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DIAGNOSTIC ET CARACTERISATION D'UN SITE
POLLUE : COMPARAISON DE TECHNIQUES
D'ECHANTILLONNAGE DES SOLS

Valérie Laperche (*, ¥¥) et Laurent Eisenlohr (**,*#¥)
(*) BRGM, Orléans (**) CNRSSP, Douai (***) CETE de Lyon / LRL Environnement, Bron

Une connaissance précise de ’état de pollution des sols
est une des conditions indispensables pour la mise en
place d’une technique de dépollution efficace. Une telle
connaissance passe par la mise en oeuvre de campagnes
d’échantillonnage permettant d’obtenir des données
environnementales représentatives, c’est-a-dire mini-
misant les risques d’erreurs inhérents aux investiga-
tions de terrain. L’objectif du travail réalisé est de tes-
ter sur site la représentativité de ’échantillonnage des
sols au travers de l'influence de la stratégie d’échan-
tillonnage et de I’outil de prélevement utilisé.

Malgré les caractéristiques distinctes des outils utilisés
(tariére et pelle mécanique) et des quantités différentes
de sol prélevées, il ne semble pas y avoir d’influence de
outil de prélevement sur le résultat d’analyse.
L’échantillonnage aléatoire préte a caution, car il n’a pas
toujours permis de restituer les zones polluées détec-
tées avec un échantillonnage systématique. En outre
la représentativité de I’état de pollution n’est pas néces-
sairement améliorée par une échelle d’observation plus
fine.

La représentativité des mesures reste donc un objectif
exigeant et avant de choisir une stratégie d’investigation,
il est nécessaire de prendre en compte tous les élé-
ments en notre connaissance en fonction de 'objectif
poursuivi. De plus, pour la réussite d’'un diagnostic une
refexion sur le programme d’échantillonnage doit étre
engagée dés le début car c’est sur sa base que seront esti-
més les volumes de terres a traiter.

The choice of a suitable soil sampling strategy plays an
important role in the characterization of contaminated
land. In order to achieve representative sampling it is
necessary to minimize errors due to field investigation,
i.e. soil sampling, tool sampling, soil types and land
uses.

The main objective of this work was a comparison of
sampling strategies for mapping trace element
concentrations at a given site. The studied area is a
former arsenical pesticide manufactory site. Sampling
area is approximately 5000 m2. Soil samples were

collected during 1999 and 2001, on a regular grid of
10 x 10 m and 20 x 20 m. Additional sampling was
also carried out on the basis of a regular grid of 5 x 5
m on two particular zones. At each sampling point two
different tools were used (power shovel and hand
auger). Random sampling was also used and compared
to regular soil sampling.

A total of 121 soil samples were collected. Arsenic
concentration was analysed on each sample. Arsenic
concentrations ranged from 100 mgkg' to
14 000 mg-kg'. The topsoil (0 to -20 cm) has a higher
arsenic content than the lower layers (-20 to -40 cm
and -40 to -60 cm). The regular sampling appears to
be the better strategy to achieve representative soil
sampling. On the other hand, an increase of the
number of sampling points does not necessarily
improve soil sampling representativity. The use of
the two tools provides similar arsenic concentrations.
This paper argues for more research on sampling
strategies and the need for a multidisciplinary
approach.

INTRODUCTION

Lors du diagnostic d’un site potentiellement pollué, le
but d’'une campagne d’échantillonnage est d’obtenir une
image aussi représentative que possible de I'étendue de
la pollution. Pour atteindre cet objectif, 'opérateur doit
sélectionner un certain nombre de paramétres clés qui
influenceront les résultats, tels que le choix de la maille
d’échantillonnage, I'outil et la méthode de prélévement,
mais aussi le mode de représentation et de calcul des
résultats. Outre I'expérience de I'opérateur, la connais-
sance du site (historique, visite préliminaire,...) reste un
facteur déterminant de réussite du diagnosticl!- 2 3. 4],
Afin d’étudier I'influence de certains de ces parametres
des campagnes d’échantillonnage des sols ont été réali-
sées sur le site d’'une ancienne usine fabriquant des pro-
duits phytosanitaires a base d’arsenic.
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MATERIELS ET METHODES

Le terrain investigué est situé sur une plate-forme allu-
viale. Le substrat de la plaine alluviale est constitué de
dépots sableux ou sablo-argileux dans les 2 premiers
metres et de sables plus ou moins riches en gravier et
galets jusqu’a || metres de profondeurf3l.

Description du site

La superficie de la parcelle échantillonnée est de
5 000 m2 Elle est recouverte de 2 zones boisées de
| 500 m? au total. Elle est située au sud-ouest du site au
pied d’'une plate-forme de remblais diverst¢l. Ces rem-
blais, constitués de scories noires, de débris de briques
rouges, de schistes noirs et d’autres déchets provien-
nent de l'activité industrielle passée puisque des analyses
révélent un fort pourcentage en arsenic (As) de 5 a
6 %L7). Cette zone de remblais est considérée comme
la source primaire de pollution des sols de la parcelle
située en contre bas au sud®l. Tous les sols échantillon-
nés sont naturels (en place) mais on peut remarquer
dans les profils de fosses la présence de débris caracté-
risant une activité industrielle passée (débris de scories,
briques rouges, ...).

Stratégie d’échantillonnage et traitement des
résultats

Plusieurs stratégies d’échantillonnage et outils de préle-
vement ont été testés sur la parcelle :

— un échantillonnage systématique selon une maille car-
rée de 10 m ou 20 m, avec des resserrements locaux a
5m.

— un échantillonnage aléatoire (basé sur I'échantillonna-
ge a 10 m).

— un échantillonnage a grande échelle tous les 0,4 m.
Des prélevements (550 a 650 g) ont été effectués sur les
parois rafraichies de fosses de plus grandes dimensions
de 1,6 m de large et de 1,2 m de profondeur.

— dans le cadre de I’échantillonnage a 10 m, des préle-
vements ont été effectués sur un méme point d’abord a
I'aide d’une tariére a main de diamétre de 4,5 cm (200 a
240 g) puis des prélévements ont été effectués (550 a
650 g) sur les parois rafraichies de fosses de petite
dimension (0,8 m de large) ouvertes a la pelle mécanique
pour une profondeur de 1,2 m.

La représentativité spatiale des mesures en arsenic des
sols pour les différentes stratégies et/ou échelles d’ob-
servation a été comparée, permettant de dresser un
état de contamination des sols sur I'ensemble de la
parcelle.

Tous les prélevements ont été géoréférencés et intro-
duit dans un SIG (ArcView-Esri). Ce programme a été
utilisé pour la réalisation des cartes de teneurs en utili-
sant comme interpolateur l'inverse des distances.

Préparation des échantillons et analyse chi-
mique
Apreés séchage a I'air sous une hotte ventilée, tous les

Diagnostic et caractérisation d’un sol pollué

échantillons ont été tamisés a 2 mm pour éliminer les
éléments grossiers. Une aliquote de chaque échantillon
a ensuite été broyée (< 100 um). Le protocole utilisé
pour la préparation au dosage de l'arsenicl’l est une
attaque acide (HCI). Les solutions ont ensuite été analy-
sées par spectrométrie ICP-AES.

RESULTATS ET DISCUSSION

Les statistiques des teneurs en As ont été calculées
séparément pour les échantillons prélevés en surface
(0 2 -0,2 m) et ceux en profondeur (-0,2 a -0,4 m et
de -0,4 a -0,6 m) (tableau ).

Tableau | : Statistiques élémentaires des teneurs en

As (mg.kg ') pour les échantillons prélevés dans les
fosses ouvertes a la pelle mécanique.

Profon- Nb  mini- maxi- Qg m o olm
deur éch mum mum
0a-02m 63 119 13753 701 1531 2528 1,65
-02a-04m 48 104 3046 471 674 643 0,95
-04a-06m 12 51 977 289 339 69 020

La moyenne, la médiane et le maximum indiquent des
teneurs en arsenic nettement plus élevées dans les
niveaux de surface qu’en profondeur. L’écart-type est
toujours supérieur pour I'échantillonnage réalisé en sur-
face, cette variation étant principalement due a trois
valeurs élevées 8 573, 12 877 et 13 753 mg.kg! (figu-
re la).

A P'échelle de la parcelle, 2 zones fortement polluées en
surface (0-0,2 m) en arsenic ont été identifiées (figu-
re Ib), 'une en contrebas des remblais de I'usine au
nord-ouest et l'autre plus au sud de la parcelle corres-
pondant au point bas topographique. Ces spots de pol-
lution se retrouvent dans la couche sous-jacente (0,2-
0,4 m). Le bruit de fond local en arsenic analysé au nord-
ouest de la parcelle est relativement élevé de 'ordre de
200 mg.kg .

Les teneurs en arsenic des sols au pied des remblais
sont généralement élevées de | 000 a 8 500 mgkg!,
avec 2 valeurs supérieures a 12 000 mg.kg!, puis dimi-
nuent progressivement jusquau milieu de la parcelle
pour atteindre des teneurs < |50 mgkg!'. Les fortes
teneurs localisées a proximité des remblais indiquent
une origine de la pollution provenant de cette zone
située au nord de la parcelle (présence de nodules cen-
timétriques de produits arseniés finis bleus remarqués
dans une fosse).

Des valeurs élevées ressortent également dans la zone
ou la topographie est la plus basse. Dans ce cas, les
teneurs les plus élevées se retrouvent dans un horizon
argileux de surface de quelques centimétres d’épaisseur-.
Une étude récentel'%l a montré que les valeurs élevées
en arsenic dans cette zone étaient dues a la présence
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Figure | : Histogramme (1a) et cartographie (1b) des teneurs en As (mg.kg-1) des sols de surface (0 a -0,2 m)

d’une couche de | cm d’épaisseur plus ou moins conti-
nue a une profondeur de 0,2 m composée de schulténi-
te (PbHAsO,) insecticide probablement fabriqué dans
'usine. De rapides tests de percolation de ces sols par
de I'eau déminéralisée ont montré que 5 a 10 % d’arse-
nic se retrouvent dans les percolats, montrant ainsi un
possible transfert. Une autre source de pollution de la
parcelle, pour 'ensemble du terrain cette fois, peut étre
un enrichissement en arsenic des sols di aux retombées
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Figure 2b Pelle mécanique (As mg/kg sol sec)

Figure 2 : Comparaison des teneurs en As des sols de
surface (a) et profondeur (b)

atmosphériques (fumées des cheminées).

Influence du mode de prélévement

La comparaison des teneurs en arsenic a été faite sur
des prélévements effectués au méme endroit, I'un avec
une tariére et l'autre sur les parois d’'une fosse creusée
a la pelle mécanique. La premiére méthode est aveugle
et la nature de l'outil utilisé entraine une sélection gra-
nulométrique des particules récoltées (la tariére
repousse les blocs centimétriques). Les profondeurs
échantillonnées ne sont pas rigoureusement identiques
avec les deux outils et en plus I'échantillonnage n’a pas
été effectué par les mémes opérateurs. En revanche,
I'objectif était le méme : réaliser un prélévement signifi-
catif d’'une pollution de surface (0-0,2 m) et un autre
plus en profondeur (0,2-0,4 m) pour caractériser un
éventuel transfert du polluant. Malgré ces différences,
les teneurs en arsenic obtenues dans les échantillons
prélevés a un méme endroit par les deux outils sont
bien corrélées (figure 2). Cette corrélation est meilleu-
re en surface (r2=0,82) qu’en profondeur.

Comparaison des différentes échelles d’ob-
servation

A partir de I'ensemble des résultats obtenus en surface
a la maille de 10 m, les simulations de cartographie des
teneurs ont été tentées a la maille de 20 m, correspon-
dant a 4 options distinctes, donnant chacune des résul-
tats différents de la répartition apparente de la pollution
en arsenic sur la parcelle (figure 3 page suivante).

Dans un seul des 4 cas, le maillage 2 20 m donne une
représentation de la pollution similaire a celle du mailla-
ge a 10 m (figure 3a). Pour les autres, on perd une par-
tie de I'information en minimisant I'ampleur de la conta-
mination ; ainsi par exemple, la figure 3d montre une
répartition assez homogene du polluant ne dépassant
pas 2 000 mg.kg''. Ces simulations avec un maillage de
20 m montrent I'hétérogénéité de distribution en arse-

22
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nic avec un halo de distri-
bution inférieur a 20 m
dans le cas présent. Ce qui
implique qu’un maillage plus
fin est ici un meilleur choix
pour établir le diagnostic du
site.

Cependant, méme avec une
maille 3 20 m, la densité de
mesure reste tres impor-
tante et nettement supé-
rieure a celle pratiquée
classiquement pour les dia-
gnostics  environnemen-
taux. Afin de se rapprocher
des pratiques courantes et
de tester l'influence de I'ex-
périence de 'opérateur sur
image de I'état de pollu-
tion d'un site, il a été
demandé a 2 personnes
ayant travaillé sur le site de
choisir, sans connaitre les
résultats analytiques, 10 des
47 points d’échantillonnage
(maille 10 x 10 m). Malgré
une densité de points de
mesure élevée (20 pts/ha)
et une trés bonne connais-
sance du site, les représen-
tations des deux opéra-
teurs ne permettent pas de
visualiser la 2¢ zone forte-
ment polluée au sud de la
parcelle (figure 4). En
revanche, la I¢e¢ zone pol-
luée située au pied des rem-
blais a été mise en évidence
dans les deux cas. Ce test
montre clairement que la
représentativité d’'un échan-
tillonnage ne dépend pas uni-
quement de paramétres
pragmatiques (stratégie et
plan d’échantillonnage, densi-
té de points de mesure,
connaissances du site, etc.).
Un échantillonnage avec un
maillage plus serré a 5 m a
été effectué dans les deux
zones fortement polluées

au nord prés des remblais, et dans la partie centrale du
terrain. Au centre, ce nouvel échantillonnage n’apporte
pas d’'information supplémentaire sur la répartition de la
pollution. Il confirme les résultats obtenus avec la maille
a 10 m. Par contre, au nord, cet échantillonnage met

Diagnostic et caractérisation d’un sol pollué
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Figure 4 : Carte des teneurs en As des sols de surface obtenue par les opérateurs

en évidence des teneurs en arsenic de pres de
14 000 mg.kg !, c’est a dire des pics de pollution plus
intenses mais trés ponctuels. La variabilité des teneurs
en arsenic prés des remblais est importante. Sur 400 m2,
on obtient des teneurs allant de 120 a 14 000 mg.kg'.
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Cette zone est représentative de la totalité de Ihisto-
gramme c’est-a-dire des plus basses teneurs aux plus
élevées. Puisque la distribution des teneurs sur cette
zone de 400 m? apparait hétérogéne et discontinue on
peut envisager qu’un maillage plus serré permettrait de
mettre a jour d’autres secteurs pollués d’extension
réduite.

Deux grandes fosses (1,6 m x 1,6 m) ont été creusées
pres des remblais dans un secteur moyennement conta-
miné permettant ainsi de faire 9 prélévements tous les
0,4 m en surface (0 a -0,2 m) et 9 prélévements tous les
0,4 m en profondeur (-0,2 a -0,4 m) sur deux des parois
des fosses. Une des deux montre une variation des
teneurs importante en surface de 278 a | 075 mg.kg .
En profondeur les teneurs varient de 156 a 269 mg.kg!
et sont en moyenne 3,5 fois inférieures a celles de la
surface (figure 5).

Dans une couche, on observe des différences entre
deux échantillons voisins de 0,4 m de 'ordre de 250 %
(278 a 768 mgkg'). A léchelle de la parcelle, ces
teneurs sont représentatives de la partie la plus faible de
’histogramme et montre donc lintérét d'utiliser une
stratégie d’échantillonnage réguliére sur 'ensemble de la
parcelle. Sur la base de stratégies d’échantillonnage dif-
férentes, on montre I'importance de la variabilité des
teneurs a différentes échelles d’observation et égale-
ment pour diverses possibilités d’observation (ou simu-
lations et cela pour une méme échelle : voir maille d’ob-
servation a 20 m). Ceci pose clairement les limites d’un
échantillonnage ponctuel sur cette parcelle ot co-exis-
tent diverses origines de la pollution en arsenic et/ou
divers modes de développement de cette pollution au
cours du temps (durant la période d’activité de l'usine
mais également depuis sa fermeture : retombées atmo-
sphériques, zones de dépdt, enfouissement de
déchets...). De tels constats ont été mis en évidence sur
le site d’une ancienne cokerie au sol totalement rema-
niél'4.,

[ Surface
1 << [ Profondeur

0

o

o
1

Arsenic (mg/kg de sol sec

(2

o

o
1

Figure 5 : Comparaison des teneurs en As des sols prélevés tous les 0,4 m

CONCLUSION

Les investigations effectuées sur la problématique de
I'échantillonnage des sols ont permis de caractériser
une parcelle de 5000 m2 contaminée en arsenic avec
deux zones plus fortement polluées en surface. En pro-
fondeur, les teneurs chutent rapidement pour
atteindre des valeurs proches du bruit de fond local.
Malgré les caractéristiques distinctes des outils utilisés
(tariere et pelle mécanique) et particulierement les
quantités prélevées différentes, il ne semble pas y avoir
d’influence sur les teneurs en arsenic.

Par contre I'approche utilisant la variation de la maille
de préléevement (échantillonnage a différentes
échelles : 0,4; 5; 10 et 20 m) permet de mieux appré-
hender la difficulté de représentativité spatiale des
teneurs obtenues lors d’un diagnostic de pollution.
Cette représentativité n’est pas nécessairement amé-
liorée pour une distance d’échantillonnage < 5 m dans
la zone sud de la parcelle ou les teneurs en arsenic
sont comprises entre 3000 et 5000 mg-kg'. En
revanche, au pied des remblais, I'échantillonnage plus
resserré a permis de localiser des zones, certainement
tres réduites mais fortement polluées avec des teneurs
en arsenic >10 000 mg-kg'. Une fagon d’améliorer la
représentativité spatiale des teneurs en polluant est de
permettre a 'opérateur d’acquérir une bonne connais-
sance du site avant qu’il ne choisisse sa stratégie
d’échantillonnage et détermine la localisation des
points de prélevement : c’est, entre autres, I'objectif
d’une étude historique du site, d’une visite préliminai-
re et de I'analyse de quelques échantillons préalable-
ment au diagnostic sensu stricto.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette étude, et
ceux effectués par ailleurs au CNRSSPU'I 4] montrent
limportance de cerner la variabilit¢ des teneurs a
toute échelle d’observation, aussi bien sur des anciens
sites industriels aux sols habituellement fortement
remaniés que sur des sols naturels en place. Ceci
implique de privilégier le recours a
une maille d’échantillonnage régulie-
re, relativement dense, particuliére-
ment si la variabilité des teneurs est
grande et de ne pas minimiser le
nombre de prélévements méme si la
maitrise des colts liés a une opéra-
tion de diagnostic de pollution reste
un objectif non négligeable. Seul un
échantillonnage régulier, non préfé-
rentiel, permettra un retour sur le
terrain pour réaliser des préléve-
ments complémentaires cohérents
avec les premiers (par exemple une
autre échelle d’observation). Ce type
de démarche est nécessaire dans le
cas de lutilisation de la géostatis-

Prélévement
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tique pour estimer les volumes de terres contaminées
et donc les colts de traitement.
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