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Project overview  
(Remplace le résumé dans le dossier de soumission des projets TelluS-Vous devez copier cette page dans la partie 

« Description du projet » de SIGAP)  
 
 
Titre : Cycle du Sélénium et du Tellure dans le système hydrothermal de La Soufrière de Guadeloupe 
 
Objectif : Caractériser le système hydrothermal de La Soufrière avec deux éléments « voisins géochimiques » du 
soufre 
 
Motivation:  Il s’agit des premières mesures de ce type à La Soufrière : haut potentiel d’innovation scientifique 
 
Programme/Résultats attendus (5-6 lignes):  
 
Ce projet s’inscrit dans le cadre de la valorisation des prélèvements réalisés par l’Observatoire 
Volcanologique et Sismologique de Guadeloupe. Il a pour objectif d’explorer la distribution du Sélénium 
et du Tellure, voisins chimiques du soufre, dans le système hydrothermal de La Soufrière (fumerolles, lac 
acide, minéralisations, sources chaudes) Ces données, les premières de ce type à La Soufrière, 
contribueront à la connaissance fondamentale du volcan. Elles ont des applications directes dans les 
domaines de l’aléa volcanique et de l’environnement. 
 
Budget: 27050 euros (2 ans) 
 

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LE PROJET* 
 
1. Intérêt scientifique et état de l’art  
 

Les volcans présentant une activité hydrothermale persistante sont de véritables réacteurs 
naturels où les gaz magmatiques chauds interagissent avec les infiltrations d’eau météorique. Les 
espèces les plus volatils et les moins solubles des gaz volcaniques (CO2, H2S, H2, CH4, CO 
principalement) se concentrent dans les vapeurs et ont un impact sur le climat. Elles nous renseignent 
aussi sur l’évolution des systèmes magmatiques en profondeur, et permettent d’évaluer les risques de 
réactivation magmatique des volcans. Les espèces plus solubles (SO2, HCl, HF) ou moins volatils 
(métaux et métalloïdes) sont piégées dans les fluides hydrothermaux en profondeur. La saturation de ces 
fluides conduit à la formation de minéralisations, qui pourront dans certains cas constituer des dépôts 
d’intérêt économique. Certains métaux volatils (Pb, Tl, Cd, Zn) se retrouvent cependant en quantités 
significatives dans les vapeurs et peuvent représenter un risque sanitaire (métaux lourds toxiques). En 
surface, au niveau des fumerolles, le refroidissement des gaz et l’interaction avec les roches conduit à la 
formation de dépôts caractéristiques riches en soufre. Bien qu’étudiés et surveillés depuis plusieurs 
décennies, ces volcans sont l’objet de nombreuses incertitudes quant à la source, au transfert et au flux 
des éléments dans les différents compartiments du système, et les mécanismes régulateurs. La 
compréhension de ces systèmes représente aujourd’hui un enjeu vis à vis des aléas volcaniques, 
climatiques, environnementaux mais aussi vis à vis de la prospection de nouvelles ressources minérales. 
Ce type d’activité volcanique étant très fréquent le long des zones de subduction (où les magmas ont 
tendance à stagner dans la croute) ces problématiques revêtent des dimensions à la fois locales, 
régionales et globales. 

Ce projet se focalise sur la Soufrière de Guadeloupe, seul volcan en activité sur le territoire 
français présentant un système fumerolien permanent. Le volcan se trouve à 16°03’N, 61°40’W sur l’arc 
des petites Antilles, ou la plaque Atlantique rentre en subduction sous la plaque Caraïbe à une vitesse 
de 2 cm/an (Fig 1a). La Soufrière de Guadeloupe est le volcan le plus récent d’un complexe âgé de 0.2 
Ma (Complexe de la grande découverte) (Fig. 1b). Sa dernière éruption magmatique majeure a eu lieu 
1530, mais plusieurs éruptions phréatiques se sont produites depuis (1690, 1797-1798, 1812, 1836-1837, 
1956, 1976-1977). Le volcan possède un système hydrothermal très actif, alimenté par la rencontre des 
gaz s’échappant des magmas situés à 6-7 km sous la surface avec les intenses précipitations tropicales 
(10±2 m/an). Ce système se manifeste au sommet du dôme par une zone fumerolienne très active, avec 
de nombreux évents dont la température varie entre 80 et 110°C, plusieurs gouffres et lacs acides 
permanents (e.g., gouffre Tarissan), et à la base du dôme par des sources chaudes (30-60°C) (Fig. 1c). 

 

 

Fig 1. (a)  Localisation de la 
Guadeloupe le long de l’arc des 
petites Antilles. (b) Carte de la 
Guadeloupe montrant la 
localisation du volcan de la 
Soufrière. (c) Photo du dôme où 
se trouve l’activité fumerolienne 
(tirée de Allard et al., 2014) 
 

Le suivi géochimique du système hydrothermal (gaz, condensats, sources chaudes) depuis plus de 40 
ans a mis en évidence des fluctuations liées à l’apport de fluides magmatiques en 1976, 1992 et 2018, 
probablement lié à l’intrusion superficielle de magma en 1976 et 1992 (Villemant et al., 2014; Moretti et 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

al., 2020). Ce suivi, toujours en cours, repose essentiellement sur l’analyse des composants majeurs et 
mineurs des gaz (H2S, CO2, SO2, CO, CH4, N2, O2, H2 HCl, Ar et He) et des fluides (Na+, K+, Mg2+, Ca2+, 
F−, Cl−, SO42−, HCO32−) réalisé par l’Observatoire Volcanologique et Sismologique de Guadeloupe 
(OVSG-IPGP). En parallèle, le système hydrothermal de La Soufrière est étudié ponctuellement à l’aide 
d’autres traceurs, plus lourds à mettre en œuvre, tels que isotopes de l’Hélium (Jean-Baptiste et al., 
2014), du Lithium (Millot et al., 2010) du Zinc (Chen et al., 2013), du Chlore (Bonifacie, en cours), et les 
traces de métaux et métalloïdes (Inostroza et al., 2022). Ces mesures apportent des informations 
fondamentales sur la structure et le fonctionnement du système hydrothermal et sont donc très 
complémentaires des mesures réalisées pour le suivi. C’est dans ce cadre que nous proposons d’explorer 
un nouveau traceur géochimique, impliquant la mesure précise des éléments sélénium et tellure, 
véritables « voisins géochimiques » du soufre. La base théorique solide sur le comportement de ces 
éléments dans les systèmes hydrothermaux (présentée ci-dessous), permettra d’obtenir des informations 
originales et robustes. A noter que ces mesures seront les premières de ce type sur le système 
hydrothermal de La Soufrière de Guadeloupe. 

 
Comportement du sélénium et du tellure dans les systèmes magmatiques et hydrothermaux 

 
Le sélénium (Se) et tellure (Te) sont respectivement classés comme non-métal et métalloïde. Le 

tellure fait partie des éléments les plus rares sur Terre, avec une concentration moyenne dans la croute 
terrestre ne dépassant pas 3 ng/g. Son comportement géochimique a surtout été étudié dans les 
systèmes hydrothermaux, pour mieux comprendre la formation des ressources minérales (MCPhail, 
1995; Grundler et al., 2013). Le sélénium a quant à lui été très étudié dans l’environnement pour son 
cycle biogéochimique et sa toxicité (Lenz et Lens, 2009), liés à sa capacité à d’adsorber sur les argiles, 
s’incorporer et s’accumuler dans les plantes (Ellis et Salt, 2003).  
 
Le sélénium et le tellure sont ciblés dans ce projet car ils 
font partie des éléments traces les plus volatils dans les 
gaz magmatiques, avec des coefficients de partage 
gaz/magma (de l’ordre de 100) intermédiaires entre le 
soufre et le chlore (Zelenski et al., 2021). Mais ils ont 
surtout la particularité de se situer sous le soufre dans la 
16° colonne de la classification périodique, et donc de 
présenter comme le soufre des degrés d’oxydation 
variant de -2 à +6 (en plus des formes natives également 
stables). Pour cette raison, Se et Te se comportent de 
manière générale comme le soufre dans les réactions 
chimiques. Ils montrent cependant certaines différences 
bien caractérisées dans les systèmes hydrothermaux 
(McPhail, 1995) (Fig. 2). La première est une grande 
diversité des espèces du tellure (8), et dans une moindre 
mesure du sélénium (6), en comparaison du soufre (4). 
Les spéciations de Te et Se sont donc particulièrement 
sensibles aux variations de fugacité d’oxygène et de pH.  
La seconde, concerne le sélénium dont l’oxydation (Se2- 
—> Se6+) se produit pour des fugacités d’oxygène (env. 
10-24 à 300°C) plusieurs ordres de grandeurs 
supérieures à celles du soufre et du tellure (Fig. 2). 
 
 
Fig. 2 : Domaines de stabilité des espèces du Te, Se et S à 
300°C dans les systèmes hydrothermaux (McPhail, 1995). 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

En phase vapeur, le sélénium et le tellure sont stables sous forme réduite (H2Se, Se0, H2Te, Te0, 
Te2) alors que le soufre est présent à la fois sous forme réduite (H2S) et oxydée (SO2). L’étude des 
équilibres liquide-vapeur dans les systèmes hydrothermaux (300°C) montre que la distribution du tellure 
entre liquide et vapeur est très dépendante de la fugacité en oxygène, le tellure restant très majoritaire 
en phase vapeur sous forme Te2 et H2Te pour des conditions relativement réduites (f H2S > f SO2) 
(Grundler et al., 2013). En condition oxydées, le tellure est essentiellement présent en solution sous forme 
H2TeO3 (à pH< 7), la vapeur ne contenant que quelques ppt de tellure sous forme TeO2.H2O(g). 

Contrairement au soufre, les solubilités du sélénium et du tellure dans les magmas ne sont pas 
définies expérimentalement. Les données thermodynamiques établies pour les systèmes hydrothermaux 
servent donc de base à notre compréhension du dégazage de Se et Te relativement à S, dont le 
comportement est lui très bien connu. Le sélénium et le tellure dégazent principalement sous forme 
d’espèces réduites (H2Se, Se0, H2Te, Te0, Te2) (Zelenski et al., 2021) alors que le soufre dégaze 
majoritairement sous forme SO2. Aux fugacités d’oxygène basses (DQFM < 0), les trois éléments (S, Se 
et Te) sont stabilisés dans les magmas sous forme réduite. Autour du tampon QFM, le soufre et le tellure 
s’oxydent, leur solubilité dans les magmas diminuent, provoquant leur dégazage. L’oxydation et le 
dégazage du sélénium s’effectuent pour des fugacités d’oxygène plus élevées (DQFM ~ + 4). Une 
conséquence prévisible de ce décalage est l’augmentation de la teneur en Se et des rapports Se/Te et 
Se/S dans les gaz quand la fugacité en oxygène du système dépasse DQFM ~ 3. 

Un dernier processus important à prendre en compte dans le transport (et le fractionnement) des 
éléments depuis les magmas jusqu’à la surface est la précipitation de minéraux lors des interactions gaz-
roche dans le système hydrothermal (Henley et Seward, 2018) et lors de la saturation des espèces 
gazeuses aux évents fumeroliens. A la Soufrière de Guadeloupe, les minéraux d’altération sont les 
smectites, les polymorphes de silice ± pyrite, la jarosite et le gypse (Salaün et al., 2011) alors que les 
dépôts fumeroliens sont essentiellement du soufre élémentaire, des sulfates de Na et Ca et des chlorures 
de Na et Fe (Inostroza et al., 2022). Le paramètre fondamental ici est le rayon ionique des différentes 
espèces, lequel va déterminer les possibilités de substitution et la compatibilité des éléments dans les 
minéraux. Dans les conditions réductrices (DQFM < 0) les anions S2-, Se2- et Te2- ont des rayons ioniques 
très proches, autorisant des substitutions importantes dans les sulfures (Fig. 3). La concentration 
généralement importante de sélénium dans les dépôts de soufre natif volcanique (20 à 1500 µg/g) indique 
également une substitution importante Se0 - S0 (Suzuoki, 1964 ; Rosca et al., 2022). En revanche, les 
différences de rayons ioniques dans les conditions plus oxydées (+4 et +6) conduisent à d’importants 
fractionnements S—Se—Te, qui se traduisent par exemple par une faible abondance de Se et Te dans 
les sulfates. 
 

 

  
 
 
Fig. 3 : Rayons ioniques du sélénium et 
du tellure normalisés à celui du soufre 
pour différents états d’oxydation et une 
coordination 6 dans le cristal. Cette figure 
montre que la substitution (Se, Te) — S 
dans les minéraux est favorisée en 
conditions réductrices où S2-, Se2- et Te2- 
ont des rayons ioniques proches. 
Données de Shannon et al. (1976) 
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2. Plan de recherche et calendrier de réalisation 
 

Les concentrations en sélénium et tellure seront mesurées sur les échantillons prélevés 
mensuellement par les équipes de l’OVSG. Il s’agit des condensats de gaz des principales fumeroles 
(Cratère Napoléon, Cratère Sud), des échantillons du lac acide du Gouffre Tarissan, et des sources 
chaudes à la base du dôme (Fig. 4). Nous analyserons également les minéralisations de soufre formées 
aux fumerolles principales (sublimés) ainsi que des minéralisations d’altération hydrothermale (smectites, 
pyrite, sulfates). 
 

 

 

 

 
Fig. 4a : Photo de la zone sommitale de la 
Soufrière, montrant les principaux évents 
fumeroliens (80-110°C) et leur date d’apparition ou 
réactivation (d’après Moune et al., 2022). 

 Fig. 4b : Carte de La Soufrière montrant la localisation des 
14 sources chaudes (30-60°C) dont la composition est suivie 
par l’OVSG : GA (Galion), GAB (Galion Blanc), RM3 (Ravine 
Marchand), BCM/EV (Bains Chauds Matouba), HR 
(Habitation Revel), TA (Tarade), CC (2éme chute du Carbet), 
CE (Carbet-Echelle), GC (Grosse Corde), BJB/JB (Bains 
Jaunes), BJS (Bain Jaune Supérieur), PR (Pas du Roy), 
RGO1 (Ravine Goyavier), RGO2 (Ravine Goyavier). 

   

Comme il s’agit des premières mesures de ce type sur La Soufrière, un premier objectif sera d’avoir une 
vue d’ensemble et déterminer la variabilité géographique des signatures Se-Te. Tous les produits seront 
donc analysés une première fois, représentant 22 analyses (fumerolles du Cratère Napoléon et Cratère 
Sud, sublimés associés, trois types de minéralisations, lac acide Tarissan, 14 sources chaudes). Dans 
un second temps, nous sélectionnerons un nombre réduit de sites pilotes (une fumerolle, lac Tarissan, 
deux sources chaudes) pour une étude des variations temporelles, en utilisant les échantillons collectés 
récemment (2018-2022), et disponibles à l’OVSG, ainsi que les échantillons qui seront collectés pendant 
la réalisation de ce projet (2023-2024) (soit 28 analyses pour la période 2018-2024, avec un échantillon 
par an et par site). L’objectif ici sera de documenter la réponse du traceur Se-Te au pic d’apport de fluides 
magmatiques en 2018 (Moretti et al., 2020). Les variations géographiques et temporelles du système Se-
Te seront analysées à la lumière des paramètres chimiques et physiques des fluides, et de la 
phénoménologie enregistrée par la série de capteurs de l’OVSG (sismicité, géodésie). Quatre analyses 
complémentaires seront réalisées sur produits éruptifs, couvrant les différentes textures (lave massive, 
scorie, ponce, cendre), pour caractériser les concentrations de Se et Te dans les magmas (soit 54 
analyses en tout sur 2 ans). 

Les concentrations attendues étant faibles, dans le domaine du pg/g au ng/g, les concentrations 
seront mesurées par ID-HG-ICPMS (Isotopic Dilution – Hydride Generation – Inductively Coupled Plasma 
Mass Spectrometry). Cette méthode est basée sur l’ajout de traceurs isotopiques enrichis en 77Se et 
125Te. Elle implique la séparation des éléments sur colonne échangeuse d’ion, et la mesure des rapports 
78Se/77Se et 126Te/125Te sur spectromètre de masse couplé à un générateur d’hydrure. Il s’agit de la 
méthode la plus sensible et la plus précise pour la mesure des concentrations de Se et Te. Les analyses 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

seront faites au Laboratoire Magmas et Volcans (LMV) de Clermont-Ferrand où cette méthode a été mise 
au point (Vlastelic et al., 2021). Les mesures seront réalisées par un ingénieur (Jean-Luc Piro, IR CNRS) 
formé et autonome sur la méthode complète (chimie et spectrométrie). Des volumes de solution 
(condensats et sources chaudes) de quelques dizaines de mL seront suffisants pour quantifier les 
concentrations de Se et Te au niveau du ppt (pg d’élément par g de solution). Les concentrations en 
soufre total des solutions seront également mesurées par dilution isotopique à l’aide d’un traceur enrichi 
en 34S (également au LMV) et comparées aux valeurs mesurées par chromatographie ionique à l’OVSG. 
Les dépôts de soufre et autres minéralisations seront analysés après dissolution en utilisant la même 
méthode que pour les fluides. 

L’approche méthodologique sera étendue à l’analyse de la composition isotopique du sélénium, 
laquelle enregistre de façon très fine le dégazage, la condensation, et le piégeage du sélénium dans les 
dépôts fumeroliens (Rosca et al., 2022). L’approche isotopique permettra non seulement de mieux 
comprendre les mécanismes de distribution du sélénium entre les différentes phases, mais aussi d’établir 
des bilans de masse et quantifier les flux de sélénium très précisément. Le volet isotopique sera 
développé en collaboration avec le laboratoire de géochimie de l’IPGP qui dispose d’un MC-ICPMS de 
dernière génération à cellule de collision (Nu Sapphire) capable de s’affranchir des interférences de 
masse sur les isotopes du Sélénium (collaboration F. Moynier). Les mesures seront réalisées à l’aide 
d’un « double spike » 74Se-77Se préparé par I. Vlastélic, et qui devra être calibré. 

Les échantillons étant disponibles à l’OVSG et la technique d’analyse des concentrations 
opérationnelle au LMV, le projet pourra débuter dès le financement acquis. L’étape initiale de 
caractérisation globale du système pourra être réalisée la première année (26 échantillons). La seconde 
approche temporelle (28 échantillons) sera réalisée la seconde année. Le volet isotopique sera conduit 
en parallèle à l’IPGP. La validation de la méthode (calibration du spike et mesure de standards) sera 
réalisée la première année, potentiellement dans le cadre d’un stage de Master 2R. Les mesures 
isotopiques seront réalisées principalement en seconde année, sur un subset d’une vingtaine 
d’échantillons, couvrant les différents types de produits. 
 
3. Résultats attendus et perspectives 
 

Sur le plan fondamental, ces premières données sélénium – tellure apporteront un éclairage 
nouveau sur le système hydrothermal de La Soufrière. Alliées à une base théorique/expérimentale 
robuste, elles permettront notamment de préciser les conditions d’oxydo-réduction du système et ses 
fluctuations temporelles. Ces données permettront de mieux connaitre une étape clé du cycle 
géochimique de ces éléments, encore très mal connue. 

Concernant les aléas volcaniques, un enjeu majeur à la Soufrière de Guadeloupe est de 
distinguer les signaux purement hydrothermaux, provenant d’apport de chaleur seulement, des signaux 
magmatiques témoignant de la remontée et/ou du dégazage de magmas. Le tellure, dont l’abondance 
dans les enveloppes superficielles (croute, océan, atmosphère) est extrêmement faible représente un 
outil particulièrement prometteur pour détecter le dégazage magmatique.  

Un troisième aspect important est l’impact environnemental et sanitaire de l’activité 
hydrothermale soutenue. Par exemple, le sélénium, dont l’impact sanitaire est reconnu (Lenz et Lens, 
2009), montre des fortes anomalies dans les sols de la Guadeloupe (2,0 à 4,5 mg/kg contre 0,10 à 0,70 
mg/kg dans les sols ordinaires de France métropolitaine) (INRA, 2008). Il est difficile de ne pas relier ces 
anomalies à l’activité hydrothermale du volcan. Ce projet permettra de préciser les sources de sélénium, 
ses mécanismes de transport et d’accumulation dans les environnements volcaniques. Ces processus, 
encore mal connus, sont débattus sur la scène internationale (Floor et Román-Ross, 2012 ; Rosca et al., 
2022). 
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MOYENS NECESSAIRES À LA RÉALISATION DU PROJET* 
 
1. Equipements disponibles ou nécessaires à la réalisation du projet. Indiquer les équipements 
déjà disponibles et ceux demandés par ailleurs ou dans la présente demande ; dans tous les cas, 
préciser dans quel laboratoire.  
 
• Laboratoire magma et volcans, Clermont-Ferrand (équipement disponibles) 

- Salle blanche de chimie, pour la préparation des échantillons et la purification de Se et Te 
- Générateur d’hydrures et ICPMS-MS Agilent 8900 pour la mesure des rapports isotopiques Se 

et Te (dilution isotopique) 
Demandé : jouvence pompe péristaltique pour le générateur d’hydrure  
 
• Institut de Physique du Globe de Paris (équipement disponibles) 

- Salle blanche de chimie, pour la préparation des échantillons et la purification de Se 
- Générateur d’hydrures et MC-ICPMS de dernière génération à cellule de collision (Nu Sapphire) 

pour la mesures précise des rapports isotopiques du Sélénium 
 
2. Instruments ou Equipements Nationaux sollicités (lnstruments de parc national, heures de calcul 
sur un grand centre, demande de campagne à la mer, analyse AMS, SARM, nanoSIMS, microsonde 
électronique, etc.) : 
 
Observatoire Volcanologique et Sismologique de Guadeloupe (OVSG) 
  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

*6 pages max pour ces deux parties  
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2. Liste des contrats obtenus au cours des trois dernières années dans le cadre d’une action 
spécifique INSU ou autre (une page par contrat) 
 
 
Titre du projet : Volatilité des métaux, des métalloïdes et du Sélénium dans les systèmes magmatiques 
planétaires   
 
Action/année : Appel à projet Labex ClerVolc 2019 (durée 2 ans) 
 
Crédits obtenus : 22 000 euros 
 
Résumé des principaux résultats (20 lignes maximum) : 
 
Dans le premier volet de ce projet, nous avons initié des travaux expérimentaux novateurs sur la volatilité 
des terres rares. Un des objectifs était de mieux comprendre la distribution des terres rares dans les 
oldamites (CaS) des chondrites à enstatite. En recréant les conditions de la nébuleuse primitive dans une 
ampoule sous vide chauffée, nous avons mesuré la volatilisation et le fractionnement des terres rares 
depuis un liquide silicaté (Ingrao et al., 2019).  
Nous avons ensuite focalisé le projet sur les éléments chalcophiles Sélénium et Tellure, en plaçant dans 
un premier temps les efforts sur le développement analytique. Ces deux éléments ont été choisis car ils 
ont un comportement proche du soufre, tout en présentant des nuances de comportement. Le 
développement analytique en salle de chimie a mise en évidence la volatilisation des éléments pendant 
les manipulations (Vlastélic et al., 2022). Les travaux sur le volcanisme de la Réunion et de la cordillère 
des Andes (Chili, Equateur) ont permis de déterminer les coefficients d’émanation du Sélénium et du 
Tellure, et ainsi de quantifier les flux de dégazage sur deux volcans types (Piton de la Fournaise et Lascar) 
(Sainlot et al., 2020 ; Rosca et al., 2022). Nous avons aussi mis en évidence le rôle des interactions gaz-
roche sur le piégeage des éléments dans les encroûtements fumeroliens (Sainlot et al., 2020) 
 
 
Liste des publications : 
 

Vlastélic I., Piro J.-L. Volatilization of trace elements during evaporation to dryness of HF-dissolved silicates 
(BHVO-2, AGV-1, BIR-1, UB-N):  Open versus closed system conditions. Geostandards and Geoanalytical Research, 
46, 519-534, https://doi.org/10.1111/ggr.12428 , 2022. 

Rosca C., Vlastélic I., Varas-Reus M. I., König S. Isotopic constraints on selenium degassing from basaltic 
magma and near-surface capture by fumarolic deposits: Implications for Se redistribution onto the Earth’s surface. 
Chemical Geology, 596, 120796, https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2022.120796, 2022. 

Sainlot N., Vlastelic I., Moune S., Rose-Koga E.F., Schiavi F., Valade S., Aguilera F. Uptake of gaseous thallium, 
tellurium and vanadium into anhydrous alum, Lascar volcano fumaroles, Chile. Geochimica et Cosmochimica Acta 
275, 64-82, 2020. 

Ingrao N.J., Hammouda T., Boyet M., Gaborieau M., Moine B.N., Vlastelic I., Bouhifd M.A., Devidal J.-L., 
Mathon O., Testemale D., Hazemann J.-L., Proux O. Rare Earth Elements Partitioning Between Sulphides and Melt: 
Evidence for Yb2+ and Sm2+ in EH Chondrites. Geochimica et Cosmochimica Acta 265, 182-197, 2019. 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BUDGET 

I. Demande à l’AAP INSU TelluS 

 
2023 
 
Missions : 2000 euros 
 
Mission 8J Guadeloupe pour l’ingénieur en charge des analyses (campagne de prélèvement, 
conditionnement et rapatriement des échantillons) : 2000 euros 
 
Equipements* : 1350 euros 
 
Pompe péristaltique (Spetec Perimax 12/2 100-240V SM 1-33) pour le générateur d’hydrure du LMV  
 
 
Fonctionnement : 4000 euros 
 
Mise au point et premières mesures de la composition isotopique du Sélénium sur le MC-ICPMS à 
cellule de collision (Nu Sapphire) de l’IPGP 
 
 
Analyses : 6500 euros 
 
Concentrations de Sélénium et Tellure par ID-HG-ICPMS 
26 échantillons 
Tarif unitaire : 200 euros pour Se + Te 
(incluant dilution isotopique, séparation chimique des éléments sur colonne échangeuse d’ions, et 
mesure sur ICPMS-MS couplé à un générateur d’hydrure) 
Tarif 26 analyses : 5200 euros 
 
Concentrations de Soufre par ID-ICPMS 
26 échantillons 
Tarif unitaire : 50 euros 
(incluant dilution isotopique, et mesure sur ICPMS-MS) 
Tarif 26 analyses : 1300 euros 
 
 
 
 
 
Total des crédits demandés à l’INSU TelluS en 2023 : 13850 euros 
 
 
  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2024 
 
Missions : 2200 
 
Présentation des premiers résultats dans un congrès international  
 
Equipements* : 
 
Fonctionnement :  
 
Analyses : 11000 euros 
 
Concentrations de Sélénium et Tellure par ID-HG-ICPMS 
28 échantillons 
Tarif unitaire : 200 euros pour Se + Te 
(incluant dilution isotopique, séparation chimique des éléments sur colonne échangeuse d’ions, et 
mesure sur ICPMS-MS couplé à un générateur d’hydrure) 
Tarif 28 analyses : 5600 euros 
 
Concentrations de Soufre par ID-ICPMS 
28 échantillons 
Tarif unitaire : 50 euros 
(incluant dilution isotopique, et mesure sur ICPMS-MS) 
Tarif 28 analyses : 1400 euros 
 
Mesure de la composition isotopique du sélénium par double spike sur MC-ICPMS à cellule de collision 
(Nu Sapphire) IPGP 
20 échantillons 
Tarif unitaire : 200 euros 
Tarif 20 analyses : 4000 euros 
 
 
Total des crédits demandés à l’INSU TelluS en 2024 : 13200 euros  
 
 
  



* Pour toute demande d’équipement au-delà de 5k€, un devis est exigé

II. Co-financements

Outre les financements demandés à l’action spécifique TelluS pour ce projet, veuillez expliciter également 
les co-financements (accordés ou demandés) par ailleurs au niveau : 

- National (autres programmes nationaux (INSU et hors INSU), demandes d’équipements, mi-
lourds, demandes de campagne en mer, soutien interne d’organisme ou de laboratoires, heures
de calcul sur un grand centre, ANR…),

- Européen (ERC, etc.)

- Extra-européen (LIA, etc.)

Missions :  

Equipements : 

Fonctionnement : 

Analyses : 

Signature du directeur d’unité : 

Dans le cas où votre projet serait financé, vous êtes engagé à remercier l’Action 
concernée dans les publications de vos résultats, et selon la phrase type qui vous sera 

proposée. Votre nom et le titre du projet apparaitront sur le site de l’INSU 
(http://www.insu.cnrs.fr/ ) et sur le site des Programmes Nationaux de l’Institut 

(http://programmes.insu.cnrs.fr/). Si vous y êtes opposé, merci de le signaler à la 
chargée de programme TelluS. 


