére organique et vieux de plusieurs milliers d'années.

A/ le doctorant devra mettre en évidence les zones d'accumulation préférentielle de I'uranium, ses descendants et des ETM
dans les deux zones ateliers grace a des mesures in situ du débit de dose, des prélevements selon un schéma
cartographique défini, puis des analyses/des interprétations des données radio- et géochimiques en laboratoire.

B/ il identifiera a I'aide de sondages sédimentaires, les périodes d'accumulation accrues de I'uranium, de ses descendants et
des ETM.

C/ ces résultats associés aux données d'émission (rejets aqueux et atmosphériques) et a la topographie des lieux établie
grace a un modéle numérique de terrain ultra-précis (déja disponible dans la zone atelier OHM), lui permettront de
comprendre les raisons de I'enrichissement de certains ETM ainsi que de Il'uranium et de ses descendants. Cette
cartographie associée aux paramétres physico-chimiques déterminant la mobilité de I'uranium et des ETM dans les sols
permettra d'établir les stocks de ces contaminants susceptibles d'étre relargués dans le futur.

[1] Schoner A. et al. (2009) Geochemistry of natural wetlands in former uranium milling sites (eastern Germany) and
implications for uranium retention, Chemie der Erde, 69, 91-107.

[2]Regenspurg S.et al. (2010) Speciation of naturally-accumulated uranium in an organic-rich soil of an alpine region
(Switzerland), Geo. Cosmo. Acta, 74, 2082-2098.

[3] Gonzélez ZI et al. (2006) Spatial distribution of natural enrichments of arsenic, selenium, and uranium in a minerotrophic
peatland, Gola di Lago, Canton Ticino, Switzerland, ES&T, 40, 6568-6574.

Depuis 2011: Membre du comité de thése de Yannick Agnan (doctorant a l'université de Toulouse)

Depuis 2010: Membre du comité de thése de Mohammed Allan (doctorant a I'université de Liege)
Encadrant de Mohammed Allan pour le volet géochimie des éléments traces et ses séjours a
Toulouse

Le comité de thése ne comprend que trois membres: moi-méme, Sophie Verheyden Museum des
Sciences Naturelles, Bruxelles) et Nathalie Fagel {directrice de thése, Université de Liége)

2007: Participation a la thése de F. De Vleeschouwer (Uni.Liége) soutenue en décembre 2007 (cf. liste
publications)

“Heavy metal records in peat. Archives of natural vs. anthropogenic influences", UlLg, 160 pp. +
annexes.

2010-2012: Post-doctorat de Lars Eric Heimbiirger dans le cadre du projet ANR-MERCY: Holocene
Mercury cycle avec J. Sonke (GET)

2012-2014: Post-doctorat d'Helen Vanneste dans le cadre du projet ANR-PARAD: geochemical tracers
of Holocene Dust in Southern Americ avec F. D. Vleeschouwer {EcolLab)
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2012. Fréderic Pinglot (co. Respo. J. Miguel Sanchez Perez: "Modélisation sous conditions actuelles
et passées du débit d’'un petit bassin versant des Pyrénées ariégeoises a l'aide de I'extension
ArcSWAT pour ArcGIS". INP Toulouse-Ensat. 2°™ année d'école d'ingénieur

2011-2012. Céline Charve (co.resp. E. Pinelli): "Ecotoxicologie du plomb et de I'antimoine vis a vis de
Vicia faba". Master 2 EBEN UPS-INPT

2011. Pauline Bérard (co.resp. Guiresse): "Influence du trafic périurbain sur la concentration en
antimoine dans la solution de sol" Master 2 EBEN UPS-INPT

2011. Maxime Enrico {co.resp. J. Sonke et L.E. Heimb{irger): "Atmospheric mercury deposition and
emission sources recorded in an ombrotrophic peat bog in the French Pyrenees over the past 10,000
years". Master 2 H2SE UPS-INPT

2011. Xavier Lassudrie Duchéne (co.resp. M.Hedde): " Disponibilité et impact de I'antimoine en
milieu périurbain" Master 2 Université Bordeaux 1

2010. Murielle Kombila (co.resp. E. Pinelli): "Impact et transfert de I'antimoine chez la féve (Vicia
faba)" . Master FEA INPT-UPS

2009. Brice Campredon (co.resp. A. Probst): " Influence des précipitations orographiques dans la
pollution aux éléments traces métalliques (ETM) dans les sols du Puy de Dome ?" Master H2SE UPS-
INPT

2009-2010. Mohammed Allan (co.resp. N. Fagel): " Etude des apports en éléments traces métalliques
dans la tourbiére du Misten (Hautes-Fagnes): Niveau de contamination et variabilité spatiale."
Université de Liége

2007. Aurélie Ruffinatti (co. Resp O. Masson): " Les bryophytes: un bioindicateur des radionucléides
atmosphériques” 1*® année ingénieur Polytech'Savoie

2013: Cours magistral dans le cadre de la deuxiéme année d'école d'ingénieurs de I'ENSAT: module
Biogéochimie de I'environnement: "géochimie isotopique appliquée a I'environnement"
2010 & 2011: Cours magistral, TD et terrain dans le cadre de la deuxi€me année d'école d'ingénieurs

de I'ENSAT: module Biogéochimie de I'environnement: "géochimie isotopique" & "géochimie des
tourbiéres" ~16h/an

2010-2013: Cours magistral, TD et terrain dans le cadre du Master 2, EBEN, UPS et INP Toulouse:
"Métaux et isotopie" & "géochimie des tourbiéres" ~16h/an

Co-convener de la session Dust variability during the Holocene: a multidisciplinary perspective,
Castellaneta Marina (Italy), 1-6 June, 2014

Co-Convener de la session Spatial and Temporal Geochemical Records of Pollution including
catchment studies a la SEGH, Toulouse, 8-12 July, 2013

Organisateur avec F. de Vleeschouwer {Ecolab) et R. Bindler (Umea, Suéde) de la session Peatlands
and lakes as dynamic geochemical systems a la Goldschmidt Conference, 2012, Montreal.
Co-Chairman de la session Peat and lakes a la SEGH 2011, 10-15 Avril 2011
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Organisateur du Workshop ESF: Application Of Non-Traditional Stable-Isotope Systems To The Study
Of Sources, Fate And Impact Of Metals In The Terrestrial Environment ESF Exploratory Workshop -
LESC, Location: 10-12 May 2010, Toulouse, France

Maison de la Philosophie, Université Populaire de Philosophie, Toulouse, 2013: "pollutions
et contaminations anciennes: Les archives sédimentaires des métaux et I'impact de I'homme sur
ceux-ci depuis le Néolithique"

Intervention au lycée Fermat-Toulouse aupres des éleves en Biologie et Science de la Terre, 14 Mars
2012: " Les Tourbieres: Archives environnementales & Roles Actuels et Passés dans les changements
environnementaux" — séminaire

Colporteur des Savoirs, Novela, Festival des Savoirs Partagés, Octobre 2011: "La mondialisation vue
de I'ceil d'un géochimiste"” - séminaire

Colporteur des Savoirs, Novela, Festival des Savoirs Partagés, Octobre 2010: "Les tourbiéres, un ceil
sur le passé qui nous renseigne sur le futur” - séminaire

Féte de la Science, Cité de I'Espace, 2010 — atelier

Rencontres CNRS Chercheurs-Jeunes Citoyens, Novembre 2010, Futuroscope "Sauver la Terre" avec
Yves Godderis, Sylvestre Huet, Catherine Jeandel, Didier Roche et moi-méme

Journal du CNRS, septembre-octobre 2010 pp.14-16: "Une vallée a la loupe"
Ariege News: "lLa vallée du Haut Vicdessos observée a la loupe [I'OHM",

Journal réeional Soir 3 France 3 Midi-Pyrénées, juillet 2010, 2minl3s,

Faits marquants de I'Observatoire Midi-Pyrénées, 2010 "Tourbiéres: marqueurs des temps", pp.20-21

Reviewer pour le FNRS belge pour l'attribution de financements relevant de mes spécialités (4
reviews depuis 2010)

Reviewer pour des projets du labex de I'Université de Grenoble 2012-2013 (3 reviews)

Reviewer d'une ANR blanche (2013)

2012-2014: Co-resp. volet géochimie inorganique ANR Jeunes chercheurs PARAD : PeAt bog Records
of Atmospheric Dust fluxes - Holocene palaeoenvironmental and paleoclimatic implications for
Southern South America (resp. F. De Vleschouwer, EcolLab, Toulouse) ~380k€
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2010-2012: Co-Responsable avec A. Probst (EcolLab) projet ADEME BioGeoSTIB: Biogéochimie de
I'antimoine: Sources, Transferts, Impacts et Bilan ~132k€

2010-2012: Co-resp. volet Holocéne & Arctique ANR Jeunes chercheurs Mercy : Exploring the isotopic
dimension of the global mercury cycle {resp. Jeroen Sonke, GET, TOULOUSE)

2010-2015: Co-resp. volet Holocéne & Arctique ERC Starting Grant {resp. Jeroen Sonke): Mercury
Isotopes “1M€

2012-2013: Responsable MoHAV avec José Miguel Sanchez Perez (EcolLab) - Réseau des OHM — INEE
— CNRS—-10 k€

2009-2013: Responsable ASTAHE- Approche Spatio-Temporelle de I'Accumulation Holocéne des
Eléments trace métalliques — Observatoire Hommes & Milieu Pyrénées— INEE — CNRS — entre 1k€ et
5k€ par an (appel annuel)

2011-2012: Co-reponsable CAPAMIN (C. Gers)- "Quelle est la capacité des terrils miniers a accueillir
la faune des sols environnants et quel est le rdle des ETM (Pb, Sb, Zn, As) dans cette capacité?" —
OHM Pyrénées et Réseau des OHM — INEE — CNRS — 12.5 k€

Gestion scientifique de la salle blanche EcolLab:
une technicienne, environ une douzaine d'utilisateurs

Représentant Ecolab au comité de gestion ICP-MS de I'Observatoire Midi-Pyrénées (parc de 3
instruments et accessoires dont lasers)

Membre de la commission équipement d'Ecolab

Membre du "International Scientific Advisory Committee" et du "International Organising
Committee" pour la conférence de la Society of Environmental Geochemistry and Health, 2013 a
Toulouse.

Membre du "International Scientific Advisory Committee" et du "International Organising

Committee" pour la conférence de la Society of Environmental Geochemistry and Health, 2011 a
Edge Hill University
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Membre du comité de projet NEEDS (Nucléaire, énergie, environnement, déchets, société)
Environnement . NEEDS Environnement a pour vocation de favoriser les recherches sur le cycle du
nucléaire et I'environnement et a un budget de ~300k€.

Membre du vivier interne de spécialistes section 64-66-68 de I'INPT 2011 - 2012
Participation a la commission de recrutement MCF en biogéochimie INPT-ENSAT 2011
Participation a la commission de recrutement MCF en agronomie du territoire INPT-ENSAT 2012

Geochimica et Cosmochimica Acta, Applied Geochemistry, Environmental Chemistry; Atmospheric
Environment, Radioprotection, Journal of Environmental Radioactivity, Quaternary Science
Reviews, Environmental Science & Technology, Plant & Soil...

Viktor und Sigrid Dulger-Stiftung Preis de l'université de Heidelberg pour mes travaux de thése
(5000¢)
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* G. Le Roux, N. Fagel, F. De Vleeschouwer, M.Krachler,V. Debaille,P. Stille, N. Mattielli, W.O. van der
Knaap, J. F.N. van Leeuwen and W. Shotyk: Volcano- and climate-driven changes in atmospheric dust
sources and fluxes since the Late Glacial in Central Europe Geology, April 2012, v. 40, p. 335-338

* G. Le Roux, C. Duffa, F. Vray, P. Renaud: Deposition of artificial radionuclides from atmospheric
Nuclear Weapon Tests estimated by soil inventories in French areas low-impacted by Chernobyl
Journal of Environmental Radioactivity 101 (2010) 211-218

* G. Le Roux, J. E. Sonke, C. Cloquet, D. Aubert and F. de Vleeschouwer: Comment on “The biosphere:
A homogeniser of Pb-isotope signals” by C. Reimann, B. Flem, A. Arnoldussen, P. Englmaier, T.E.
Finne, F. Koller and @. Nordgulen Applied Geochemistry Volume 23, Issue 9, September 2008, Pages
2789-2792

= G. Le Roux, L. Pourcelot, Olivier Masson, Celine Duffa, Francoise Vray, Philippe Renaud, Aerosol
deposition and origin in French mountains estimated with soil inventories of *°Pb and artificial
radionuclides, Atmospheric Environment, Volume 42, Issue 7, March 2008, Pages 1517-1524

* G. Le Roux, E. Laverret and W. Shotyk: Fate of minerals in ombrotrophic peat bog, Journal of the
Geological Society of London, 2006, 163, 641-646

* G. Le Roux, D. Aubert, P. Stille, M. Krachler, B. Kober, A. Cheburkin, G. Bonani, W. Shotyk: Recent
atmospheric Pb deposition at a rural site in southern Germany assessed using a peat core and
snowpack, and comparison with other archives, Atmospheric Environment, 2005, 39 (36), 6790-6801

= G. Le Roux, D. Weiss, J. Grattan, N. Givelet, M. Krachler, A. Cheburkin, N. Rausch, B. Kober, W.
Shotyk: Identifying the sources and timing of ancient and medieval atmospheric lead pollution in
England using a peat profile from Lindow bog, Manchester, Journal of Environmental Monitoring,
2004, 6 (5), 502-510

12 . p . , ,
En violet, les étudiants en master, doctorants ou post-doctorants encadrés ou co-encadrés dans le cadre de
cette publication
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. Le Roux, G., Piotrowska, N., Beghin, J., Javaux, E., Court-Picon, M., Mattielli, N.,
Verheyden, S., and Fagel, N.: Mid and late Holocene dust deposition in Western Europe: the Misten
peat bog (Hautes Fagnes — Belgium), Clim. Past Discuss., 9, 2889-2928, d0i:10.5194/cpd-9-2889-2013,
2013.

. Gaél Le Roux, Frangois De Vleeschouwer, Richard Bindler, Maarten Blaauw,
Natalia Piotrowska, Jaroslaw Sikorski, Nathalie Fagel, High-resolution reconstruction of atmospheric
deposition of trace metals and metalloids since AD 1400 recorded by ombrotrophic peat cores in
Hautes-Fagnes, Belgium, Environmental Pollution, Volume 178, July 2013, Pages 381-394, ISSN 0269-
7491, 10.1016/j.envpol.2013.03.018.

. Gael Le Roux, Jeroen E. Sonke, Natalia Piotrowska, Maurice Streel, Nathalie
Fagel, Reconstructing historical atmospheric mercury deposition in Western Europe using: Misten
peat bog cores, Belgium, Science of Total Environment, Volume 442, 1 January 2013, Pages 290-301
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