Chapitresl a 6 - Comments.doc

Version du 27 mai 2007

e
IIP>

POPIINA

22»»”""

8

&
o
S

958K
ALK

RRLLLLL
PRK

<
R

LR

PIRRLL

BARKKLK
HRRAALLLLS
= D000KKK:
>

00OCE

=
w
=
=

U

=

TIONAL DE LA RECHERCHE AGRONOMIQUE

Les Eléments Traces Métalliques (ETM) dans les SOLS.
TOUT ce qu'il FAUT SAVOIR !

par

Denis BAIZE — INRA - Orléans

Commentaires sur les figures et illustrations

Chapitre 1 — Généralités sur les ETM

Page 12 : Acquisition des teneurs totales en ETM dans les soMilieux
naturels.

Pour symboliser convenablement un "solum®, il éstassaire de dessiner au moins
trois "couches". A la base, est figuré le matéparental, non ou tres peu altére,
n'‘ayant pas acquis de structure pédologique. Hacgyril y a I'horizon de surface,
riche en matiéres organiques, qui recoit différéypes d'apports, naturels ou
anthropiques. Entre les deux, s’intercalent leizbos pédologiques non situés en
surface, généralement peu humiféres.

L'héritage recu du matériau parental est symbolisé par lehiffre 1 sur la figure. Il

ne s'agit pas d'un flux mais d'un héritage statique

C'est la cause primaire et majeure. Selon la coitioghimique initiale de la roche a
partir de laquelle il s'est formé, tel sol seraspghu moins riche en tel élément majeur
ou en tel élément trace, utile (oligo-élément) mdesirable ("élément trace
potentiellement polluant”). En France, les roched fres variées a la fois par leur
faciés lithologique (granites, gneiss, gres, craekistes, argilites, marnes, divers
calcaires, etc.) et par leur composition chimiquigtectable macroscopiquement.
Ainsi, Coppenet a montré que les granites précambiiu nord-est du Massif
Armoricain sont beaucoup plus riches en cuivreni@@kg en moyenne) que les
granites hercyniens de Bretagne occidentale ediméale (5 mg/kg en moyenne). En
outre, il ne faut pas oublier toutes les formatisagerficielles : formations argileuses
résiduelles des plateaux, limons loessiques, ahsyiformations de pentes diverses,
moraines, etc.
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Ainsi, par exemple, un sol développé a partir diwohe tres riche en fer et en nickel
sera obligatoirement trés riche en fer et en njakeimoins dans un premier temps
(plusieurs milliers d'années).

Cycle biogéochimique dans les sols et les plan{@sche 2de la figure)

Des éléments sont absorbés par les racines deuggét ce dans tous les horizons
effectivement prospectés. Une fois absorbés paldedes et transférés dans leurs
différents organes, ces éléments retournent fireé@u sol soit directement dans le
sol (décompositioim situ des racines) soit a sa surface (débris des pagigsnnes,
litieres forestieres), sous des formes plus moleilgdus facilement biodisponibles.

Transferts pédogénétiques verticauxfleche 3de la figure)

Sous nos climats tempérés humides, les précipigtionuelles I'emportent en général
largement sur I'évapo-transpiration réelle des lespnts végétaux cultivés ou non.
C'est pourquoi il existe tant de sols affectési@arocessus pédologique d'illuviation
d'argile et de fer. Il en résulte des sols montdasthorizons supérieurs appauvris en
argile et en fer superposés a des horizons pldsemue enrichis en ces mémes
substances.

Il en va de méme en ce qui concerne les ETM. Danmsothbreux types de sols,
notamment les Luvisols, et plus généralement darsles sols minces et filtrants, on
constate que certains ETM ont migré sous des foas®sciées aux particules d'argile
et au fer vers les horizons profonds (horizonwi#lux). Les formes solubles peuvent
migrer encore plus profondément, vers les nappesapfues. En revanche, d'autres
ETM comme le plomb sont retenus énergiqguement lésnsorizons de surface
organo-minéraux.

Transferts pédogeénétiques latérauxXfleche 4de la figure)

Certains processus pédogénétiques sont susceptiatescter les ETM et de les
redistribuer latéralement dans les sols et dangdgsages.

Dans certains types de sols (Planosols), il y amuthiver et le printemps lessivage
latéral de particules argileuses, associées axjee®s et hydroxydes de fer. Ces
particules quittent les horizons supérieurs (ditisZzons éluviaux), sont entrainées
latéralement en suspension et partent dans lesdesuxiisseaux. Elles peuvent
s‘accumuler dans les vallées sous la forme d'alhsvargileuses ou bien partir dans les
rivieres vers la mer.

En milieu engorgé en permanence ou temporairenariigau et suite aux cycles
réduction/oxydation, le fer, le manganése et aest&iTM passent alternativement
sous des formes solubles donc trés mobiles puitodees cristallisées,
temporairement immobiles. 1l en résulte des reiistions de ces éléments dans les
sols et leur accumulation soit dans des horizorgcpéers soit sous forme de petits
volumes plus ou moins indurés appelés "concrétions’hodules”.

Poussieres et aérosols d'origine lointaingleche 6de la figure)

Parmi les apports diffus aériens d'origine loingaise trouvent des particules tres fines
d'origine naturelle : c'est le cas des poussidvésdes dans I'atmosphere par l'activité
des volcans, des embruns maritimes et des finéisydas apportées par les vents
lointains (sirocco). Quoiqu'ils soient tres diffes a estimer au plan quantitatif, ces
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apports qui se perpétuent depuis le début detkexie de notre planete, ont
certainement une importance non négligeable. Omaiby ajouter les poussiéres et
fragments de météorites, tres riches en métaux.

Ces apports sont saupoudrés de facon régulierelaessur les secteurs cultivés que
sur les prairies et les foréts. Aucun point deléa@te n'y échappe.

Page 13 : Acquisition des teneurs totales en ETM dans les soAgrosystemes.
Quelles sont les différences et nouveautés paorappa figure précédente ?

Cycle biogéochimique L'exportation des récoltes rompt ce cycle car efitraine le
départ des ETM absorbés par les plantes dansuidliedgsalades, épinards), les grains
(céréales), les racines ou tubercules (carotté®rbees, pommes de terre), vers la
chaine alimentaire des hommes et des animaux.vih ele méme pour les exportations
de bois d'ceuvre ou pour la biomasse ligneuse.

Apports géreés a I'échelon de la parcelle agricol@leche 5de la figure)

Il s'agit des impuretés présentes dans les engi@iamment phosphatés), les
amendements calcaires, les fumiers, les lisiesgpandages divers, les boues de
stations d'épuration, les composts urbains, ledyii®de traitement phytosanitaires
(sels de cuivre, l'arséniate de plomb), etc. Oenaacjue ces apports peuvent résulter
d'une activité agricole "normale" (engrais, pedgsi), d'une activité agricole
concentrée (lisiers) ou bien d'une activité urbanéndustrielle (déchets d'entreprises
agro-alimentaires, boues de stations d'épuratmmposts urbains, scories Thomas).
Comme ces apports sont gérés a la parcelle, les gElMent étre présents en
abondance dans une parcelle et en faible quaatite ld parcelle voisine, selon
I'historique des apports antérieurs. En outregtaades parcelles d'aujourd’hui
résultent souvent du remembrement d'anciennesligsrpéus petites dont I'histoire
agronomique précédente n'était pas forcément laemPans certains cas, les apports
eux-mémes sont hétérogenes a I'échelle métricuite(trents de rangées d'arbres
fruitiers, par exemple). L'activité humaine peuhdavoir apporté une grande
hétérogénéité spatiale des teneurs totales en HEM Ya de méme pour les
amendements organiques ou calciques).

Apports diffus aériens d'origine lointaine (fleche 6de la figure)

Aux retombées atmosphériques naturelles vienngouser des retombées liées a
diverses activités humaines. Il s'agit des poussiet aérosols provenant des
chauffages, activités industrielles, moteurs diauatoiles, extractions minieres et
métallurgie (depuis I'Antiquité), etc. Ces appeasdéposent aussi bien sur les secteurs
cultivés que sur les foréts et prairies. lls saisceptibles de parcourir des centaines,
voire des milliers de kilomeétres a partir de leourse.

Apports massifs localisés d'origine prochéfleche 7de la figure)

Il s'agit d'apports anthropogénes accidentels suitant d'activités industrielles de
longue durée sans protection efficace contre lgedsson dans I'environnement.
Généralement, l'impact de telles activités n'excedas 3 kilométres de distance par
rapport a la source.
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Un autre cas est celui de terrains ayant recu psdages répétés d'eaux usées non
traitées durant de longues durées (cas de la plaifderrelaye, par exemple).

Transferts latéraux par ruissellement ou érosion da surface (fleches 8de la

figure)

Les transferts latéraux des ETM se font en assogiavec des particules entrainées a
la surface des sols par ruissellement ou érodigfadira de pertes ou au contraire
d'apports selon la position du site étudié suelsant.

Les exportations par les récolte¢fleche 9de la figure)

Les activités humaines sont également responsdhbilesutre phénomene qui n'existe
pas dans les écosystémes naturels et qui, audieargstituer un apport, représente un
prélevement, d'autant plus important qu'il se prgisur de longues périodes. Il s'agit
de la rupture du cycle bio-géochimique par expmmades récoltes. Dans tous les
produits récoltés (fourrages, épis de mais ou éledolis d'oeuvre, soutrage des litieres,
etc.) des éléments traces sont exportés dandriesnéd ou dans des matériaux a
utilisation industrielle. Dans la plupart des das,résidus et déchets générés par ces
activités ne seront pas épandus sur le lieu exalewd prélévement.

Page 18 : Différentes formes et localisation des éléments émaces dans les sols.
Les ETM peuvent se trouver dans les 6 compartinfaétsentés sur cette figure,
associés de fagcons diverses aux divers constitdastsols. Ils peuvent étre
(présentation en ordre de mobilité croissante) :

1. inclus dans les réseaux cristallins des minépaimaires (minéraux non
altérés, hérités des matériaux parentaux) ou degiticants secondaires (minéraux
résultant des altérations pédogénétiques). Leerdimn est tres lente, suivant le
rythme des altérations.

2. adsorbés fortement sur (voire co-précipitégpsies oxy-hydroxydes de fer,
de manganése, d'aluminium.

3. séquestrés dans des résidus végétaux ou aniftsaseront libérés au fur et a
mesure de la minéralisation de ces résidus.

4. complexés ou inclus (chélates) dans des maotéemes organiques.

5. sous des formes échangeables (actions ou aré@seciées aux surfaces des
minéraux argileux et des matieres organiques.

6. Dans la solution du sol, sous une forme so|dakoidale ou micro-
particulaire. C'est la que les métaux vont étreariact direct avec les racines.

Pages 20 et 21 : Notions de mobilité et de biodigplité (Juste, 198p

Page 26 : Acquisition des teneurs en ETM dans un horizon deo$ (lecture
verticale)

Jusqu'au tireté vert : phénomenes géologiquesdelggques naturels.
Jusqu'au tireté orange : contaminations diffuseshdezons de surface.
Présentés a droite (en rouge) : tout ce qui eseptible de faire augmenter les
concentrations en ETM.

Présentés a gauche (en bleu) : tout ce qui estsiilsie de faire diminuer les
concentrations.
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Page 27 : Autre présentation (lecture horizontale).

Evolution des teneurs en ETM des horizons de satfamiféres et des horizons
profonds au cours du temps et sous l'influenceadtdgités humaines.

Hypothese est faite que, en I'absence d'activitésaines importantes, ces teneurs
restent constantes.

Autre hypothese (ligne bleue) : sous l'influencalide de Iégislations plus
contraignantes et de techniques ameliorees, l&gtipak industrielles sont aujourd’hui
moins importantes que dans les 60 premiéres amé28Msiécle.

FPGN = fond pédo-géochimique naturel.

Chapitre 2 — Le programme INRA-ASPITET
(Baize, 1997 ; Baize, 2000)

Page 5 : Homogeénéité des horizons labouré®eux sites de I'Observatoire de la
Qualité des Sols (0OQS).

Prélevements de 2 horizons labourés par trancipesmasées de 10 cm. Site de
Noyelles Godault (pollué par les émissions derdeidiletaleurop) et de Neuf Berquin
(non pollué).

Commentaire : grande homogénéité des teneurs en Eifkbnséquence des
remaniements répétés par les travaux agricolesytaphersages, etc.).

Page 6 : Définition graphique des GVF(gammes de valeurs fréquentes).

Page 8: Grandes variations de teneurs en ETM au sein d'un @me solum sur
de faibles profondeurs, en fonction de la naturEhdeizon considéré.
Planosol Typique de Héry (Yonne - sous forét). Bojranulométriquement tres
différencie.

En orange : horizons supérieurs tres appauvrisgie &t en fer

En vert : horizons profonds argileux, non appauvris
Contact brutal entre les deux types d'horizons.teesurs en ETM varient largement,
proportionnellement aux teneurs en argile et en fer

Page 9 : Proportionnalité statistique entre tenenrargile et teneurs en ETM.
Une population de 560 échantillons de sols a @igsék selon 5 classes
granulométriques : sableux — limoneux — a textarglibrée — argileux (35 a 50 %
d'argile) — trés argileux (> 50 % d'argile). = GQead de teneur en argile de la
gauche vers la droite.

Sont présentés le§'d déciles — médianes et 9emes déciles pour Cr.et Zn

Les valeurs de ces 3 indicateurs statistiques ermmsant proportionnellement aux
teneurs en argile.

En outre, plus il y a d'argile, plus la "fourchéttie valeurs correspondant a la GVF est
large.

Mémes types de diagrammes pour Fe, Co, Cu, Ni, Pb.

Page 10: Relation entre Ni total et Fer total (papon ASPITET 2000 - n = plus
de 700 échantillons).
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La grande majorité des échantillons s'aligne serrefation naturelle unique. Mais un
certain nombre de "types de sols" ou "séries d& gghappe a cette relation générale.
* Les échantillons du groupe | (en orange) soninveat tres riches en fer et
présentent des teneurs en Ni tres élevees, biénisuges a celles prévisibles par la
relation générale. lls appartiennent a seulemégéies” : "terres noires" et "sols
marrons" de la plate-forme sinémurienne en Auxeisls développés dans les argiles a
chailles du sud-ouest de I'Yonne et du nord deiéars.

* Les échantillons du groupe 2 (en bleu) montrex# gkneurs en fer "normales™ mais
des teneurs en Ni anomaliques, bien supérieurebes prévisibles par la relation
générale. lls appartiennent a seulement 2 "sérmd$ argileux et calcaires
développés dans les marnes carixiennes de |'Avalieret sols développés dans des
moraines alpines du Pays de Gex.

* Les échantillons du groupe Il (en vert) sont,camtraire, anomaliques en fer car
appartenant a des sols développés dans diversimiatgtauconieux du Bassin de
Paris.

Page 11 Des corrélations géneérales (naturellesesotrés significatives mais ne
permettant pas la prédiction.

Matrice des corrélations pour la population ASPITEID2. Horizons de surface et
horizons profonds. Sols agricoles et sols foresti&ucun sol pollués. Mais horizons
de surface des sols agricoles ayant recu des coatthoms diffuses plus ou moins
importantes.

Page 12 Premier exemple d'excellente relation iaudagne seule "série de sol".
Alluvions marines quaternaires des WateringuesMras de Calais Sterckeman et
al., 2002. Tous horizons (surface et profondeur). Rela@or Fe.

Granulométries trés variables, allant du sablargile lourde. D'ou de larges gammes
de Fe et de Cr. Mais relation naturelle uniqueagtaf

Page 13 Deuxieme exemple d'excellente relatioreBudtune seule "série de

sol". Sols du Pays de Gex, développés dans desmesrapines ou dans des alluvions
remaniant des moraines. 3 parcelles x 5 répétitidhprofondeurs = 45 échantillons
(Buatier, 1994).

Fortes teneurs (anomaliques) en Ni et Cr. Maidioglanaturelle unique parfaite.

Page 14 Troisieme exemple d'excellente relatiosesiud'une seule "série de
sol”. "Sols marron” de la plate-forme sinémurieeneAuxois et AvallonnaisBaize et
Chrétien, 199% Tous horizons. Trés bonne relation entre CU &itke total dans des
gammes de teneurs trés €levées (jusqu'a 12 % dfeent !).

Page 15 Quatrieme exemple d'excellente relatiseaud'une seule "série de
sol". Sols développés dans les argiles a chaillesud-ouest de I'Yonne et du nord de
la Niévre. Tous horizons.

Trés bonne relation naturelle entre Ni total etaal.



Chapitresl a 6 - Comments.doc

Chapitre 3 — Interpréter des teneurs et détecsecaetaminations

Page 4 : Principe de la comparaison verticale.

On mesure les teneurs en ETM de 3 ou 4 horizorergages et on regarde le "profil”
des teneurs avec la profondeur.

Cas A : teneur élevée en un ETM dans I'horizonudiase mais qui redescend trés
rapidement a des teneurs faibles ou "normales'htacaination superficielle tres
probable.

Cas B : teneur élevée en un ETM dans I'horizorudace mais qui continue
d'augmenter avec la profondeur = anomalie natupetibable.

Cas C : pas évident !

Page 5: Application de la comparaison verticale

Cas du solum Vault-de-Lugny (Yonne) "sol marron'lalelate-forme sinémurienne

en Avallonnais.

L'horizon de surface labouré 0-26 cm montre desuss tres élevées en Cd, Pb, Zn,
Ni qui pourraient faire penser a une pollution. Meés teneurs croissent encore
considérablement avec la profondeur. Il s'agitedetrs naturelles. A noter les teneurs
également tres élevées en fer et manganese.

Page 6: Application de la comparaison verticale

Cas du solum Nouaillé (Vienne).

Toutes les teneurs en ETM, faibles en surface, anggnt nettement en profondeur,
parallelement aux teneurs en argile. Seule exaej#iouivre. 32,1 ce n'est pas énorme
(loin du seuil réglementaire pour I'épandage deebarbaines sur sols agricoles)
pourtant la contamination superficielle est évidg@incienne vigne).

Cas de Prévessin (Ain - Pays de Gex) : teneurgédesn Ni et Cr dans I'horizon de
surface, qui vont croissant avec la profondeurenaalie naturelle (débris de "roches
vertes" dans les moraines alpines).

Page 8:  Application de la comparaison verticale

Cas du solum Noyelles Godault (site OQS a 1 knudank Metaleurop).

La pollution est évidente et importante dans I‘ramilabouré (0-34 cm) pour Cd, Pb et
Zn (dans une moindre mesure aussi pour Cu). Urmgdégpntamination en Cd, Pb et
Zn est décelable dans I'horizon 34-45 cm. En dessaucun impact de I'homme ; les
valeurs correspondent au fond pédogéochimique eldaaal.

Page 9 : Cas des solums Cormeilles-en-Vexin et i@suftant donné la

migration des ETM vers la profondeur, il n'est passible d'appliquer la comparaison
verticale.

Dans le cas des Luvisols du Vexin, la connaissdesel AH maximales est nécessaire
pour juger de La contamination des différents looriz

Dans le cas de Couhins (sol sableux quartzeuxavégt') les teneurs en Cd et Pb sont
trop élevées dans les trois couches analyséesetetd une migration verticale des
polluants dans ce solum filtrant et plut6t acide.

Page 11 : Principe de la comparaison latérale
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On étudie 2 sites proches appartenant a la méngedgesol ; on compare les horizons
similaires. Le solum forestier (réputé le moinstaomné) sert de référence.

Page 12 : Exemple de comparaison latérale. Casdetzdes Luvisols Dégradés

du sud-est du Bassin de Paris.

On compare sol agricole versus sol forestier porouples. En gris : les horizons de

surface humiferes. En blanc : les horizons éluvi@mpauvris en argile et en fer). En

orange : les horizons argilluviaux BT.

Le seul horizon nettement pollué en zinc est l4wriLE du solum cultivé de Bézu-le-
Guéry (site qui a recu des boues d'épuration dataon d'Acheres a fortes doses).

Page 13: Difficulté de comparer les concentratem&TM sous culture et sous
forét. Les gradients de matieres organiques nepamnkes mémes. Dans le cas des sols
cultivés, les travaux culturaux re-homogénéisenPi ou 30 premiers centimetres.
Calculs des stocks de Zn et de Pb dans les 30 gngo1m. Cas des Luvisols Typiques
issus de lcess du Vexin.

Les differences apparentes en concentrations disgant quand on raisonne en stocks
sur les 30 premiers cm.

Page 14:  Autre exemple (théorique) appliqgué amplo
Dans le cas des sols forestiers, les contaminamgsau sol par voie atmosphérique
s'accumulent dans les 5 a 15 premiers cm du shEsien matieres organiques.

Page 20 : Schéma déja vu au chapitBuatier, 1994. Ici, grace aux couleurs, on
distingue bien les 3 parcelles. Mais la relatiord B est la méme partout pour les 45
échantillons de sols analysés.

Page 22 : Schéma montrant ce que sont les "teagtic®les habituelles" (TAH).
Relation Cd total / carbone organique pour 39 lomszde surface de Luvisols
Typiques issus de loess du Vexin francais (horitdt)s

Il n'y a aucune relation. Les teneurs en carbogaroque sont trés variables (de 0,8 a
1,4 %). En revanche, les teneurs en cadmium restet@s comprises entre 0,20 et
0,40 mg/kg sauf les 3 échantillons situés a dichiteiagramme qui proviennent de
parcelles ayant recu des boues d'épuration urbaifertes doses et qui s'averent
nettement contamineés.

A noter l'effet positif des épandages sur la teeaucarbone !

Page 24 : Exemple d'une contamination déceléeapaethode typologique.

Cas du cuivre dans les "terres d'Aubues” des platéa Basse Bourgogne.

Cuivre total vs fer total. 51 horizons de surfacdesprofondeur ; sous agriculture et
sous forét.

La relation n'est pas évidente. Les TAH du cuiwet €omprises entre 9 et 16 mg/kg.
Une seule valeur se singularise : il s'agit derizon de surface d'un sol agricole situé
a seulement 4 km de la petite ville de Chabliso@tg'hui sous céréaliculture.
Ancienne vigne traitée avec des sels de cuivreil{l@obordelaise).

Page 25 : Exemple d'une contamination déceléeapaéthode typologique.
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Cas du Zn dans des Luvisols Dégradés du sud-ddaskin de Paris. 46 horizons de
surface et de profondeur, sous agriculture et Emés. Grace a la teneur en fer, il est
facile de distinguer les horizons de surface appsiaw fer (et en argile) et les
horizons profonds enrichis en fer (et en argile).dbserve une bonne relation entre
zinc total et fer total, sauf pour un échantill@lui ci- est un horizon de surface
provenant du site de Bézu-le-Guéry ou une expétation a été menée avec apports
massifs de boues d'épuration urbaines (boues déshé&et horizon est
manifestement pollué par le zinc. On y dose aujburd 60 mg/kg alors que la teneur
en fer laisse penser qu'il devrait en contenir 48 ang/kg seulement.

Page 26 : Méme cas que la page précédente. Une lég@amination en chrome
est visible sur le diagramme.

Page 27 : Sols issus des lcess de la région NordeP@alais. Relation entre
Plomb total et aluminium totaCprdier, 1999. Analyse de 57 échantillons, la plupart
prélevés en profondeur (dans le lcess). Excelletation entre Pb et Al.

Les 3 seules valeurs qui sortent nettement dddtiae générale correspondent aux
trois seuls horizons de surface labourés (codés@C&g 3 échantillons sont plus ou
moins contaminés par du plomb lié a diverses @étiumaines.

Page 28 : Sols issus des loess cultivés en régiohRas de CalaiSterckeman et
al, 2002) Tous horizons : de surface (carrés roses) etafenmeur (losanges bleus).
Relation Pb total / fer total.

L'excellente relation naturelle Pb/Fe apparaitretaent pour tous les horizons de
profondeur. Les horizons de surface, eux, sont@usioins contaminés par du plomb
d'origine anthropique et ne respectent plus cet&ion.

Page 29 : Néoluvisols et Luvisols Typiques issukess du Vexin. Relation Cd
total vs argile. Tous horizons (surface et profamdeN = 58).

Quatre échantillons pris en surface (valeurs faibdie taux d'argile) sont fortement
contaminés (Cd total > 1,5 mg/kg). Quelques hoszmmfonds (environ 28 %
d'argile) présentent également de légeres anonsaldi€xl (0,4 ou 0,5 mg/kg c'est trop
pour ce type d'horizon).

Page 30 : "Terres Noires" de la plate-forme sinéanue en Avallonnais. Neuf
horizons de surface et 3 horizons profonds. Cd wstaarbone organique. Il n'y a pas
de relation.

Un tel diagramme montre cependant que les cond¢emsaen Cd sont toutes
comprises entre 1,1 et 7 mg/kg (médiane = 2,3YeGérie de sol est particulieremen,t
riche en cadmium d'origine naturelle.
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Chapitre 4 — La controverse sur I'épandage dessbdigpuration
urbaines sur les sols agricoles

Page 11 : La curieuse philosophie implicitemensgagente a la réglementation
francaise (et également a la réglementation euro@deCes deux réglementations
considérent "le sol" (c'est a dire tous les solladaéme facon, sans se préoccuper de
leurs propriétés) comme une sorte de réservoinqueoit remplir jusqu'a une certaine
limite (la valeur "seuil" de concentration totale). 3 cas:

1°) Cas de sols naturellement pauvres en ETMrégetvoir' est presque vide. On
peut apporter des boues (beaucoup ?).

Les plus typiques de ces sols "pauvres en ETM"Issrgols sableux quartzeux (qui,
en outre, ont besoin de matieres organiques etldeim ; donc sur lesquels on
apporte volontiers des boues, notamment des bbaedees). Mais ce sont également
ces sols sableux qui sont les plus acides, lesfithagts, les moins pourvus en toutes
les phases solides capables de fixer les ETM guitiwes apportés (MO, oxy-
hydroxydes de Fe et de Mn).

2°) Cas des sols naturellement riches en ETMrdservoir” est presque plein. On
peut apporter des boues (mais peu !)

3°) Cas ou la valeur seuil est déja dépassee.dsetvoir” est plus que plein.
L'épandage de boues n'est pas autorisé (sauf mintefiine dérogation). Ce cas,
comme le cas 2 (ci-dessus), correspond souverd aalie argileux, profonds,
calciques voire calcaires, riches en fer et en rma@se ; c'est-a-dire a des sols qui
pourront fixer fortement et durablement de grargiemntités d'ETM exogéenes et qui
montrent des pH durablement tres éleves.

A l'évidence les sols des cas 2 et 3 sont plusaptépandage des boues (et autres
déchets), que les sols sableux acides.

Plus que la teneur totale en tel ou tel ETM (qusigaifie pas grand-chose), il vaut
mieux prendre en compte la nature des sols réaspteu

Page 22 : Vexin —années 75-86 — Enquéte sur lslages de boues de la station
d'épuration d'Achere®érnardon 1998 22 parcelles étudiées.

Relation entre les quantités de Cd apportés (etitim)aet le stock de Cd calculé dans
les horizons de surface des sols épandus (contientraesurée x densité apparente et
épaisseur — expression en kg/ha). On constatesiat®n positive.

Page 23 : Luvisols développés dans des lcess d¥iexile. 39 horizons labourés
(horizons LE). Les trois valeurs de cadmium totaldgpassent tres nettement le
niveau des TAH (teneurs agricoles habituelles)esmondent a des apports de boues
d'épuration Tercé et al., 2002 'impact de ces épandages est trés net sumesrse
totales.

Page 25: Etude Limousin. Analyses de 1998utbe et al., 2002
Relation entre le Cd extrait au DTPA (extractiontigde sur echantillons de sols) et le
Cd total de I'horizon de surface des sols. 36 flasce
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= carrés rouges = parcelles ayant recu des quadat€sl élevées (500 a
600 g/ha)—n=8
» |osanges verts = parcelles ayant recu des quadgt€d moyennes (250 a
300g/ha)—n=4
» |osanges bleus = parcelles ayant recu des quadét€sl faibles ( < 100
g/ha) —n=24
Les plus forts apports de Cd se marquent dan®leseatrations totales des sols
comme dans les quantités de Cd extraites au DTPA.

Page 26 : Méme étude Limousin.

Relation entre le Cd extrait au DTPA et le Cd ddea#gs les grains de blé récoltés aux
mémes emplacements (protocole QUASAR).

Ronds jaunes = parcelles ayant recu des quanét€sictlevées ou moyennes —n =12
Les plus forts apports de Cd se marquent dansgasition des grains de blé.

Page 28 : Etude menée sur 43 parcelles de Bourgadgiranche-Comtégléan et
Kockmann, 2003).

Relation entre les teneurs en Cd dosés dans les giablé et les quantités de Cd
apportées par les boues dans chaque parcellellPaiteerec boues" (ronds jaunes —
quantités de Cd comprises entre 0,7 et 21 g/hegretlles "sans boues" (losanges
rouges — pas d’apports de Cd).

Il n'y aucune relation. La teneur en Cd des grdblé est indépendante des
quantités apportées (qui sont tres faibles). Lareades sols joue probablement
beaucoup plus.

Chapitre 5 — Contaminations des sols en ETM — Qpresgces et
dangers

Page 6 : Une illustration pour montrer le caractargibiotique" du cuivre sur
I'activité micro-biologique du sol. Etude M Quantin (199Y. 36 horizons de surface
de sols de vignobles en Bourgogne (traités a ldligobiordelaise).

Relation entre la biomasse microbienne exprimés koforme du % de carbone
microbien par rapport au carbone total et la tetataie en cuivre de I'horizon de
surface. Cette teneur totale varie de 20 (pas ditgpge cuivre) a 350 mg/kg (ce qui
est beaucoup).

Il y a encore une biomasse microbienne non nédligedans les sols les plus chargés
en cuivre mais l'impact "déprimant” du cuivre datrement mis en évidence.

Page 9 : Une vieille étude sur des sites de I'Analhis Mench et al, 1997a
laquelle on a ajouté quelques résultats du Vekande et al., 200213 sites — sols
appartenant a 6 séries distinctes.

Il n‘apparait aucune relation entre la concentnatitale mesurée dans les sols et la
teneur en cadmium des grains de blé. La "terreehde I'Avallonnais (Cd total = 2
mg/kg) montre une teneur faible dans les grainsiéle

11



Chapitresl a 6 - Comments.doc

Inversement les 2 échantillons de blés qui excdderdleur recommandée par le
CSHPF * viennent de sites ou le sol ("terre d'Aulies plateaux de Basse

Bourgogne) n'est pas particulierement riche en aaum
* CSHPF = conseil supérieur d’hygiéne publique dariee.

Page 10 : Etude GESSOL La Chatre. 56 sites - Bsdg sols contrastées.

Il n'y a aucune relation entre la teneur total€drdu sol (horizon de surface) et la
teneur en Cd des grains de blé tendre. Les quetmplesrés riches en Cd Cd > 0,5
mg/kg) montrent des teneurs plutét faibles dangilams.

Page 11 : Méme étude GESSOL La Chatre.

Il n'y a aucune relation entre la teneur total@emu sol et la teneur en Zn des grains
de blé tendre. Mais alors, quels sont les factgurgouent le plus ?

Réponse : le pH — I'abondance des oxy-hydroxyddsrdet de manganése.

Page 12 : Méme étude GESSOL La Chatre.
Lorsque le pH est acide, on dose plus de Cd darggéens de blé. Un seuil probable
se dessine vers pH 6,5.

Page 16 : Cette figure illustre la difficulté dedi@marche de modélisation
empirique statistique a partir des données d'AGRERIASAR et GESSOL-La
Chatre. Tenter de prédire (ou d'expliquer) la cositfom en ETM des grains de blé
uniquement a partir de données analytiques obt&nuschantillons de sols (horizon
de surface seulement - séchés et passés a 2 mm).

Page 17 : Dans quel cas, y a-t-il le plus de dafger
Dans le cas des sols limoneux du Vexin ?

Ou la teneur totale en cadmium est inférieureeaul ge la
réglementation francaise sur I'épandage des boaissam la majeure partie de
ce Cd est d'origine anthropique (épandages de lomukesstation d'Achéres
dans les années 1970 + fertilisants phosphatés) ;

Ou dans le cas des "terres noires" de la plated@mémurienne en Avallonnais ?

Ou la teneur totale en cadmium est supérieureailide la
réglementation francgaise sur I'épandage des boassam la quasi-totalité de
ce Cd est d'origine naturelle (et fortement fixaelps oxy-hydroxydes de fer et
de manganese).

Page 18 : Dans le cas d'apports d'ETM anthropisuieles sols, que vaut-il

mieux ?

Dans le cas figuré a gauche, les ETM s‘accumuleggressivement dans le sol. Cela
peut finir par étre clairement mesurable et étresm®ré comme inquiétant.

Dans le cas figuré a droite, les stocks d'ETM meldent pas varier dans les sols. Les
suivis qui seront faitsspil monitoring donneront des résultats rassurants (pas
d'augmentation). Et pourtant des flux faibles npgisnanents circulent dans notre
environnement.

12
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Chapitre 6 — Spatialisation des teneurs en ETMseBae données
francaises

Page 4 : Inventaire minier national du BRGM. SedéwentoriésParmendrail
et al., 2000
Page 5 : Inventaire minier national. Carte de s3sgldes teneurs en arsenic dans

les sédiments de ruisseau du Massif cenratrhendrail et al., 2000

Page 8 : Atlas pédo-géochimique d'Angleterre é?alys de GallesMcGrath and
Loveland, 1997

Carte en pixels des teneurs pseudo-totales en pldmb classes de teneurs. En jaune
les teneurs les plus élevées (> 123 mg/kg). Enfolece les valeurs les plus faibles

(< 28 mg/kg). Les zones minieres du nord de I'Atggte et celles du Pays de Galles
semblent plus "riches" en plomb que les zones s&umres. L'intérét de telles sorties
graphiques n'est pas évident !

Page 9 : Autre exemple de carte en pixels. Atlaglgéique des sols forestiers
suédois flelkerud et al., 1992 1508 échantillons de moraines sous foréts. kel

25 x 25 km. 5 classes de teneurs. L'intérét degalbrties graphiques n'est pas évident
1

Page 10 : Comparaison de deux stratégies d'édbantlge pour un méme
territoire : la région Nord-Pas de Calais. En carotiges, le "grid sampling”
systématique du RMQS francais (espacement de 16Baetits ronds verts, les sites
de préléevement du Réferentiel Pédo-Géochimiquenédi Ces sites ont été
sélectionnés comme non ou tres peu contaminélg base des principaux matériaux
parentaux présents dans chaque petite région hature

Page 11 : Un premier exemple de cartogramme. Uesingamesurées sont figurées
ponctuellement sur une carte, mais on ne trace@asntours et on ne fait pas de
prédiction en tous points. Teneurs totales en cacindians le sud de I'Yonne et le
nord de la Nievre. Quelques grands ensembles g§akegsont figurés par différentes
couleurs.

Page 12 : Un autre exemple de cartogramme. Terawadmium collectées sur le
territoire du département de I'Yonne. Les tenees9lus fortes (> 0,50) sont figurées
en teintes orangées et rouges. Elles se locakseiement dans deux régions
naturelles : les Plateaux jurassiques de BassegBgue et la "Terre Plaine"
(dépression liasique).

Page 13: Un dernier exemple de cartogramme. Tenetaes en zinc de la région
Nord-Pas de Calais (données du Référentiel PédokBéimue régional -Sterckeman
et al., 2002

Page 15: Premier exemple d'interpolation par kigge Carte des teneurs totales
en zinc dans les sol8Vhite et al, 1997). 2888 échantillons analysés (sites "naturels”
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et sols agricoles. 10 classes correspondant aubesiéestimation pour des pixels de

10 x 10 km. Prise en compte des 32 points lespplushes.

Les sols des états du sud-est des USA semblenpaliges en Zn que ceux des autres
états.

Page 16 :  Autre exemple d'interpolation par krigedgneurs en mercure des sols
(horizons de surface) du centre du bassin de Hzaige et al., 2001 Nombreux

points de mesure (n = 2149) mais mal répartis. quas "hot spots” apparaissent en
limite ouest de la Seine et Marne. lls résultentadsontamination des sols par des
épandages de "gadoues" (ordures domestiques ges #i grossierement broyées)
tout au long d'une ancienne ligne de chemin de fer.

Page 17 : Stocks de plomb attribué aux activitésdmies dans I'horizon de
surface (0-30 cm). Données du RMQS pour I'lle gmEe, I'Eure-et-Loir et le Loiret
(Saby et al., 2006 Les quatre points de mesure situés a Parisnfiadbs-Ste-
Honorine, aux Mureaux et a Moussy (Val d'Oise) pekrird dans l'interpolation et
génerent un "panache” de pollution par le plomBcéhelle régionale.

Page 18 : Interpolation par krigeage. Les tenaiades en plomb en surface des
sols de la région Nord-Pas de Calais. Attentiongcstie carte, les couleurs rouges
débutent dés des teneurs relativement basses (89)mg Importance du choix des
couleurs sur I'impression visuelle !

Page 19 : Exemples de statistiques présentéesip@s territoriales (ici, les
départements, unités de gestion de beaucoup ditists : DDAF, DIREN, DDASS,
Chambres d'agriculture). Teneurs en cadmiBaiZe et al., 200§ales couleurs
correspondent au nombreadtliers"nationaux”, les chiffres au pourcentage que ce
nombre dbutliers "nationaux” représente par rapport au nombre tia
disponibles. Voir page 27 la notion dutlier".

Page 20 : Cette fois, les unités territoriales smmRégions agricoles (beaucoup
plus homogenes aux plans géologique et pédologjgades départements). Teneurs
en cadmiumBaize et al., 2006a).

Pages 22 et 23 : Exemple d'une carte pédo-géoahendiablie grace a la
caractérisation des unités cartographiques d'ute @anoyenne échelle (1/50.000)
pré-établie. Teneurs totales en cadmium dans larr@jAvallon Baize et Roddier
2002. Voir légende page 23. Les teneurs les plus éegént figurées en rouge. Les
séries de sols correspondantes sont les "sols mig®M) et les terres noires" (TN) de
la plate-forme sinémurienne.

Page 24 : Bases de données relatives aux ten¢alessten ETM dans les sols de
France.

ASPITET :Baize, 1997

Collecte Nationale Baize et al, 2006

RMQS :Arrouays et al, 2003

RPG du Nord-Pas de CalaiSterckeman et al., 2002
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Page 25 : BDAT Saby et al., 2004

Page 26 : Données de la BDAT (période 1995-200énteCle la proportion de
valeurs du cuivre extrait a I'EDTA (cuivre "assiafile”) < 2 mg/kg par rapport au
nombre de valeurs mesurées, par cariBaizg et al., 200gb Ces valeurs assez faibles
indiquent un risque de carence en cuivre pouruésres les plus exigeantes
(céréales).

Page 27 : Recherche des anomalieEpatoratory Data Analysisiiukey, 1977.
Notion d' ‘outlier".
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