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INTRODUCTION

INTRODUCTION

A partir des années 1980, apres les « Trente Glorieuses », la France comme d’autres
pays fortement industrialisés, a connu de grands changements socio-économiques.
L’intensification de la pression démographique en ville, liée a un fort exode rural couplé a une
importante désindustrialisation, pousse les aménageurs a repenser et a réaménager les villes.
Dans un contexte de hausse des prix de I’'immobilier puis de politique de limitation de
I’étalement urbain, la libération de vastes emprises industrielles, souvent a proximité du
centre-ville, constitue une aubaine pour de nombreuses collectivités. Les projets
d’aménagement visent alors a redensifier et a reconstruire les villes sur elles-mémes,

notamment en reconvertissant les anciennes friches industrielles.

Des villes comme Lyon, Bordeaux, Le Havre ou Nantes (Figure 1) et aujourd’hui
Paris (http://www.grandparisamenagement.fr/), ont ainsi investi dans d’ambiticux projets de
renouvellement urbain, visant a répondre a la demande en logements et a renforcer
’attractivité de leur agglomération.
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Figure 1 : Schéma d'aménagement d'un ancien quartier industriel de centre urbain, exemple de I’lle
de Nantes, quartier de la création (SAMOA / Mg Design 2014).

Une difficulté lors du réaménagement de friches industrielles est liée aux pollutions
des sols. Si les pollutions ponctuelles problématiques rentrent dans le cadre de la
méthodologie nationale de gestion des sites et sols pollués (cf. circulaires de 1993 et 2007), une
partie importante de ces friches mais aussi du tissu urbain est impactée par des pollutions
diffuses. Or, le réaménagement de friches urbaines génére d’importants volumes de terres
excavées.
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Cependant, selon I'Ordonnance n°2010-1579 du 17 décembre 2010, les terres excavées
(naturelles ou non) qui sortent du site dont elles sont extraites ont un statut de déchet®. Ainsi,
toute gestion ou valorisation des terres excavées en dehors de leur site d’origine doit se faire
suivant la réglementation des déchets®. Ce statut de déchet apparait comme un facteur limitant
pour leur valorisation.

Toutefois, pour éviter la mise en installation de stockage de ces terres et du fait de la
tension sur les ressources en matériaux de construction, le Ministere en charge de
I’environnement a souhaité faciliter leur valorisation en aménagement et en technique
routiere, tout en préservant les enjeux environnementaux et sanitaires. Pour cela, il a édité un
guide permettant d’appliquer aux terres modérément contaminées une logique d’économie
circulaire (Blanc et al. 2012, Coussy et al. 2017). Cette gestion devrait engendrer des gains
économiques et environnementaux importants (Jeanniot et al, 2014). Elle doit s’assurer
néanmoins de limiter I’impact sur I’environnement tout en vérifiant la compatibilité entre la
qualité des milieux et les usages dans les aménagements futurs. Dans le cas d’une valorisation
initialement impossible, les terres peuvent faire 1’objet de traitements (in-Situ ou en centre de
traitement) afin de les rendre compatibles avec leur usage futur.

Pour permettre la valorisation des terres excavées en aménagement et technique
routiere, le guide de gestion de terres modérément contaminées (Coussy et al. 2017) impose que
trois critéres soient Vérifiés : a) le maintien de la qualité des sols, b) la préservation des
ressources en eau et ¢) la compatibilité sanitaire avec 1’usage futur (Figure 2). Le fond pédo-
géochimique anthropisé intervient dans le premier critére (a).

Les valeurs seuils libératoires pour la gestion des terres excavées a 1’échelle nationale
du niveau 1 (Figure 2) s’appuient sur des données Aspitet (Apports d'une Stratification
Pédologique a I'Interprétation des Teneurs en Eléments Traces) (Baize, 2008). Si les terres a
valoriser ne respectent pas ces seuils, il est possible de s’appuyer sur un fond géochimique
local. Cependant, il manque en France, pour établir le fond pédo-géochimique local, tant des
données de référence sur les sols urbains que des méthodologies spécifiques. La démarche de
mise en place de données de reférence est en cours, via le projet ADEME-BRGM « Fond
pédo-géochimique urbain - FGU » et la base de données BDSolU®.

! Les déchets sont définis comme « toute substance ou tout objet, ou plus généralement tout bien meuble, dont le
détenteur se défait ou dont il a l'intention ou [’obligation de se défaire » (article L. 541-1-1 du code de
I’environnement).

% selon I'article L541-2 du Code de I'Environnement, « tout producteur ou détenteur de déchets est tenu d’en
assurer ou d’en faire assurer la gestion, conformément aux dispositions du présent chapitre. Tout producteur ou
détenteur de déchets est responsable de la gestion de ces déchets jusqu 'a leur élimination ou valorisation finale,
méme lorsque le déchet est transféré a des fins de traitement a un tiers. Tout producteur ou détenteur de déchets
s assure que la personne a qui il les remet est autorisée a les prendre en charge ».

2 http://www.BDSolU.fr
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Figure 2 : Principe de la démarche de valorisation des terres excavées a trois niveaux. (Coussy et
al.,2017).

Faute de données de référence sur les sols urbains disponibles a I’échelle nationale?, il
est donc actuellement nécessaire d’utiliser d’autres données pour élaborer des référentiels de
fond géochimique en milieu urbain. La thése s’intéresse plus particulierement a
I’exploitabilité des données issues de diagnostics de pollution qui représentent la majorité des
sondages effectués en milieu urbain. Elle contribue aux développements méthodologiques en
vue de proposer des référentiels de qualité géochimique des sols urbains, dans une perspective
de valorisation des terres excavées a 1’échelle du quartier ou de la ville.

Réalisée en collaboration avec 1’Ademe, le BRGM et le centre de géosciences de
Mines ParisTech, cette thése s’inscrit dans un contexte d’études sur le fond pédo-géochimique
et sur les sols urbains, en relation avec le Groupe de Travail sur les valeurs de Fond pédo-
géochimique anthropisé, piloté par I’Ademe. Ce groupe avait pour objectif la rédaction d’un
guide national de bonnes pratiques (Ademe, 2018). La thése s’intégre également dans le cadre
du projet SUPRA (Sols Urbains en Projet d’Aménagements), co-financé par le programme
Ademe GRAINE. Ce projet vise notamment a éclairer par une approche novatrice et
pluridisciplinaire (géosciences, pédologie, agronomie urbaine, cartographie, urbanisme,

*Les campagnes d’échantillonnage et d’analyse nécessaires pour la détermination de valeurs de fond
pédo-géochimique sont plus aisées en milieux naturels ou ruraux car les variations spatiales de la géochimie sont
plus faibles. Ainsi un échantillon peut étre représentatif d’une surface importante. En revanche, en milieu urbain
ou la géochimie est plus largement influencée par les activités humaines, obtenir un échantillonnage représentatif
est plus complexe. Cela nécessite une connaissance poussée du sol/sous-sol et des anciennes activités ayant pu
impacter la géochimie, ainsi qu’un grand nombre d’échantillons, notamment dans des zones difficiles d’acces.
C’est une des raisons pour lesquelles des campagnes d’échantillonnage spécifiques au fond pédo-géochimique en
milieu urbain ne sont pas envisagées a I’heure actuelle en France.
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aménagement du territoire) la connaissance des sols urbains et la définition d’un référentiel
commun d’indicateurs de qualité de ces sols, en lien avec les services écosystémiques
attendus. Ce projet prévoit également la mise en place d’un réseau de connaissance et de
gestion des sols urbains notamment par une approche des services rendus par les sols. Il
integre deux autres théses cofinancées par I’Ademe :

- Anne Blanchart : « Vers une prise en compte des potentialités des sols dans la
planification et lI'urbanisme opérationnel » (Blanchart, 2018).

- Aurélie Cambou : « Evaluation du stock et de la stabilité du carbone organique
dans les sols urbains » (Cambou, 2018).

La thése a été également soutenue par le programme POLLUSOLS, cofinancé par la
région des Pays de la Loire. POLLUSOLS eétudie les pollutions diffuses dans le continuum
terre-mer, en s’appuyant sur le bassin versant aval de la Loire. Un des nombreux objectifs du
programme est de structurer la recherche régionale dans le domaine en favorisant les échanges
pluridisciplinaires.

Elle a également contribué aux discussions au sein du projet GéoBaPa. Celui-ci a pour
but de fournir un outil de cartographie du fond pédo-géochimique a 1’échelle régionale pour
une meilleure valorisation des terres excavées sur le bassin de la Seine, de Paris au Havre.
Cette zone d’étude se situe dans les régions lle de France et Normandie.

Dans ce contexte pluridisciplinaire, la these fait appel a trois disciplines : la géochimie,
la géomatique et la géostatistique. Elle aborde les problémes liés au contexte francais de
disponibilité des données de géochimie des sols urbains. Ne disposant pas, contrairement a
d’autres pays (Royaume-Unis, Suede, Allemagne), de données de qualité géochimique des
sols en milieux urbains acquises pour la détermination du fond pédo-géochimique anthropisé
selon un maillage régulier, mais principalement de données issues de diagnostics de pollution,
de nombreuses questions se posent sur 1’exploitation de ces données pour déterminer le fond
pédo-géochimique anthropisé. Les méthodes statistiques de détermination d’une valeur seuil
sont-elles pertinentes ? Quels outils de réflexion pour la mise en place de référentiels (Fond
Pédo-geochimique) a une échelle locale peuvent étre mis en place ? Comment tenir compte
d’une typologie de sols urbains ? Quels sont les apports de la géostatistique a cette réflexion ?

Pour répondre a ces questionnements, le manuscrit présente en premiére partie un état
de I’art des différentes notions et méthodologies actuelles pour la détermination de valeurs
seuils du fond pédo-géochimique, ainsi que les données disponibles qui ont pu étre collectées
et qui seront utilisées pour la suite des travaux. La deuxieme partie propose une étude critique
des critéres statistiques usuels et une étude des parameétres susceptibles d’influencer les
résultats fournis par ces outils statistiques. Pour cela, leurs applications a des cas théoriques et
pratiques seront étudiees. Deux méthodes de segmentation du territoire s’appuyant sur
I’intégration des données descriptives et d’une typologie de sols urbains sont discutées dans la
troisieme partie. La premiere méthode vise a fournir une segmentation a priori du territoire
suivant des données descriptives interprétées via les résultats de recherches bibliographiques
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et de retours d’expérience; elle correspond a 1’approche privilégiée dans le guide de
détermination du fond pédo-géochimique anthropisé (Ademe, 2018). La seconde méthode
présente une classification des échantillons collectés suivant les teneurs mesurées de facon a
réaliser des classes homogenes, ensuite mises en relation avec des données descriptives
cartographiques. Enfin, la quatriéme partie de la these discute des apports de la géostatistique,
et notamment du filtrage pour la séparation des anomalies et 1’estimation du fond pédo-
géochimique anthropisé sur un critére d’échelle de variabilité spatiale.

L’ensemble de la démarche est synthétisée a la Figure 3.

LES DONNEES NON DEDIEES AU FOND PEDO-GEOCHIMIQUE SONT-ELLES UTILISABLES POUR LE
CALCULER EN MILIEU URBAIN ?

DE QUELLES DONNEES DISPOSONS NOUS ?
QUELLES SONT LES METHODES USUELLES DE CALCUL DU FOND PEDO-GEOCHIMIQUE ?

Partie | : Etat de I'art et données disponibles

€

LES SEUILS STATISTIQUES SONT-ILS ADAPTES A DES DONNEES NON SPECIFIQUES
ET A 'ENVIRONNEMENT URBAIN ?

Partie Il : Sensibilité des méthodes statistiques pour
le calcul de seuils de fond géochimique

¥

COMMENTTENIR COMPTE DE ’HETEROGENEITE DU PEUT-ON PROPOSER UNE AUTRE APPROCHE VIA
MILIEU ? LA GEOSTATISTIQUE ?
Partie lll : Prise en compte de I’hétérogenéité des sols Partie IV : La géostatistique pour séparer fond et
urbains anomalies

Figure 3: Schéma conceptuel de I’organisation du manuscrit
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Partie | : ETAT DE L’ART ET DONNEES DISPONIBLES

Partie | : ETAT DE L’ART ET DONNEES DISPONIBLES

Il existe différentes définitions du fond pédo-géochimique qui ont pu évoluer au cours
du temps et selon les pays. On cherche ici a le caractérisé afin de 1’utilisé ensuite comme
référentiel pour la valorisation des terres excavées. On revient alors sur les définitions des
objets d’étude, I’évolution de cartographie de la géochimie et les données couramment
utilisées pour y parvenir. En paralléle, les spécificités de 1’approche frangaise et de cette thése
sont rappelées.

I.A. Etat de ’art

1.A.1. Définitions
1.A.1.1. Sol et Sous-Sol

La définition du sol est primordiale car elle concerne 1’objet d’étude. Une définition
relativement générale le décrit comme « faisant partie intégrante des écosystemes terrestres
et constituant /’interface entre la surface de la terre et le socle rocheux. 1l se subdivise en
couches horizontales successives aux caractéristiques physiques, chimiques et biologiques
spécifiques. Il a également différentes fonctions » (Council of Europe, 1990).

Or il apparait que cette définition dépend du domaine d’expertise.

En agronomie, le sol est défini comme un support des plantes, cultivées ou non.
C’est la zone exploitée par les racines. Il présente donc un intérét comme ressource pour la vie
végétale.

En pédologie il est décrit comme «la formation naturelle de surface, a structure
meuble et d'épaisseur variable, résultant de la transformation de la roche mére sous-jacente
sous l'influence de divers processus, physiques, chimiques et biologiques, au contact de
I'atmosphére et des étres vivants» (Demolon, 1952). Il n’y a donc pas de notion d’épaisseur
limite a proprement parler; dans certains cas, celle-ci peut atteindre plusieurs metres.
Toutefois, la majorité des études se concentrent sur les 30 premiers centimétres, en se
concentrant sur les applications agronomiques.

En archéologie urbaine, il est défini comme « le volume de sol produit par les activités
humaines de leurs origines a nos jours. Caractérisé par une eépaisseur importante
généralement comprise entre deux et douze metres, il est une source de [’histoire des villes et
de leur communauté d’habitants » (Laurent et Fondrillon, 2010, Laurent, 2007 ; Fondrillon, 2007).

Ainsi la définition varie selon les enjeux de I’étude. Le sol peut apparaitre comme un
support de la vie, une zone d’échange entre différents milieux (hydrosphere, atmosphere,
biosphére), une archive du passé, un bien foncier ou encore une ressource.
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Nous le considérerons ici davantage comme un ensemble de matériaux
potentiellement mobilisé lors de travaux d’aménagements (et d’excavation). Nous avons
donc besoin d’une définition plus large, telle que celle fournie par la base de référence
mondiale sur les sols (World Reference Base for Soils), ou les sols sont décrits comme « tout
objet faisant partie de I'épiderme de la terre » (Sokolov, 1997; Nachtergaele, 2005). Dans cette
définition le sol comprend « tout matériau dans les deux premiers métres de la surface de la
Terre qui est en contact avec I'atmospheére, a I'exclusion des organismes vivants, des zones
couvertes par un continuum de glace qui n'est pas recouverte par un autre matériau et des
masses d'eau d'une profondeur supérieure a deux metres » (WRB, 2015).

Néanmoins, dans le contexte de la réutilisation de terres excavées, nous considérerons
cette derniére définition des sols en considérant la profondeur possible d’excavation (une
couche de plusicurs metres d’épaisseur). Les remblais, généralement présents en zone
urbaines sont également pris en compte dans notre définition. Dans la suite le terme de sol,
intégre donc une partie du sous-sol.

Ce point de vue est proche de la définition proposée dans la norme 1SO 11074
décrivant le sol comme la « couche supérieure de la crolte terrestre transformée par des
processus climatiques, physico-chimiques et biologiques et composée de particules minérales,
de matiere organique, d’eau, d’air et d’organismes vivants, organisée en horizons de sols
génériques. Dans une acception plus large relevant du génie civil, le terme « sol » inclut
["horizon superficiel et le sous-sol; les dépots tels que les argiles, limons, sables, graviers,
gravillons, pierres, ainsi que la matiere organique et les dépéts tels que la tourbe; les
matériaux d’origine anthropique tels que les déchets; les gaz et I’humidité du sol; et les
organismes vivants ».

1.A.1.2. Contamination / Pollution

Si les termes de contamination et de pollution sont couramment considérés comme
synonymes, ces deux termes présentent des concepts différents qu’il convient de rappeler. Ces
concepts varient selon les pays.

En France, la présence d’une substance potenticllement dangereuse sur un site n’est
pas necessairement synonyme de pollution. Une distinction est a faire entre a) la
contamination qui est I’introduction « d’une substance potentiellement dangereuse, quelle
que soit sa teneur » (Jeannot, 2001), dans les milieux naturels de transfert et d’exposition que
sont le sol, I’air et 1’eau, et b) la pollution, qui est présente dés lors que «la teneur est
potentiellement dangereuse ou qu’elle atteint des valeurs limites fixées par les normes »
(Jeannot, 2001).

Un site pollué est alors « un site présentant un risque pérenne, réel ou potentiel, pour
la santé humaine ou [’environnement du fait d’'une pollution résultant d’une activité actuelle
ou ancienne sur ce site » (Commissariat Général au Développement Durable, 2012).
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On parlera ici de contamination diffuse pour une contamination « qui affecte tous les
sols, plus ou moins faiblement, mais de maniére généralisée. Ce type de contamination ne
peut étre totalement évité : il est la conséquence d'apports involontaires (émissions
atmosphériques industrielles par exemple) ou d'impuretés indésirables dans des apports
volontaires (métaux dans les engrais minéraux par exemple) » (SPAQuE, 2010). On en
distingue deux sortes :

- Contaminations atmosphériques : les retombées généralisées affectent I’ensemble d’un
territoire, les sources sont multiples et difficilement identifiables. On y trouve les
rejets industriels transportés sur de longues distances, mais aussi les rejets automobiles
ainsi que les émissions liées au chauffage collectif ou individuel.

- Contaminations culturales, principalement dues aux épandages sur les parcelles
agricoles.

Les contaminations locales ou ponctuelles sont définies comme une « contamination
spatialement localisée, sur un territoire restreint : sources ponctuelles (ex : les activités
industrielles pouvant avoir des émissions dans les divers milieux environnementaux) »
(RECORD, 2010).

Ainsi la différence majeure entre une contamination locale ou diffuse s’effectue
d’aprés des critéres spatiaux de localisation et d’étendue.

Bien qu’une distinction puisse étre effectuée entre contamination et pollution, celle-ci
n’est pas toujours faite dans le langage courant ainsi que dans certains termes utilisés par les
acteurs de la valorisation des terres excavées. Les termes de « pollutions diffuses et
ponctuelles » seront utilisés dans la suite du manuscrit bien que celles-ci se rapportent
généralement a des contaminations.

I.A.1.3. Fond pédo-géochimique anthropisé

La notion de fond pedo-géochimique anthropisé, integre de nombreuses, notions telles
que la source de la contamination (ponctuelle/diffuse) ou le type de substance (naturelle /
anthropique). Une partie de ces notions est resumeée a la Figure 4.
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Figure 4 : Schéma conceptuel du fond pédo-géochimique anthropisé. Extrait du guide Ademe 2018

Le fond pédo-géochimique (naturel) (FPG), est alors défini comme «la concentration
chimique dans un sol résultant des évolutions naturelles, géologiques et pédologiques en
dehors de tout apport d’origine humaine » (Baize, 2008). En France, compte-tenu de la grande
diversité géologique, aucun seuil général et unique de pollution ne pourrait étre défini. De
plus, «le fond pédo-géochimique n’a de sens pratique que rapporté a un territoire. Plus
celui-ci est grand, plus la variabilité des roches et sols est importante, et plus les fourchettes
de concentrations en certains éléments s élargissent, d’on moins elles peuvent étre utiles dans
interprétation » (Baize, 2008). Cette remarque montre la nécessité d’un découpage réfléchi
du territoire afin de tenir compte des hétérogenéités spatiales de la géochimie.

La composante anthropique est liée aux impacts des activités humaines. En ville,
celles-ci ont pu s’exercer sur des périodes de temps longues. Le fond pédo-géochimique
urbain ou anthropisé (FPGA) est défini, selon le décret sol belge de 2008, mis a jour en 2018,
comme une « concentration ambiante d’un polluant dans le sol [ou [’eau souterraine] ; les
concentrations ambiantes peuvent indiquer des variations géologiques naturelles ou
Uinfluence d’une activité agricole, industrielle ou urbaine généralisée ». En France, ils sont
définis comme «des niveaux de fond normaux dans le sens ou ils font référence a
une pollution mineure uniquement associée aux activités quotidiennes de la vie moderne
urbaine et rurale » (Daniau, 2009). Celui-ci prend en compte a la fois le fond pédo-
géochimique naturel (géogénique) et I'impact diffus de 1’activité humaine (anthropogénique)
dans le but de les différencier des contaminations ponctuelles d’extension limitée. Cette
notion nécessite toutefois une interprétation de données d’analyses géochimiques de facon a
différencier les contaminations diffuses des contaminations ponctuelles (Figure 5).
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Fond géochimique urbain
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Fond géochirlnique naturel
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Figure 5: Schéma conceptuel du Fond Pédo-Géochimique naturel et urbain (modifié d’apres Le
Guern, communication personnelle).

Le fond pédo-géochimique (anthropisé) est donc une gamme de valeurs souvent
exprimée par sa borne supérieure au-dela de laquelle les concentrations ne peuvent plus étre
considérées comme reflétant I’environnement général (Reimann, 2005). A noter qu’aucune des
définitions précédentes du fond pédo-géochimique ne prend en compte de parametres
sanitaires. Elles ne se fondent que sur les concentrations en éléments analysés dans les sols de
facon a refléter une teneur de référence dans une zone donnée et non sur les risques potentiels
sur les populations.

Enfin, le préfixe « pédo » faisant référence au sol nous 1’associons ici au sol défini
précédemment (ensemble de la couche potentiellement excavées). Dans la suite, le terme de
« fond pédo-géochimique anthropisé » (FPGA) est utilisé dans le sens défini par le groupe de
travail national sur le fond pédo-géochimique (Ademe, 2018) : « Gamme (ou population au
sens statistique) des teneurs d’'une substance dans un sol en lien avec des processus
géologiques et pédologiques et des contaminations anthropiques diffuses. »

Les valeurs seuils se rapportent au concept de « ligne de base pédo-anthropique » du
guide, elle-méme définie comme une « teneur, établie a partir de la caractérisation du fond
pédo-anthropique, au-dessus de laquelle toute teneur mesurée dans un sol est considérée
comme une anomalie anthropique » (Ademe 2018).

L’application de ces seuils pose néanmoins la question de la représentativité des
données utilisées, a plus forte raison lorsque celles-ci sont collectées aupres de différents
bureaux d’études comme c’est le cas pour cette thése. L’étude de la stratégie
d’échantillonnage mise en place est donc importante.

A noter, enfin, qu’aucune de ces définitions ne tient, compte du support des données
(volume de I’échantillon analysé¢). Implicitement, le support est donc supposé ponctuel alors
que ses variations de volume ont une influence sur la variance et donc sur les résultats des
traitements statistiques ou géostatistiques appliqués aux données ainsi que sur les criteres
statistiques (hormis la moyenne).
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I.A.2. Cartographie géochimique

La cartographie de la géochimie, qu’elle concerne les milieux urbains ou non, a
largement évoluée tant dans les objectifs que dans les outils utilisés au cours du temps (Garrett
et al., 2008 ; Teng et al.,, 2014). Elle est ainsi partie de considérations économiques avec la
recherche de minerai et a évoluée ensuite vers des objectifs plus environnementaux via I’étude
de la qualité environnementale et sanitaire des sols.

1.A.2.1. Contexte historique

La cartographie géochimique apparait dans les années 1930 et 1950 d’abord en Union
Soviétique puis a travers le monde (Fersman, 1935; Lovering, 1950). Ces premiers
guestionnements présentent des enjeux principalement économiques a travers la recherche de
ressources exploitables par le secteur minier. Ces travaux se généralisant, les premiers atlas
nationaux voient le jour dans les années 1960 et 1970 (Webb, 1978) (Figure 6). En France,
I’Inventaire Minier National est réalisé a partir de 1970, par le BRGM. Toutefois, du fait de
I’impossibilité d’exploiter des ressources minérales dans les régions urbaines, les villes sont
alors peu étudiées. On remarque leur absence dans les représentations cartographiques de la
géochimie comme dans 1’atlas de Webb, 1978 (Londres entouré en rouge a la Figure 6).
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100 km

Lead (ppm) 10,20 40, 60,80 90, 95, 99, 999th percentiles

Figure 6: Extrait de I’atlas de Webb, 1978, sur la géochimie du Royaume-Uni.
La ville de Londres est entourée en rouge
A gauche : Carte des 50 000 échantillons de sols et de sediments collectés

A droite : Cartographie des teneurs en plomb

Au début des années 1970, les problématiques écologiques et sanitaires sont prises en
compte dans le cadre de la cartographie géochimique (Thorton et Webb, 1979). D’abord
délaissées, les zones urbaines vont progressivement prendre de 1I’importance dans les études
du sol et proche sous-sol du fait des enjeux économiques et sanitaires importants (Johnson et
Ander, 2008 ; Zheng, 2008) (Figure 7). Des cartographies de la géochimie urbaine sont
entreprises a une échelle nationale en Grande-Bretagne dés 1992 (Fordyce, 2005).

Cette prise de conscience de la nécessité de la connaissance des sols et sous-sols
urbains est renforcée par I’urbanisation et 1I’exode rural observés depuis des decennies dans la
plupart des pays (Données de la Banque Mondiale). Ainsi en France, pres de 80% de la
population peut étre qualifiée d’urbaine (Clanché et Rascol, 2011).
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Les enjeux sanitaires sont importants (Le Guern et Sauvaget, 2017 ; Le Guern, 2017), et
représentent le principal sujet d’é¢tude de la géochimie urbaine. Dans ce cadre la méthode
nationale des sites et sols pollués integre la notion de risque sanitaire et environnementale a
I’échelle du site et fait référence au fond pédo-géochimique local obtenu a I’aide de quelques
échantillons de référence.

Pour la gestion des terres excavées, une échelle plus vaste, du quartier ou de la ville,
est nécessaire.

Il est intéressant de se pencher alors sur les grandes bases de données.

J Contour: mg/kg

50-220

22.0-255
I 255 -29.1
. 20.1-347
0 30 60 B 347-1166
——— km Reservoir

Figure 7: Estimation des concentrations en plomb des sols de la ville de Pékin (Chine). Interpolation
par krigeage ordinaire sur des échantillons de sols de surface (0-20cm). (Zheng, 2008)

1.A.2.2. Bases de données

La cartographie géochimique est fondée sur des bases de données géoréférencées. Afin
de mieux les stocker et de faciliter leur consultation, les données géologiques et géochimiques
ont fait I’objet de bancarisations a des échelles nationales.

A TD’échelle nationale, on peut ainsi citer la G-Base du British Geological Survey
(BGS) fournissant une cartographie de la géochimie des sols, pour I’ensemble de la Grande
Bretagne. Outre les données cartographiques, une partie des données d’analyses sont
également téléchargeables librement (lien internet :
http://www.bgs.ac.uk/products/geochemistry/gBaseUK.html).
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Les Etats-Unis fournissent également une cartographie detaillée de la géochimie a
I’échelle des états. Des statistiques descriptives sont fournies, toutefois les données de base
(échantillons, analyses, ...) ne sont pas accessibles depuis le site (lien internet:
https://mrdata.usgs.gov/soilgeochemistry/#/periodictable).

En France, le Gis Sol présente un ensemble de cartes thématiques sur la géochimie des
sols de surface dont : la BDETM (Base de Données de Eléments Traces Métalliques), I’'IGCS
(Inventaire, Conservation et Gestion des Sols) et la BDAT (Base de Données d’Analyses des
Terres). Les cartes sont accessibles librement ainsi que des données sous forme de tableaux
téléchargeables et de web services permettant I’intégration et I’utilisation dans un SIG
(Systéme d’Informations Géographiques) (lien internet : https://www.gissol.fr/donnees). Dans
cartes d’évolution sont ¢galement disponibles.

En particulier, le Réseau de Mesure de la Qualité des Sols (RMQS) du GisSol (Figure
8), cartographie depuis I’an 2000 I’évolution de la qualité des sols frangais. A partir de
I’échantillonnage de 2240 sites répartis sur I’ensemble du territoire (métropole et outre-mer)
avec une maille de 16 km de c6tée et recommencée tous les 15 ans. Les échantillons
composites sont prélevés dans les 30 premiers centimetres de sol, dans des zones éloignées de
pollution directes importantes. L’échantillonnage du RMQS ne concerne pas les zones
urbaines.

A plus large échelle il est possible de citer les travaux du GEMAS (Geochemical
Mapping of Agricultural and Grazing land Soil). Ce projet mené par I’EuroGeoSurveys a pour
but de cartographier les teneurs de fond en 60 éléments chimiques a travers 33 pays
européens. Pour cela plus de 4 000 échantillons de sols de surface (0-20 cm) ont été collectés
dans des terrains agricoles ou naturels éloignés de contaminations directes. Le projet cherche
a définir des valeurs de référence pour les sols naturels ou faiblement anthropisés a 1’échelle
d’un continent (lien internet : http://www.eurogeosurveys.org/projects/gemas/).

Antérieur au projet GEMAS, on peut aussi présenter le programme Forum of
European Geological Surveys (FOREGS) qui vise lui aussi a fournir des valeurs de fond
pédo-géochimique a 1’échelle de I’Europe pour plus de 60 substances. Contrairement au projet
GEMAS, les substrats préleves sont plus diversifies avec des prélévements d’alluvions en plus
des sols de surface. La encore, ces échantillonnages ne ciblent que des sols peu ou pas
anthropises (lien internet : http://weppi.gtk.fi/publ/foregsatlas/index.php).
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Figure 8: Cartographie des teneurs en plomb dans les sols. Données RMQS (GisSol)

Les bases de données précédentes sont nationales ou internationales et ne concernent
(sauf pour une partie de la G-Base) pas les zones urbanisées. C’est pourquoi, en France, une
nouvelle base de données est mise en place actuellement par I’Ademe et le BRGM. Cette
derniére, appelée BDSolU, bancarise des données géochimiques sur les sols urbains provenant
de diverses sources. Ces données ont pour but de servir de référence pour le fond pédo-
géochimique anthropisé (données brutes ou élaboration de référentiels). La base accueillera
des données issues de projets auxquels le BRGM participe mais aussi des donnees liées a des
projets d’aménagements fournies par des aménageurs ou des collectivités (pour 1’essentiel,
des données issues des diagnostics de pollutions...). En échange d’un apport de données, et
selon les termes des conventions passeées avec le BRGM, les fournisseurs peuvent bénéficier
du contenu de BDSolU ainsi que d’une expertise sur le fond pédo-géochimique urbain sur
leur territoire (en lien avec le guide national, Ademe 2018) (lien internet
http://www.bdsolu.fr/).

Ainsi, bien que des initiatives soient en cours pour bancariser des données de
géochimie urbaine (BDSolU), la majorité des données collectées sur les sols en ville le sont
par des bureaux d’études pour la caractérisation de la structure ou de la qualité locale des sols.
Ces données représentent des volumes trés importants d’informations mais leur collecte, leur
bancarisation et leur exploitation restent complexes a mettre en place a grande éechelle et
représentent un des enjeux de cette thése.

Pour représenter ces résultats d’analyses, différentes méthodes de cartographie sont
disponibles.
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1.A.2.3. Méthodes de cartographie et intérét de la géostatistique

Deux démarches sont utilisées pour la cartographie des teneurs en géochimie. Dans la
premiére, seules sont représentées les teneurs aux points ou elles ont été mesurées (Argyraki et
Kelepertzis, 2014 ; Smith et al., 2011). Les cartes obtenues sont donc un ensemble de points dont
la taille ou la couleur est liée a la teneur mesurée sur 1’échantillon. (Figure 9)
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Figure 9 :Carte géochimique de la région de Denver présentant la concentration en Pb d’échantillons
de sols prélevés dans les 15 premiers centimétres (Smith et al., 2011).

Cette approche présente 1’avantage de ne présenter que des données réellement
mesurées. Néanmoins, la cartographie des teneurs ne couvre qu’une partie réduite du territoire
(uniguement la position des échantillons) et présente donc un intérét limité pour des outils
d’aide a la décision pour lesquels une cartographic de I’ensemble du territoire est
généralement nécessaire.

Afin de fournir des valeurs pour 1’ensemble du territoire, la seconde approche consiste
a estimer les teneurs entre les échantillons. Ce ne sont donc plus des données réelles mesurées
qui sont représentées mais les résultats d’un mode¢le reflétant la réalité.

Différentes méthode d’estimation sont disponibles comme les polygones d’influence
(polygones de Voronoi ou de Thiessen) ou I’estimation par I’inverse du carré de la distance.
Ces deux méthodes, couramment utilisées pour les estimations en cartographie (Acosta et al.,
2011 ; Appleton et Adlam, 2012 ; Argyraki et Kelepertzis, 2014 ; Guillen et al., 2011), représentent
une vision tres simplifiée de la variation des variables dans 1’espace. En effet la variabilité
spatiale des donneées est souvent complexe et des méthodes simples d’estimation ne sont pas
toujours pertinentes.

La géostatistique a été développée pour améliorer les estimations. D’abord utilisée en
contexte minier pour I’estimation des gisements, elle est maintenant appliquée a de nombreux
domaines dont la géochimie (Cheng et al., 2009 ; de Fouquet, 2006 ; 2011 ; Donati et de Fouquet,
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2018 ; Ha et al., 2014 ; Hani et Pazira, 2011 ; Li et Feng, 2012 ; Lv et al., 2015 ; Poggio et Vrscaj, 2009,
Saby et al., 2006 ; Yuan et al., 2013).

En géostatistique, les teneurs dans les sols sont interprétées comme des variables
régionalisées : ces variables varient dans ’espace de fagon structurée. Ainsi, des teneurs
mesurées sur des échantillons proches sont plus susceptibles de se ressembler que deux
mesures sur des échantillons éloignés. La relation entre 1’écart quadratique des données et leur
distance dans I’espace reflete la variabilité spatiale. Cette relation est modélisée par le
variogramme (voir annexe 1).

Ce variogramme représente le modele décrivant la variabilité des teneurs dans
I’espace ; il est utilisé pour 1’estimation a 1’échelle d’un territoire par krigeage (Figure 10).
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Figure 10 : Estimation des teneurs en arsenic (a gauche) et de [’écart-type de krigeage (& droite) dans
des échantillons de sols d’une région de Calabre (Italie) (Guagliardi et al., 2012)

Le krigeage est le meilleur estimateur linéaire, au sens de la minimisation de la
variance de I’erreur d’estimation. Il fait intervenir le variogramme modélisé. Toutefois, le
krigeage reste une estimation et donc une interprétation de la réalité. Il présente néanmoins
I’avantage de fournir une cartographie de 1’écart-type d’estimation qui mesure la précision de
I’estimation réalisée.

La géostatistique permet également de tenir compte de plusieurs covariables,
corrélées, a la variable a estimer. Dans une premiére étape, des variables des analyses en
composantes principales (ACP) s’avérent intéressantes (Ha et al., 2014 ; Li et Feng, 2012 ;
Schaefer et al., 2010, Yuan et al., 2013). Ce traitement transforme des variables corrélées en des
facteurs (ou composantes principales) point a point décorrélés fournissant des informations
complémentaires. Cela permet de réduire le nombre de variables et de les rendre moins
redondantes. Dans une deuxiéme étape, la modélisation du variogramme multi-variable
permet de tenir compte des covariables dans 1’estimation par cokrigeage.
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Parmi les co-variables, il est possible d’intégrer des variables quantitatives ou
qualitatives (Jeannée et de Fouquet, 2003), permettant, par exemple, la prise en compte de
typologies de matériau ou d’occupation des sols.

L’intérét de la géostatistique réside notamment dans la compréhension des variations
spatiales des teneurs, notamment par 1’interprétation du variogramme. En effet, si le but initial
de ces travaux était de mettre en évidence des anomalies géochimiques en prospection miniére
(Matheron, 1982 ; Wackernagel, 1993), le parall¢le avec les contaminations locales que 1’on
cherche a éliminer pour calculer le fond pédo-géochimique est évident. Ainsi, I’analyse
krigeante apparait intéressante pour I’estimation du fond pédo-géochimique anthropise.

L’analyse krigeante (Bourennane et al, 2003 ; Goovaerts, 1992 ; Saby et al., 2009;
Wackernagel, 1993) permet de décomposer une variable en composantes spatiales, associées
aux différentes échelles de variabilité mises en évidence par le variogramme expérimental.

I.A.3. Echantillonnage et analyse
1.A.3.1. Stratégie d’échantillonnage

Les données bancarisées dans les bases de données (G-Base, RMQS, BDSolU, ...)
sont issues d’études avec différentes stratégies d’échantillonnage.

Deux classes de plans d’échantillonnage peuvent étre distinguées suivant leur objectif
(Johnson et Ander, 2008). Les premiers sont dits « réguliers » et concernent des sondages avec
une répartition spatiale homogene afin d’établir des cartes ou des atlas. Les autres, dits «
orientés » montrent une répartition plus hétérogéne et cherchent a mettre en évidence un objet
précis du sous-sol, le plus souvent une anomalie.

Les échantillonnages réguliers suivent généralement une grille plus ou moins resserrée
(Figure 11). Cette méthode est communément utilisée a travers le monde pour réaliser des
cartographies géochimiques de zones relativement grandes (pays, région ou ville) (Chine :
Gong (2010), Li (2015), Lv (2015); Russie : Gavrilenko (2013) ; Royaume-Unis : Ander (2013),
Fordyce (2005), Lark (2013); Italie : Poggio (2009) ; Espagne : Acosta (2011), Guillén (2011);
Slovénie : Bavec (2014), Sajn (2011) ; France : Saby (2006 et 2009) ; Grece : Argyraki (2014)).
Cette méthode présente 1’avantage d’une bonne répartition des données pour la cartographie
et d’un schéma aisément reproductible. Une tolérance est généralement admise sur 1’écart
entre 1’implantation théorique et I’implantation réelle des échantillons afin d’éviter les sites
non compatibles (contamination averée, difficulté d’accgs, ...).
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Figure 11 : Plan d’échantillonnage du Réseau de Mesure de la Qualité des Sols (RMQS) en France et
mise en évidence de [’échantillonnage régulier dans la région parisienne (Saby, 2006).

A propos de la maille de reconnaissance, des recommandations ont été émises dans le
cadre du projet URGE 2 de I’Euro Geo Surveys en 2015 (Demetriades et Birke, 2015) pour la
comparaison des résultats d’une ville a I’autre en recourant a un échantillonnage régulier dont
le maillage varie selon la densité du tissu urbain. Afin de tenir compte de la forte
hétérogénéité du milieu urbain, un maillage resserré est nécessaire (Figure 12). Les centres-
villes et les parties les plus urbanisées sont échantillonnés selon une maille de 500 m de coté
et les zones périurbaines tous les 1000 m.

(a) Sampling grid 500 x 500 metres  (b) Sampling grid 1000 x 1000 metres  (c) Sampling grid 1500 x 1500 metres
ead h 35 275 280 1835 :
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Figure 12 : Exemple de ['influence de la densité d’échantillonnage. Une méme zone hypothétique est
échantillonnée suivant 3 densités différentes : a) 500m, b) 1000m et c) 1500m. Les teneurs en un métal
Xm et la carte associée aux résultats est représentée en fon. ( Demetriades et Birke, 2015).
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Toutefois une telle stratégie d’échantillonnage nécessite, pour caractériser le milieu
urbain, des moyens consequents, qui ne sont pas toujours possibles. D’autres plans
d’échantillonnage sont parfois utilisés afin de limité ces codts.

La stratégie d’échantillonnage développée dans le projet METOTRASS (Le Guern et al,
2013), s’appuie a la fois sur un découpage du territoire en entités géochimiquement cohérentes
et sur une densité d’échantillonnage variant selon le degré d’hétérogénéité de ces entités
définies. Cette approche permet d’optimiser le nombre de prélévements en adaptant le
maillage a 1’hétérogénéité supposée des entités comme le montre la Figure 13. En milieu
urbain, la difficulté provient de la forte hétérogénéité et de la méconnaissance globale des sols
urbains.
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Figure 13: Adaptation du maillage selon [’hétérogénéité géochimique, mise en place dans le cadre du
projet METOTRASS afin d’optimiser le nombre d’échantillons de sols a prélever pour déterminer le
fond géochimique (d’aprés Le Guern et al, 2013).

Les plans d’échantillonnage orientés ciblent un phénoméne ou un objet, par exemple
pour définir des valeurs de référence pour un type de sol ou délimiter une zone contaminée.
Ce type de stratégie d’échantillonnage est effectuée pour les diagnostics de pollution réalisés
par les bureaux d’étude afin d’identifier et de quantifier les sources de pollution sur un site. Il
est également utilisé a travers le monde entier pour les études de la géochimie. Parmi les
¢tudes utilisant ce type de stratégie d’échantillonnage, on peut citer des études de sites pollués
(Demougeot-Renard, 2008 ; Ramos-Miras, 2011), de jardins urbains (Douay, 2005 ; Fetzer, 1998),
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de contamination des sols urbains (Malik, 2010 ; Manta, 2002) et enfin de définition de valeurs
seuils ou de référentiel de qualité des sols nationaux (Reimann, 2005) ou urbains (Puskas, 2009 ;
Jarva, 2014). L’échantillonnage est alors orienté dans le sens ou il cible un type de sol ou
d’environnement précis (parcs ou jardins le plus souvent). Les échantillons sont implantés de
facon relativement homogene sur la zone d’étude.

Pour calculer des valeurs de référence pour la qualité géochimique des sols, un
échantillonnage régulier ou aléatoire stratifié reste la meilleure option puisque cela garantit
une répartition homogéne sur I’aire d’étude et évite les biais (sur ou sous-échantillonnage
d’un type de sol). Néanmoins cela nécessite des campagnes d’échantillonnages spécifiques
qui peuvent s’avérer trés coliteuses, notamment dans le cas d’échantillonnages en profondeur.
Ne disposant pas de telles campagnes en France, pour le fond pédo-géochimique anthropisé,
nous utilisons les données issues d’échantillonnages orientés et devons donc tenir compte des
possibles biais.

1.A.3.2. Mode d’échantillonnage

Une fois le plan d’échantillonnage établi, le mode d’échantillonnage doit également
étre pris en compte.

Dans la majorité des études du fond pédo-géochimique, I’échantillonnage se concentre
sur les sols des surface (20 a 30 premiers centimétres de profondeur), les plus concernés par
les enjeux sanitaires du fait des risques d’exposition par ingestion ou inhalation. Ils sont
relativement simples a prélever dans le cas de campagnes de grande ampleur (nationale ou
régionale). De fagon a disposer d’un volume de matériau suffisant pour les analyses et afin
d’étre représentatifs d’une zone ou d’une parcelle, ces échantillons sont généralement
composites (Figure 14), c’est a dire des meélanges homogeénéises de plusieurs prélevements
(Saby, 2006 ; Albanese, 2007 ; Karim, 2015 ; Lark, 2013).

*

Figure 14: Schéma du préléevement d'un échantillon composite. 5 sous-échantillons (points rouges)
sont prélevés aux sommets et au centre d’'un carré de coté « d ».

Dans son guide, URGE 2 préconise des échantillons prélevés sur un carré
homogénéisé de sol de 25 cm de coté et de 10 cm de profondeur, afin de tenir compte du
maximum de contamination anthropique sans qu’elle ne soit diluée par du matériel
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géogénique. Toutefois les échantillons ne doivent étre prélevés que dans des zones sans
contamination directe (parc, jardins ...).

Dans le cas du calcul du fond pédo-géochimique anthropisé pour la valorisation des
terres excavees, un tel échantillonnage de surface n’apparait cependant pas représentatif d’une
tranche de sols de plusieurs metres d’épaisseur sur I’ensemble de la ville (et non simplement
les parcs et jardins).

Dans le cas des diagnostics de pollution, et plus généralement des études
géochimiques sur des épaisseurs de sol importantes (plusieurs métres), les échantillons sont
généralement prélevés sur des sondages carottés (voir annexe 2). L’échantillon est alors
caractérisé par une profondeur de début et de fin le long du sondage. Ces profondeurs peuvent
dépendre des horizons (ou lithologies) ou étre fixées a 1’avance. Pour étre représentatif de la
couche prélevée, 1’échantillon est homogénéisé.

Un parallele peut étre fait avec les mesures de qualité de I’air ou une typologie des
stations de mesures a ¢été établie. L INERIS a défini trois types d’influences des sources
d’émissions de polluants : fond, industrielle ou trafic. Les mesures sont classées de
fond « lorsque les niveaux de concentration ne sont pas influencés de maniére significative
par une source particuliere (ex: émetteur industriel, voirie...) mais plutot par la contribution
intégrée de multiples sources. Ce type de mesure est destiné au suivi de [’exposition moyenne
de la population et des écosystémes aux phénomenes de pollution atmosphérique qui affectent
la zone de surveillance sur de larges distances (plusieurs kilométres voire plusieurs dizaines
ou centaines de kilométres) » (LCSQA, 2015).

Ce n’est donc plus la mesure en elle-méme qui définit le fond mais la position de la
station et de plus, pour une méme station, certains parametres analysés pourront correspondre
au fond alors que d’autres subiront 1’influence industrielle ou du trafic. Cette approche par
typologie sera utilisée a partir de la segmentation du territoire dans la partie Il de ce
manuscrit.
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1.B. Présentation des données utilisées
I.B.1. Les secteurs tests

Contexte géologique

La ville de Nantes se situe sur la bordure orientale du « Sillon de Bretagne », un
massif de roches trés dures s’étendant de Montaigu a la Pointe du Raz (Le Guern et al., 2001).
D’apres la carte géologique au 1/50 000 (Nantes n°481) (Figure 15), la ville repose
principalement sur des micaschistes et des altérites indifférenciées, la partie sud-ouest de la
ville étant occupée par des massifs de granite et de mylonites. La partie de la ville bordant la
Loire est occupée par des remblais anthropiques reposant sur des alluvions dont 1’épaisseur
varie de quelques métres a plusieurs dizaines de métres (jusqu’a 30 m).
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Figure 15: Extrait de la carte géologique harmonisée de la Loire-Atlantique a 1/50 000 (Béchennec,
2007)
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Activités industrielles et de service passées

Comme beaucoup de grandes villes frangaises, Nantes a été fortement transformée par
le développement de I’industrie. On retrouve d’anciens sites industriels liés a I’activité
portuaire, au travail du bois ou du métal. Sur la Figure 16, les sites BASIAS indiquant
d’anciennes activités industrielles ou de service potentiellement polluantes (de 1850 a nos
jours) apparaissent principalement regroupées dans le centre-ville et le long de la Loire.
Nombre de ces sites sont des stations-services des années 1970 présentant des dépdts de
liquides inflammables (DLI). Enfin, parmi les activités recensées en bord de Loire, se
trouvent des fonderies ou des chantiers navals, mais la fabrication d’engrais et le traitement de
déchets.
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Figure 16 : Extrait des sites industriels et de services potentiellement polluants recensés sur Nantes
dans la base de données BASIAS (www.georisques.gouv.fr)(2015).
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Cas particulier de I’Ile de Nantes

Les données collectées n’ayant pas une répartition homogéne sur la ville (cf. Figure
21), il a été choisi de retenir plusieurs quartiers présentant un fort enjeu lié a d’importants
travaux de réaménagements actuels ou futurs. Nous nous focaliserons dans la suite sur I’'un de
ces quartiers, I’Ile de Nantes.

Ce quartier du centre-ville est situé sur la Loire. L’ile mesure 4,9 km de long pour
1 km de large avec une superficie de 337 hectares. Le quartier comprenait en 2011, 18 000
habitants, soit environ 6 % de la population de la ville.

Son contexte géologique est principalement marqué par une importante couche de
remblais de différentes natures et avec une épaisseur comprise principalement entre 2 et 5 m.
En dessous, se trouvent des alluvions de la Loire (d’épaisseur pouvant aller jusqu’a 20 m),
reposant sur un socle de micaschiste.

L’activité industrielle passée était principalement influencée par le port et les chantiers
navals a I’ouest de 1’ile. Cette activité ayant progressivement décliné jusqu’a la fermeture des
derniers chantiers navals en 1987, un réaménagement du quartier est, depuis, mis en ceuvre.
Ce réaménagement a ¢t€¢ confié a la Société d’Aménagement de la Métropole Ouest
Atlantique (SAMOA) en 1990. Cette derniere estime le volume de terres excavées générées a
environ 100 000 tonnes par an entre 2015 et 2025.
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1.B.2. Donnees de géochimie
Données issues de diagnostics de pollution

Comme ¢évoqué dans [Dintroduction, il n’existe pas de campagne nationale
d’échantillonnage dédié au fond pédo-géochimique anthropisé en France. La base BDSolU
¢tant en début d’alimentation, elle n'était pas suffisamment fournie pour étre utilisee. Nous
avons ainsi travaillé avec la base de données locale mise en place par le BRGM sur les
quartiers nantais dans le cadre d’études avec les aménageurs locaux (Le Guern et al, 2016, Le
Guern et al, 2017). La Figure 17 présente a titre d’exemple la répartition des sondages collectés
sur I’Ile de Nantes.

Le BRGM a travaillé en partenariat avec la Société d’Aménagement de la Métropole
Ouest Atlantique (SAMOA) et Nantes Métropole Aménagement (NMA) sur la collecte et la
bancarisation de données sur un ensemble de quatre quartiers de la ville de Nantes. Ce travail
a permis la bancarisation de 3570 sondages et 4630 échantillons (visant principalement des
sondages de diagnostics de pollution). Ces sondages sont géoréférencés dans une base de
données sous Access 2010 incluant également les descriptions des diverses couches
rencontrées, les profondeurs de début et fin des échantillons collectés ainsi que les résultats
d’analyses de ces échantillons. Dans le cadre de ma these, j’ai contribué a alimenter cette base
a hauteur de 861 sondages et 14300 parametres géochimiques analysés.
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Figure 17 : Carte des sondages collectés en fonction du type de document d’origine (diagnostic de
pollution ou étude géotechnique)

Les données de diagnostics de pollution ont été collectées aupres de différents bureaux
d’études, avec des résultats d’analyses géochimiques d’un grand nombre d’échantillons, mais
ceux-ci présentent des profondeurs et des volumes d’échantillons trés variables du fait de
protocoles d’échantillonnage différents (Figure 18). Dans ce cadre, deux principaux
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protocoles sont a distinguer. Le premier (Figure 19, cas a) consiste a réaliser des échantillons
de volume (longueur) constant quelles que soient les couches rencontrées pour le sondage

(ex: de 0 alm puisdel a2 m).

Le second protocole (Figure 19, cas b) consiste a

échantillonner séparément les couches rencontrées. On échantillonne ainsi la premiere
couche, puis la seconde. Selon les protocoles retenus, les longueurs et les volumes
échantillonnés sont donc trés variables.

Count of Samples

1

Longueur échantillonnée (m)

Figure 18 : Longueur et profondeur des échantillons de diagnostic de pollution collectés.
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Figure 19 : Deux protocoles d’échantillonnage présents dans les données collectées, sur un sondage.
Les zones rouges et grises représentent des couches différentes du sous-sol. Le cas a) échantillonne

selon une longueur constante (926 échantillons), alors que le cas b) echantillonne chaque

couche(3704 échantillons).
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Si la méthode d’échantillonnage illustrée par le cas «a» présente I’avantage d’une
épaisseur constante et facilite donc la cartographie des résultats, elle mélange néanmoins
différents matériaux, pouvant avoir des propriétés géochimiques trés différentes. Elle introduit
de ce fait une dégradation d’information. Pour la détermination de valeurs de fond pédo-
géochimique, il est préférable de différencier les types de matériaux et donc les couches
échantillonnées, en privilégiant la méthode « b ». Celle-ci permet alors d’adapter les valeurs
selon le type de matériau, avec a terme une précision plus importante des résultats,
notamment en séparant une éventuelle anomalie liée a un type de matériau précis (exemple :
des machefers). C’est d’ailleurs ce que le BRGM a préconisé a la SAMOA pour les futures
acquisitions de données (Le Guern et al, 2016). Pour la cartographie géostatistique, il est
possible de travailler en puissance-accumulation ou d’adapter le systéeme de krigeage a des
données de support variable.

Les protocoles d’analyse peuvent également varier selon les laboratoires (liste des
protocoles et des laboratoires en annexe 3), selon les paramétres, le burecau d’étude chargé du
diagnostic et la date de I’analyse. Nous avons choisi de retenir les substances les plus
analysées pour garantir un effectif suffisant. Nous utilisons les résultats d’analyses pseudo-
totaux (eau régale) des métaux et métalloides quantifiés par ICP/MS, ainsi que les résultats
d’analyses des hydrocarbures C10-C40 et des 16 HAP indicateurs (spectrométrie de masse
(GS MYS), et extraction par acétone/hexane). Les substances suivantes sont retenues (Tableau
1).

Famille Paramétre Effectif
Antimoine(Sb) 2215
Arsenic (As) 2444
Baryum (Ba) 1988
Cadmium (Cd) 2304
Chrome (Cr) 2299
Métaux-Métalloides Cuivre (Cu) 2401
Mercure (Hg) 2450
Molybdéne (Mo) 1991
Nickel (Ni) 2333
Plomb (Pb) 2414
Sélénium (Se) 1986
Zinc (Zn) 2372
Somme des HAP
HAP (16) 1325
Hydrocarbures Total C10-C40 1668

Tableau 1: Effectifs des 14 paramétres considéres dans la suite des traitements.

Disposant d’un nombre important de substances, nous avons cherché a identifier des
familles de substances fortement corrélées, présentant différents aspects de la géochimie
urbaine. Pour identifier ces familles, nous examinons la matrice de corrélation (Tableau 2) (en
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vérifiant la pertinence des résultats par les nuages de corrélation) et avons realise des analyses
en composantes principales (ACP) sur les données brutes et log-translatées (Figure 20).

C10- HAP

Cu Pb Zn Ba Cr Ni a0 16

Cu 1
Pb 0,89 1

Zn 0,89 | 0,82 1

Ba 0,66 | 0,65 | 0,77 1

Cr 0,46 | 0,43 0,6 0,74 1

Ni 0,53 | 0,47 | 0,68 0,8 0,85 1
C10-
c40
HAP16 | 0,54 | 0,51 | 0,53 | 0,35 | 0,06 | 0,17 0,74| 1

042 | 037 | 0,38 | 0,21 | 0,04 | 0,09 1

Tableau 2 : Matrice de corrélation mettant en évidence les trois familles identifiées sur les données
brutes (pour un méme effectif de 1853 échantillons).

F1:35%
F2:14%
F3:10%
F4:9%

F3

F2

Figure 20 : Exemple de résultats d’ACP mettant en évidences les trois familles identifiées sur toutes
les données brutes (pour un méme effectif de 1853 échantillons). Rouge : hydrocarbures, bleu :
métaux/ métalloides influencés par les pressions anthropiques, vert : métaux/métalloides d’origine
géogeénique

Trois familles ont été identifiées. La premiére concerne les métaux/métalloides dont
les teneurs sont fortement influencées par I’activité humaine (en bleu dans la figure 20)
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(cuivre, plomb, zinc) (Alloway, 1990;Birke, 2000 ; Birke et Rauch, 1997) (le zinc n’est pas associé
au plomb ou au cuivre dans I’exemple de I’ACP, il a été ajouté pour sa forte corrélation aux
métaux de cette famille (cf. Tableau 2). La seconde famille regroupe, a ’inverse, des
métaux/métalloides plutot d’origine naturelle (en vert dans la figure 20) (baryum, chrome,
nickel) dans le secteur d’étude (Le Guern et al, 2016). Enfin, la troisieme famille regroupe les
hydrocarbures C10-C40 et les 16 HAP indicateurs (en rouge dans la figure 20). Ces derniers
sont retenus comme second marqueur d’anthropisation.

Il est donc possible d’obtenir un nombre important de données géologiques et
géochimiques sur une aire urbaine via la collecte de diagnostics de pollution. Toutefois, il
convient de tenir compte des limites liées aux différents protocoles d’échantillonnage et
d’analyses avant d’utiliser les données pour calculer des valeurs de référence pour la qualité
géochimique des sols et sous-sols urbains. Cela se fait par une sélection des données
pertinentes et comparables entre-elles.

Données a I'échelle de la ville

Afin de compléter les données de diagnostics de pollution, d’autres données
géochimiques ont été étudiées.

Les premiéres sont des données issues de campagnes d’échantillonnage de sols de
jardins nantais. Ces données ont été acquises en partenariat entre le BRGM, I'I[FSTTAR,
I’Université de Nantes, I’'IRSTV et la ville de Nantes dans le cadre de projets de recherche et
développement (dont I’ANR Jassur).

Les données sont issues d’échantillons de sols principalement analyseés au
spectroscope a fluorescence X portable (pXRF), avec des analyses complémentaires a I’ICP
pour une sélection d’échantillons représentatifs des gammes de teneurs observées en métaux
et métalloides (Pb, As, Zn, Cu notamment).

J’ai complété la base de données locale rassemblant les analyses issues des diagnostics
de pollution avec les données d’analyse ICP des échantillons géoréférencés (ponctuel ou
composite de parcelle). Disposant déja d’un nombre conséquent de données sur la majorité
des quartiers, les données pXRF seules n’ont pas été prises en compte a ce stade afin de ne
pas introduire de variabilité liée a cette méthode d’analyse, bien que des corrélations aient été
proposées avec les données d’ICP.

Nous nous sommes également intéressés aux données du projet METOTRASS.
Néanmoins, aucune donnée n’étant disponible pour les aires urbaines, et plus précisément a
Nantes, ces données n’ont pu servir que de comparaison, notamment pour les analyses sur les
alluvions et les sols naturels.

La Figure 21 illustre la répartition des données collectées.
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Figure 21 : Carte d’implantation des données collectées suivant leur origine.

Vert : diagnostics de pollution, Violet : jardins, Bleu : METOTRASS

Acquisition de données complémentaires

Enfin, des données complémentaires ont été acquises dans un quartier disposant de
peu de données (Doulon — Gohards). Ce quartier péri-urbain avec un passé maraicher tres
marqué, présente peu d’anciens sites industriels et par conséquent les données de diagnostics
de pollution y sont peu nombreuses.

Nous avons prélevé 43 échantillons sur 24 sondages d’environ 1,5 m de profondeur
réalisés a la tariére a main sur I’ensemble du quartier. Les anciennes parcelles de maraichages,
les espaces verts et les terrains en friches ont été principalement ciblés pour des raisons
d’acces. Les échantillons (ponctuels) ont été prélevés en veillant a ne pas mélanger les
différentes couches rencontrées, mis en sachet plastique hermétique et placés en glaciere. Au
laboratoire les prélevements ont étés homogeneises et un sechés a I’air libre, puis tamisés a 2
mm. La fraction tamisée a été mesurée par pXRF (NITON XL3t Goldd).

Nous avons également cherché a calibrer les mesures par pXRF par des analyses par
ICP MS sur une sélection d’échantillons représentatifs des gammes de teneurs observées pour
les éléments trace présentant les gammes les plus étendues (Pb, Zn, As, Cu...). Les résultats
sont fournis en annexe 4.
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DE FOND PEDO-GEOCHIMIQUE ET ETUDE DE SENSIBILITE

Partie I : METHODES STATISTIQUES DE
DETERMINATION D’UNE VALEUR SEUIL DE FOND PEDO-
GEOCHIMIQUE ET ETUDE DE SENSIBILITE

I1.A. Méthodes usuelles de détermination d’une valeur seuil
de fond pédo-géochimique

Nous avons présenté les différentes définitions associées au fond pédo-géochimique
ainsi que les spécificités des données disponibles. Il convient maintenant de s’intéresser aux
méthodologies de calculs des valeurs de références du fond pédo-géochimique anthropise.

Qu’elles proviennent de la collecte de données existantes ou de 1’analyses de
nouveaux échantillons, les informations obtenues doivent étre interprétées afin d’en déduire
une valeur de fond pédo-géochimique.

Parmi les nombreux protocoles visant & fournir des valeurs seuils de fond
géochimique, deux grandes démarches sont a distinguer. La premiére se fonde sur la
géochimie pour calculer des valeurs moyennes ou médianes d’échantillons de référence pour
de grandes zones géographiques. Par exemple, des prélevements de sédiments océaniques
sont effectués ou les concentrations moyennes de la crolte continentale sont calculées. Cela
fournit un apercu de la géochimie qui ne tient pas compte des variations spatiales a I’intérieur
de la zone d’étude.

Cette demarche est fortement influencée par les connaissances des experts, pour le
choix des échantillons et leur interprétation. Les résultats peuvent alors étre biaisés par des
décisions subjectives et il est parfois complexe d’effectuer des comparaisons fiables entre
différentes études. De plus, ne pouvant étre appliqué a un secteur urbain du fait de la forte
hétérogénéité du milieu, elle ne sera pas abordée davantage.

La seconde démarche est basée sur une approche statistique. Les protocoles se
concentrent sur des calculs ou des diagrammes et sont donc moins susceptibles d’étre biaisés
par une décision subjective de I’opérateur (en dehors du choix de la méthode), I’influence du
jeu de données reste toutefois a prendre en compte. Ces protocoles cherchent a déterminer une
valeur seuil séparant les teneurs liées au fond pédo-geochimique des anomalies (naturelles ou
anthropiques). Pour cela il existe des méthodes graphiques et des calculs statistiques de seuils.
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11.A.1. Méthodes graphiques

Les méthodes graphiques se basent sur 1’observation et I’interprétation de
diagrammes. Fondee sur les travaux de Lepeltier (1969), la premiere méthode consiste a tracer
un graphique des fréquences cumulées comprenant 1’axe des abscisses et des ordonnées en
logarithme (voir Figure 22). Le premier changement de pente indique un changement de
mode de distribution et, dans notre cas, le passage a des valeurs anomales.
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Figure 22 : Méthode de Lepeltier. Les fréquences cumulées sont exprimées en fonction des
concentrations en mg/kg sur une échelle logarithmique. La fleche représente le passage au deuxieme
mode de distribution (Matschullat, 2000).

Il est également possible de calculer une distribution théorique des données en
I’absence d’anomalies supposées. Les auteurs se fondent alors sur I’hypothése qu’il n’y a pas
de données anomales entre le minimum et la médiane. lls extraient de cette facon la moitié
inférieure des données et les reproduisent symétriquement par rapport a la médiane d’origine
(voir Figure 23). Supposant la distribution symétrique, ils obtiennent ainsi une population sur
laquelle il est possible de calculer une valeur limite du fond géochimique (Matschullat, 2000).
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Figure 23 : Exemple de fonction de distribution théorique. Les deux lignes représentent les
distributions originales (cercles) et théorique calculée (carrés). Le jeu de données utilisé est le méme
que celui de la figure 25 (Matschullat, 2000).
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Ces méthodes peuvent étre biaisées lors du choix du changement de pente ou de la
valeur de coupure. En effet cette valeur peut étre influencée par I’appréciation de 1’opérateur.

Afin d’obtenir des valeurs fiables et comparables avec ce type de méthodes, il est
nécessaire de s’assurer de la représentativité des données utilisées, de disposer d’un effectif
important et de conserver le méme opérateur pour toutes les interprétations.

L’application de ces méthodes pour la détermination de valeurs de référence du fond
pédo-géochimique anthropisé a 1’échelle des grandes aires urbaines francaises n’est pas
encouragée, du fait des données collectées (dont la représentativité est a vérifier) et d’une
volonté de limiter les biais liés a des décisions de 1’opérateur.

I1.A.2. Calculs statistiques

Les méthodes basées sur des calculs statistiques cherchent a déterminer une valeur
seuil ou ligne de base, séparant les anomalies du fond pedo-géochimique.

Historiquement, 1'une des premiéres méthodes utilisée pour déterminer le fond
géochimique par un calcul statistique a été la moyenne plus ou moins deux fois 1’écart type
(moy+2c) (Hawkes et Webb, 1962 ; Liebens,2012; Matschullat, 2000 ; Reimann, 2005). Cette
méthode se base sur I’hypothése d’une distribution normale des données et fournit alors un
intervalle comprenant approximativement 95% des données. Toutefois il ne doit étre effectué
que sur un jeu de données unimodal (Reimann, 2005) et la moyenne peut-étre influencée par
les valeurs extrémes (de Fouquet, 2012).

Une méthode, dérivée de la premiere, consiste a calculer sur les données la gamme de
valeurs correspondant a la moyenne plus ou moins deux fois I’écart type et a enlever les
valeurs en dehors de cet intervalle. On répéte ensuite 1’opération autant de fois que nécessaire
afin que ’ensemble de valeurs soient comprises dans I’intervalle. Les valeurs restantes sont
alors considérées comme reflétant le fond géochimique de la zone (Erhardt, 1998).

Les jeux de données résultant d’analyses géochimiques contiennent généralement de
nombreuses valeurs « extrémes ». Celles-ci comprennent notamment des valeurs parfois tres
fortes liées aux anomalies naturelles ou aux contaminations. La moyenne utilisée dans les
calculs précédents y est trés sensible et les résultats sont influencés par ces valeurs. C’est pour
cela qu’une nouvelle méthode fondée sur la médiane (insensible aux valeurs extrémes),
communément appelée « Seuil MAD » (Médian Absolute Deviation) (Tukey, 1977), a été mise
en place et est couramment utilisée (Reimann, 2005 ; Rothwell, 2015). Le principe en est le
suivant :

Soit X la variable étudiée (une teneur en élément chimique dans les sols). Notons Qs
sa médiane (P(X<Qso) = 1/2). On a alors :
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- seuil associé au MAD, par la méthode de la médiane (Leys, 2013 ; Reimann et al., 2018 ;
Tukey, 1977) :

(1) Sviap= Qsot (2 MAD) avec MAD = médiane (I Z- Q50/)

Exemple : Pour un jeu de données (1, 1, 2, 2, 4, 6, 9), la médiane est 2, la distance absolue a
la médiane est donc (1, 1, 0, 0, 2, 4, 7), qui une fois classé donne (0, 0, 1, 1, 2, 4, 7). Ainsi le
terme MAD est 1 et le seuil Syap est égal a 3.

L’expression de ce seuil comprend un quantile (médiane) et un terme de distance, le
MAD. Le résultat est insensible aux valeurs extrémes. Ce seuil n’est, a I’heure actuelle, pas
utilisé dans des normes et n’est généralement évoqué que pour la comparaison a d’autres
seuils.

Une autre solution pour le calcul de valeurs limites est basée sur les box-plot ou boites
de dispersion (Figure 24). Cette méthode dépend des quartiles et s’exprime de la fagon
suivante :

Soient respectivement Qs et Qs les deux autres quartiles (P(Z<Q2s5)=1/4 et P(Z<Q75)=3/4)

- seuil associé a la vibrisse, par le centile de Tukey (Jarva, 2014 ; Leys, 2013 Reimann,
2005, 2017, 2018 ; Rothwell, 2015 ; Tarvainen, 2011) défini comme :

(2) Svibrisse= Q75 +a {Q75- Q25 ) avec généralement a =3/2
Vibrisse inférieure Vibrisse supérieure
Q25 - 1,5(Q75_Q25) Q25 QSD Q75 Q75 + 1,5(Q75_Q25)
| | oo
l l Anomalies

Figure 24 : Schéma d’une boite de dispersion.

Cette méthode, plus récente, est frequemment utilisée et figure dans la méthodologie
du programme national finlandais (Jarva, 2010) et du Réseau de Mesure de Qualité des Sols
(RMQS) frangais. Elle ne pose pas d’hypothése sur la loi des valeurs et ne nécessite donc pas
de transformation ni de prétraitement. Tout comme le seuil MAD, le seuil obtenu avec la
vibrisse supérieure fournit une valeur théorique ne correspondant pas a une valeur réelle
mesurée. Ainsi la valeur retenue peut étre la valeur théorique calculée ou la valeur mesurée
inférieure la plus proche. Dans la suite nous considérons uniquement le cas de la valeur
calculée, jugée plus indépendante de la variabilité des valeurs fortes.

Enfin, un autre protocole, mis en place au Royaume-Uni par le British Geological
Survey (BGS) (Ander, 2013), fournit une valeur limite du «normal background
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concentration » (NBC) pouvant étre assimilé au bruit de fond géochimique. Cette valeur
cherche & mettre en évidence des sites qui «si rien n’est fait, présenteraient des risques
significatifs de danger tels que la mort, la maladie ou des blessures graves » (Ander, 2013).
Cette valeur limite a été fixée au 95°™ centile. Une variante faisant intervenir le 90°™ centile
est également décrite dans la norme européenne (1ISO Standard 19258, 2005).

5eme Oeme

- seuil associé au 9 ou 9

Rothwell, 2015) :
3) So5=Qos et Seo=Qgo

Contrairement aux deux autres, cette valeur seuil du fond pédo-géochimique n’associe
plus un terme de distance et correspond simplement a un quantile prédéfini.

centile (Ander, 2013 ; Cave, 2012 ; Mcllwaine, 2014 ;
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11.B. Sensibilité des calculs statistiques du seuil de fond
geochimique

Compte-tenu des différences entre les trois principales méthodes de calcul statistiques
de seuils de fond pédo-géochimique, la question se pose de leur comparaison dans les cas de
lois usuelles, mais aussi dans les cas spécifiques de données non dédiées au fond pédo-
géochimique.

Trois lois élémentaires sont examinees. Nous étudierons notamment s'il existe une
relation d'ordre systématique entre les valeurs seuil selon ces lois. En particulier, I'un des trois
seuils apparait-il plus conservatif (fournissant systématiquement la valeur minimum) quelle
que soit la loi ?

Nous examinons ensuite le cas d'un mélange de lois, pour Vérifier si les seuils peuvent
différencier les deux modes de la distribution dans le cas d’une population statistiquement
hétérogene.

L’influence du nombre de données est ensuite examinée. En effet, certaines
statistiques, comme les quantiles d'ordre faible ou élevé, sont trés sensibles a 1’effectif (voir
par exemple, Bernard-Michel et al., 2005 & 2006, en contexte environnemental). La question se
pose également de I’influence de la limite de quantification (LQ), présente dans les données
géochimiques "du fond". Plusieurs ouvrages soulignent cette influence (Reimann, 2005 ;
Rothwell, 2015 ; Sancho, 2016), sans toutefois la quantifier. On examinera par simulation I'effet
de la proportion de données inférieures a la Limite de Quantification ainsi que celle de la
valeur de substitution choisie. Enfin, I’influence de I’hétérogénéité spatiale des échantillons
est examinée sur des données réelles bancarisées par le BRGM.

Les calculs sont d’abord effectués sans prise en compte de 1I’implantation des données.
Les calculs sont ensuite repris en introduisant une pondération des données, afin de corriger
I'influence de I’irrégularité spatiale de 1’échantillonnage. Enfin, la typologie de remblais est
aussi prise en compte (Le Guern et al, 2016).

La majorité des calculs a éte effectuée avec le logiciel libre R. Les logiciels Access et
Excel de la suite Microsoft office, sont utilisables pour ces calculs.
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11.B.1. Influence de la distribution

Les distributions empiriques de données géochimiques sur un site, une agglomération
Ou une region sont variées (Karim et al., 2015 ; Reimann, 2005).

Afin d’étudier I’influence des lois de distribution sur le seuil de fond pédo-
géochimique calculé, trois lois élémentaires sont examinées : la loi uniforme, la loi normale et
la loi log-normale.

Pour toutes les lois (théoriques ou empiriques), Sqo < Sos.
a) Lois symétriques :
Notons Qsg la médiane de la distribution Z. La loi étant symétrique, Q75-Qs0=Qs0-Q2s.

Par suite,
MAD=médiane (|Z-Qso|)
=Q75-Qs0
D’ou:
smap = Qso +2MAD
= Qs0+Q75 -Q2s
= Q75+ (Qs0 -Q25)

Comme Syiprisse= Q75 +a (Q75- st), en dehors du cas particulier ou Q75=Qso, Nécessairement

Vaz=1,Syap < Syibrisse

b) Loi uniforme (Figure 25).

1] L

T T T T T T T T T T

Figure 25 : Loi uniforme de minimum "m" et maximum "M".

La loi uniforme sur I’intervalle [Zmin,Zmax], est un cas peu probable en géochimie
mais permet de poser les bases de la réflexion. L’expression d’un quantile est :

P (Z<Z) = (Z'Zmin) / (Zmax'Zmin) » Zimins Z <Zmax

D’ou I’expression suivante du Sgs :
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Sos5= Qos
= Zmin + 0,95 [Zmax'Zmin]

Dans le cas de la vibrisse supérieure :
Svibrisse= Q75 + 1,5 (Q75-Q25)
Avec (Q75'Q25) = Zmin+ 0,75 [Zmax‘Zmin]'Zmin' 0,25 [Zmax'Zmin]
= 0,5 [ZmaX'Zmin]

Svibrisse = Zmin + 1,5 [Zmax'Zmin]

Pour Suap, la loi uniforme étant symétrique :
MAD=médiane (|Z-Qso|)
=Q75-Qs0
= Qs0-Qz2s

Smap = Qso +2MAD
= Qs0+ 2 (Q75 - Q25)
=2Q75-Qs0
3 1
=2 Zmint 2. Z [Zmax' Zmin] - Zmin - E [Zmax‘ Zmin]
SMAD= Zmin+ [Zmax'Zmin]
= Zmax

d’ou:

Les seuils vérifient les inégalités suivantes :
Sg0 <Sgs5 < SmAD < Svibrisse

Choisir les quantiles comme seuils revient a considérer que les 10% ou les 5%
supérieurs des données ne font pas partie du fond pédo-géochimique. Or, rien ne justifie a
priori cette différenciation. A 1’inverse, la vibrisse supérieure permettrait ici d’intégrer des
données supérieures a Zmax: Une donnée supplémentaire supérieure a Zmax Ne serait donc pas

nécessairement considérée comme une anomalie.
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