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Synopsis

L'objectif de cette étude est prospectif , pour essayer de comprendre comment se
comporteront les métaux en fonction des scénarii d'utilisation du foncier dans le moyen
terme (les 50 ans a venir). L’étude n'est pas un "inventaire" de I'état de pollution de la
plaine. Ce sont les mécanismes de fixation et de libération des métaux dans ces sols
pollués gu'il faut comprendre. Dans ce sens, I'étude se veut un outil d’aide a la décision
pour les aménagements futurs du territoire. Plusieurs résultats nouveaux ont été obtenus
et ils permettent de nourrir la réflexion sur les divers aménagements envisageables.

1- La reconnaissance par les prospections géophysiques de structures polygonales
qui conditionnent tres fortement les modes et lieux d’infiltration des eaux.

2- L’étude des sols a mis en lumiere l'impact de lirrigation sur les organisations
fondamentales des matériaux constitutifs des sols. L'irrigation a conduit a la
déstabilisation des argiles des sols. De ce fait elles ne jouent plus le réle de
rétention. En revanche, les sols se caractérisent par 'abondance des matériaux
amorphes et mal cristallisés, métastables, tant minéraux qu'organiques. L’essentiel
des métaux est lié & ces phases métastables. Il n'y a pas dans les sols de
complexes ou de minéraux stables qui séquestre les métaux de fagon
durable . Toutes les phases porteuses de métaux sont plus ou moins directement
liées aux anciennes conditions d’hydromorphie (irrigation). L’arrét de lirrigation
va déstabiliser progressivement ces complexes porte urs et libérer a
échéance plus ou moins lointaine les métaux retenus

3- Des antibiotiques ont été mis en évidence dans les sols de labour  de la plaine et
dans les horizons plus profonds. Les antibiotiques sont susceptibles d'agir sur les
microorganismes des sols, méme a faible concentration, et de ce fait présenter des
risques environnementaux. De plus, métaux lourds et antibiotigues sont
suspectés d'inter-réagir en favorisant la résistanc e des bactéries .

4- Les tests de lixiviation (lessivage/mobilisation) effectués sur colonnes et en batch
montrent la sensibilité des métaux a I'acidification du milieu et & 'oxydation de la
matiere organique. Ces résultats sont a mettre en regard avec ['évolution
prévisionnelle des sols apres arrét de l'irrigation (ce qui est le cas actuel). L'arrét de
lirrigation conduira progressivement a une acidification des sols et a 'oxydation de
la matiere organique : a l'avenir il y aura tres probablement accélération de la
migration des métaux vers les horizons profonds et/ ou la nappe phréatique
Les tests de lixiviation montrent en outre qu'aucun échantillon de sol testé n'est
recevable pour un stockage en déchets inertes . Les résultats des tests
dépassent en moyenne 3 fois la valeur seuil pour Pb, 10 fois la valeur seuil pour Cd
et environ 10 fois la valeur seuil admise pour Zn.

5- Les options de réaménagement sont discutées sous le regard sols/paysages.
L'excavation des sols (outre les volumes de sol a stocker) laissera en place un
patchwork de zones a terres argilo-sableuses qui peuvent supporter des plantations
et de zones rocheuses/rocailleuses plus difficilement "végétalisables”. Le maintient
en place des sols souleve dautres problemes: (1) en cas de boisement, la
mobilité des métaux entrainera leur évacuation vers d'autres compartiments
(impact acceptable ? car une partie sera séquestrée en profondeur et une autre
partie évacuée vers la nappe); (2) les sols en place générent des poussiéres
(dispersion dans I'environnement et inhalation humaine), il faudra éventuellement
préconiser des pratiques culturales qui limitent la génération de poussiéres ; (3)
dans tous les cas il faudra étre attentif aux travaux de terrassement et prévoir un
plan de gestion et de contrble des terres remuées et évacuées. La dispersion
incontrolée des terres est certainement un risque m ajeur.
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1 Contexte de I'étude

1.1 Travaux antérieurs

Le site de Pierrelaye a été en grande partie salisr& maraichere jusqu'en 1999. Les
cultures maraicheres ont été arrétées pour ra@oitages par décision préfectorale. Par la
suite les terrains agricoles ont été dévolus aewifites productions a destination non
alimentaire. A la suite de la décision préfectomalété établi un bilan environnemental de la
qualité des sols (Lamy et al., 2004 ; rapport fohalprogramme EPANDAGRI) qui concluait
a une forte accumulation en matieres organiquesgitie urbaine et de micropolluants
métalliques, principalement Zn, Pb, Cu et Cd dasshbrizons de surface, et localement par
des migrations de métaux (Zn, Cd) vers la profond€ompte tenu des stocks de métaux
accumulés dans ces sols, estimés & environ 1°Kgbnt % dans I'horizon de labour), il est
apparu indispensable de prévoir le devenir deuaolts et d'évaluer, a moyen terme, les
risques de leur transfert vers la nappe.

Dans le programme EPANDAGRI était apparu 'impocamle la matiere organique dans ces
sols et aussi le caractére hydromorphe, ou du nibydromorphie temporaire des sols.

1) La matiere organique est trés abondante danslededa Plaine de Pierrelaye, de 5 a
15 fois plus que dans un sol agricole analoguee E$it issue des épandages qui
apportaient au début surtout des matieres fécplas,dans les années récentes des
matiéres organiqgues ménageres, des papiers, etcexiste une corrélation trés forte
entre teneur en matiére organique et teneurs eaumétui laissent supposer que
l'essentiel des meétaux est lié a la matiére organiqCette liaison matiere
organiqgue/métaux est tres communément admise adittetature.

2) De plus, de grandes quantités d'évaporites, (mmstaox de carbonates, phosphates,
etc.) sont liées a I'apport de sels minéraux parelgux usées. L'eau des eaux usées
n'est pas de I'eau de pluie, ce sont des eaux damues, donc provenant de nappes
aquiferes, et qui est minéralisée au départ. Floesmment ces eaux étaient en méme
temps chargées par des minéralisations anthropiquesme le phosphate lié aux
lessives, etc. Ces minéraux montrent souvent ure féactivité vis-a-vis des métaux.
Il apparaissait nécessaire de tester leur réle dmmgtention des métaux par des
expériences d'extraction chimique et de biodégiamlat

3) L’hydromorphie est le caractére des sols engorgédgau, elle est due a lirrigation.
L’hydromorphie permanente favorise la préservatena matiére organique, car elle
limite les échanges entre I'atmosphére et le sdaitique la diffusion des gaz (et en
particulier de I'oxygéne) est extrémement raleds I'eau par rapport a I'air, donc
dans les sols engorgeés par rapport aux sols d&eégeriodes d’engorgement notables
et répétées concernent surtout les horizons akgileis profonds (horizon E/BT et BT)
et de maniére plus épisodique le fond de labountefois, compte tenu de la texture
sableuse de I'horizon superficiel, celui-ci dessedhes rapidement. Le rapport
EPANDAGRI était arrivé a la conclusion que si [gation des sols venait a étre
arrétée, I'hnydromorphie des sols cesserait, etnkgtieres organiques présentes dans les
sols seraient oxydeées ... et, de la les métauxnadés éventuellement libérés et
exportés.

4) Enfin, 'étude pédologique avait mis en évidencs slels plus profonds ou les teneurs
en métaux apparaissaient plus fortes. Les métaraissaient donc migrer le long de
zones particulieres. Il fallait donc déterminer Hature de ces zones et
éventuel dans la migration des métaux vers la nappe



1.2 Mise en place du projet actuel

Ces résultats de I'étude EPANDAGRI ont conduit agudes questions sur le comportement
actuel des métaux dans les sols de la Plaine deeRige, et surtout a avoir une vue
prospective du devenir des métaux a I'avenir. Tobigctifs apparaissaient prioritaires.

1)

2)

3)

Le maintien de Tlirrigation apparaissait comme fameéntal. Les sels que l'eau
d’irrigation apportait permettaient de maintenirgdel des sols relativement élevé et
évitaient I'acidification des sols (ce qui est Eractére habituel des sols sableux riches
en matiére organique et avec une charge imporemt&éments dissous). Car les pH
plus acides favorisent la mobilité des métaux.

Le statut des métaux dans ces sols devait étrésrpour envisager des scénarii sur
lavenir. En particuliers les liaisons hydromorphi@tiere-organique/métaux se
devaient d’étre testées par des essais spécifigeedessivage sous différentes
conditions physico-chimiques. Pour préciser lesanénes susceptibles d'intervenir
dans la mobilisation des métaux il avait été emédsd'effectuer un certain nombre
d'essais de lixiviation en colonne des métaux dds. Des extractions selectives
séquentielles étaient prévues pour déterminerréagidns de métaux lies a différents
sites : adsorption, carbonates, oxydes, silica@Bjres, mais aussi de tester I'effet des
cycles hydratation/déshydratation, etc. ...

Les "chemins” de la migration des métaux devaigmtéxplorés, pour :

» Quantifier les flux de migration actuels et estinesreffets de dispersion dans les
autres compartiments environnementaux (nappereivie

» Le transfert des polluants dans la zone désatuaéedéssus de la nappe)
apparaissait comme un point crucial. Il a été emésdéquiper le site en
piézomeétres de maniere a suivre l'infiltration dasix au pas-a-pas (Fig. 1), et de
caractériser les conditions géochimiques des éiffisrcompartiments.

* Une prospection géophysique a été proposée poummaiire la structure
géologique de subsurface. Cette prospection détet menée en début des
travaux de terrain pour déterminer de facon argtéeehimplantation des autres
ouvrages.

100 — 200 m La Garenne i

2-3m

Bois Boulet

piézométre
(doublet)

piézométre
(aval)

lysimétres

G -:I:; Bod o

e

T T

— ] Marnes et Caillasses (avec niveaux argileux) [ | Sables de Beauchamp calc. de St-Ouen
I set - 1abour et horizens illuviaux === sol — horizon argileux illuvial conduit karst

Fig. 1. Equipements envisagés pour suivre l'infiltration des eaux depuis les
agrosystémes pollués vers la nappe.



1.3 Les changements intervenus aprés mise en place  du projet

Plus de 5 ans se sont écoulés entre I'élaboratioprdiet initial (2002), son acceptation et
enfin la signature des conventions (2008/2009).dBenh ce long délai de gestation, de
nombreux changements sont intervenus dans la gesgiacole de la Plaine de Pierrelaye.

1) Suite a l'arrété préfectoral interdisant les c@tumaraichéres, la monoculture du mais
a été préconisée et subventionnée. Le mais peimetta culture destinée a
I'alimentation animale et a rendement correct ssrdols sableux. La culture du mais
permettait la redistribution des matiéres orgarsquegétales pour "nourrir” la
microflore et impliquait en méme temps de péremnigeigation. L'apparition de
foyers de Chrysoméle des racines du mais sur iaeptie Pierrelaye a été la premiéere
rupture dans ce plan de gestion. Cet organismeabteuide quarantaine fait I'objet
d’'une décision communautaire et d'un arrété deelabligatoire qui impose une
rotation culturale. Cet arrété restreint la positibd’implantation du mais a une année
sur trois dans les parcelles située au cceur du {fagee focus) comme c’était le cas a
Pierrelaye. Du fait de sa présence antérieure erooutture, le mais a donc été absent
de la plaine en 2005, 2006 et 2007. Il a été m@thtit en 2008 mais pour une part
limitée de l'assolement. Il n'a plus été mis entad dans la zone étudiée (Bois
Boulet) au jour d’aujourd’hui.

2) Le réseau de distribution des eaux d’irrigation wbits plusieurs modifications
(installation d’'un conduit dans le conduit pour aeede I'eau clarifiée (propre selon
SIAAP voir CR de la réunion du 20/05/2010), résdatribution modifi€, ...) et aussi
pillage des vannes en fonte au moment de la flandleprix des métaux. Ceci en
conjonction avec l'arrét de la culture du maisdenc du besoin potentiel en eau, a
conduit a pratiquement réduire de facon importéatgurface irrigable sur la Plaine de
Pierrelaye. En tout cas, les parcelles du Bois &oqgui étaient la référence des
premiéres études EPANDAGRI n'ont plus eu d’app&ad depuis début 2005.

1.4 Réorientation du projet

Le projet initial était essentiellement construiit@ur de la migration des métaux en
conditions d’irrigation. L'arrét de l'irrigation abligé de revoir assez profondément le projet.
En effet, toute la partie "chemins" de migratios dectaux était construite sur la récupération
d’eau en condition d’irrigation ... chaque année Emv2000 mm de lame d’eau en plus des
800 mm de pluviosité. Le dispositif expérimentalpoécupérer des eaux au cours de leur
migration au travers de la zone désaturée implajagoir des flux important pour saturer
périodiquement une partie de ces terrains situedeasus de la nappe. Cette saturation était
fréquemment atteinte en régime d'irrigation (D&@Q6 ; Déreet al, 2007). En particulier, la
champignonniere du Fond des Vaux (malgré qu'ellé Bors du périmétre d'irrigation)
drainait presque de facon permanente de I'eau petem périodes d’irrigation ; avec l'arrét
de lirrigation il n’y a plus d’écoulement dans tetarriere souterraine.

Pour cette raison, linstallation des fosses et giégomeétres destinés a recueillir les eaux
d’infiltration a été abandonnée. Le projet inittaEté modifié en mettant plus I'accent sur la
reconnaissance de terrain et sur les essais deatign des métaux. Deux "opérations"
supplémentaires ont été conduites.

1) Une reconnaissance plus poussée de la structuresalesa été effectuée par le
creusement de 6 tranchées d’environ 40 m de lomgoleacune, pour préciser les
structures hexagonales mises en évidence pardagxtion géophysique.

2) Suite de l'arrét des épandages massifs en 200& iplos été possible de suivre la
gualité et les quantités d’eau de drainage dansdiss Aussi, il a été décidé d’étudier



plus en détail les sols, leurs propriétés et Iefidutions des polluants en fonction de
la structure du sous-sol, afin de rechercher I&grdntes voies et mécanismes de
transfert de polluants métalligues dans les sas. Wies de transfert sont logiquement
celles qui pourront étre devenir importantes damsfutur quand I'équilibre des
associations, aujourd’hui fortes, entre les masiemganiques et les éléments
métalliques se rompent en cas de changementsoiesiile gestion de ces sols.

3) Des essais de lixiviation ont été effectués suétdmntillons de sol qui ont été prélevés
pour le contrbéle des récoltes de I'année 2009. @Qurrp ainsi mettre en relation les
teneurs en métaux des récoltes avec leur mobiligoars des essais de lixiviation.

4) Une reconnaissance des micropolluants pharmacestiquété entreprise, sur des
échantillons des sols de labour et dans deux prpédologiques lors du creusement
des tranchées.

1.5 Le secteur étudié

Pour la suite de I'étude, et en fonction des de®rgorientations qui ont été nécessaires, il a
été décidé de continuer de concentrer les travaunrssecteur unique les parcelles du Bois-
Boulet (Fig. 2). D’'une part, de nombreux travaugl@égiques ont déja été menes sur ce
secteur et ils constituent des guides précieux pioylantation des nouvelles prospections ;
d’autre part c’est aussi sur ce secteur que sspbdibles de nombreux résultats
géochimiques, qui permettront d’éviter de refaies analyses de base. Enfin, les parcelles de
ce secteur appartiennent toutes a un seul propeigka Ville de Paris, et sont gérées par un
seul exploitant, ce qui facilite grandement I'olitem des autorisations d’accés au terrain.
Nous tenons a remercier ici Mr Lionel Plasmansrtfeede Vaulerand, 95380 Villeron) qui
nous a permis de creuser et fouiller dans sedrernda culture, méme au risque de perturber
le terrain pour les récoltes a venir.

zone épandage

=====+ profile étudié
2 km

Figure 2 — Carte de délimitation
de la zone qui a été irriguée en
eaux usées et position de la
séquence de sols du secteur du
Bois-Boulet sur laquelle ont été
concentrées les études.

% Image Google Earth




2 Prospection géophysigue

2.1 Objectif

L’étude EPANDAGRI a montré que les sols présentails structures différenciées sur la
parcelle de bois Boulet, avec individualisationzd@es de sols plus profonds dans lesquelles
les horizons argileux s’épaississent a leur bagg 8. Cette disposition spatiale suggere que
les infiltrations vers la nappe sont spatialiséeseefont préférentiellement par ces zones a
sols plus profonds. De plus, l'analyse chimique tr®rune accumulation de Zn dans les
parties profondes et épaissies de I'horizon argiléuétait donc nécessaire de reconnaitre si
ces structures existent sur 'ensemble du sectede gréciser leur distribution : selon des
linéaments correspondant a des failles ou de neplas isotrope.

< »
<« >

120 m ‘

Figure 3 - Structures différenciées des horizons argileux de la parcelle Bois Boulet (de part et d'autre
du lysimétre) et montrant 'accumulation de Zn en relation avec ces niveaux argileux. Les fleches
représentent l'importance et les directions possibles de I'écoulement des eaux de drainage vers la
zone non saturée du substrat

La prospection géophysique permet d'apporter désrnmations sur la géométrie et les

propriétés physiques des sols, voire des flux &#ude sous sol. Dans le cadre du projet, les
prospections effectuées avaient pour but de caisetdes zones d'écoulement préférentiel
ainsi que les accumulations potentielles en métmuxls.

Afin d’effectuer au mieux cette caractérisatiors iBvestigations ce sont déroulées en trois
phases :

1) une cartographie extensive de la résistivité aatra trois profondeurs
effectuée par la société GEOCARTA avec le disdosRiP, sur une surface
totale d’environ 16 ha ;

2) une cartographie plus détaillée des propriétédréees et magnétiques sur 3
zones de 30m x 30m, effectuée par 'lUMR 7619 SieyaVvec les appareils
G858, CS60, SH3 et VC100 ;

3) la mesure des propriétés magnétiques et électriguesg de tranchées
ouvertes a la pelle et directement sur les paatiamtilonnées de ces
tranchées.

Ce rapport présente en premier lieu les propriété®et méthodes géophysiques utilisées,
puis seront donnés et commentés les résultats desgpections géophysiques.



2.2 Les Méthodes

2.2.1 Les propriétés physiques mesuréees

2.2.1.1 Larésistivité électrigue p (ou son inverse la conductivité électrique o)

Cette propriété caractérise la facilité de déplaadrde charges électriques (électron libre des
meétaux, ions des électrolytes) dans un milieu ssumin champ électrique. Elle consiste en
la mesure de la différence de potentiel (tensi@ctédjue mesurée en Volt) générée par un
courant, d'intensité fixée (quelques mA), injecténd le sol. La valeur de la résistivité
électrique apparente (notge mesurée en Ohm.m) se déduit des valeurs densitée du
courant, de la différence de potentiel et d’'undactgéométrique propre au dispositif employé
lors de l'acquisition des données.

Les valeurs de résistivité apparepteont liées a différents parametres, pour notrdedtin
peut citer :

- les caractéristiques intrinséques des sols teddajteneur en argile, la
structure, le taux d'éléments grossiers,

- la profondeur et le type de substrat géologique,

- la compaction du sol,

- la teneur en eau.

Dans le cadre du projet, la mesurepdavait pour objectif de caractériser la géométes d
deux premiers metres afin d'identifier les zonesécdulement préférentiel et/ou
d’accumulation de particules fines. La cartograplada résistivité apparente des sols permet
donc d’'imager les structures pédo-géologiques $opies.

2.2.1.2 Anomalie du champ magnétique terrestre

La Terre posséde un champ magnétique que I'onqmgidérer comme dipolaire. Ce champ
magnétiqgue présente des anomalies locales qui lgmd aux différences d’aimantation
induite ou rémanente des matériaux du sous-somésure de ces anomalies peut se faire en
champ total ou en pseudo gradient. C’est cetteigferrsolution qui a été retenue pour ce
projet, car elle permet de corriger rapidement, Magations temporelles et/ou de grande
longueur d’onde spatiale. De part le paramagnétimseargiles et la corrélation entre le fer et
les éléments trace métalliques (van Oort et al8p0fette mesure peut étre pertinente pour
I'identification de zones d’accumulation.

2.2.1.3 Susceptibilité ( k) et viscosité magnétique ( Kqu)

Kph €St le facteur de proportionnalité entre un chanagnétique inducteur et l'aimantation
induite. Lorsque l'acquisition ou la perte de cetitmantation induite est retardée, on introduit
Kqu poOur caractériser ce retard#,n permet d'évaluer la teneur en matériaux para- et
ferrimagnétiques des sols (argiles et oxydes dedgrpermet d’évaluer la part de minéraux
ferrimagnétique qui sont les seuls a pouvoir priesam retard d’aimantation induite.



2.2.2 Les appareillages utilisés

2.2.2.1 Cartographie de résistivité apparente multi  -profondeurs
2.2.2.1.1 L’appareillage

Les dispositifs multi-électrodes permettent de idédes variations latérales et verticales de la
résistivité électrique par l'intermédiaire de sogelaet de trainés électriques réalisés en quasi-
continu. Ces investigations ont été réaliséespantiété GEOCARTA a l'aide du dispositif
multi-électrodes mobiles ARP 03 (Automatic ResistiProfiling), qui a été développé au
sein de la société. Ce dispositif utilise des radestées qui permettent d’'injecter un courant
et de mesurer le potentiel en continu (Fig. 4)disposition des roues dentées, dite en vol de
canard, permet d’obtenir la valeur gdgour trois gammes de profondeurs : 0-0,5m, 0-Im, 0
1,7m.

Le systeme de mesure consiste en un dispositifaigidn (un quad) ainsi qu'un systéme
électronique de mesure des résistivités et de @entin temps réel des différents parameétres,
résistivité et positionnement (Fig. 4). Le systeesepiloté en temps réel par un PC embarqué
permettant l'acquisition, le contrdle et la mématisn des données de position et de
résistivité électrigue. Le systéme a permis de down une journée une zone d’environ
16 ha.

Figure 4 — Systéme autoporté (ARP - Automatic Resistivity Profiling) de mesure de la résistivité
électrique. (A) Systéme de roues dentées qui pénétrent le sol, chaque dent porte une électrode.
(B) Les mesures sont acquises en temps réel. (C) L'écartement des électrodes émettrices et
réceptrices détermine la profondeur d’investigation.



La localisation des mesures est assurée par un &R&ire abonné aux corrections
différentielles SF Il. La précision du positionnamelanimétrique est de l'ordre de 20
centimetres. Néanmoins le GPS ne permet pas denifodirectement les altitudes
orthométriques. En effet, l'altitude obtenue parhteique GPS est une hauteur ellipsoidale,
purement géométrique, c’est a-dire la distanceeeldrrepére au sol et l'ellipsoide de
référence. La précision des résultats est triceiiddr la qualité du modele du géoide (local ou
global), des coordonnées des points exprimées ldasysstéme géodésique (WGS 84), ainsi
gue du réseau de nivellement national (NGA), deelasité et la répartition géographique des
points.

Les trois cartes de résistivité apparente, intégrare épaisseur croissante de sol avec
laugmentation de ['écartement des dipbdles de negsdournissent des informations
complémentaires. Leur analyse permet de décrinat@mbilité de la subsurface aussi bien
horizontalement que verticalement et ainsi d’apodes informations sur la structuration
géologique superficielle.

2.2.2.1.2 Protocole d'acquisition

Aux vues de la taille des structures rechercheske(de l'ordre du métre), la prospection
électrique a été effectuée avec des mesures @8 lem en suivant des profils de longueurs
variables, généralement paralleles au sens deiltdivaol et espacés de trois metres. Le
dispositif «multi-électrodes » a permis d'imagerumseul passage la méme zone selon trois
profondeurs d’investigation différentes, a savar 80 cm,0al met0a 1,70 m.

2.2.2.1.3 Remarques sur le traitement des données

Le traitement des données se déroule en deux téroptes les données brutes sont d’abord
filtrées par la médiane (« 1D median moving windéiltering ») le long des profils
d’'acquisition, afin d’éliminer le bruit dans les saees. Ensuite, les données, alignées selon
les profils, sont ré-interpolées en deux dimensi@gn&D bicubic spline interpolation ») sur
une maille carrée de 1,50 m afin de générer ldesarésentées.

Quelle que soit la qualité des sorties papier,alyne perte d’'information importante entre le
document numérique, qui seul sert de base a findé¢aition, et la sortie papier incluse dans ce
rapport.

2.2.2.2 Cartographie détaillée sur zones de 30mx3 Om

La cartographie détaillée sur des zones de 30x3@ Bté entreprise pour obtenir des
informations complémentaires sur des zones spéesiqeconnues par la cartographie de
résistivité apparente multi-profondeurs. Cette agtetphie a été faite par plusieurs appareils
correspondant a la mesure de différentes propngtgsiques.

1) le G858 est un magnétometre a vapeur de césiumdaeeccapteurs, montés en
gradient vertical, commercialisé par la Société @etnics (Fig. 5A) ;

2) le SH3, CS60 et le VC100 sont des appareils deppot®n électromagnétique a
faible nombre d'induction fonctionnant dans le domdréquentiel [ou temporel
pour le VC100], prototypes développés a I'lUMR Swy(Fig. 5B, 5C & 5D).



Figure 5 — Dispositifs de mesures utilisés pour la prospection multipropriétés des zones 30x30 m
étudiées en détail. A- Magnétometre G858 (porteur Alain Tabbagh). B- Slingram SH3. C- Slingram
VC100. D- SlingramCS60 (traction Julien Thiesson). Prospection Juillet 2008 au moment des
Moissons.

2.2.2.3 Profils linéaires (1D) le long des tranchée s de référence

Des mesures ponctuelles et linéaires (2D) ont d@tésf directement sur les tranchées pour
“calibrer" les propriétés magnétiques et électisqdes géo-matériaux du site, afin de pouvoir
affiner les interprétations des prospections ddasar (3D). Ces investigations ont mis en
ceuvre d’autres appareils.

1) le Syscal Pro d’IRIS instrument pour effectuer desographies (coupes)
électriques sur des profils directement en ardé&®tranchées ouvertes.
L’espace inter électrode était de 0,25 m et laggrdéur maximale atteinte avec
le dispositif est de l'ordre de 3 m (Fig. 6A) ;

2) le MS2D de Bartington, un susceptibilimétre mon@spiui mesur&ph avec
une profondeur d’'investigation de 0,1 m (Fig. 6B) ;



3) le TS6 de Protovale, est un détecteur de métal spin@otemporel étalonné
pour mesurekqu. avec une profondeur d’investigation de I'ordee0,1 m (Fig.

6C).

Figure 6 — Dispositifs de mesures utilisés sur les tranchées. A- Syscal Pro pour les profils électriques.
B- Mesure susceptibilité magnétique MS2D. C- Détecteur de métal TS6

2.2.3 Les zones couvertes par la prospection géophy  sique

La prospection géophysique électrique est une tgobrbien adaptée a la reconnaissance
d’horizons argileux. Aussi il a été décidé de faires telle prospection couvrant une bande de
terrains de culture allant depuis le plateau ddsagas de St Ouen jusqu’a la Plaine des
Marnes et Caillasses (Fig. 7). La totalité des messwnt été effectuées sur I'emprise des
parcelles dites de "Bois-Boulet" et de "Haute-bbri@es parcelles sont comprises entres les
points de coordonnées (E586400 ; N2450100) et (EBB8N2450438) (Lambert 2 étendu).
Une superficie totale d’environ 16 ha a été cowper les mesures de la résistivité apparente
multi-profondeurs.

Pour préciser les caractéristiques des matériaentiftes par la prospection électrique, des
investigations géophysiques supplémentaires ontrésglisées par cartographie détaillée de
zones de 30m x 30m.

A la suite de ces prospections il a été décidé wlioules tranchées pour reconnaitre les
différentes structures de sols détectées par Eppation électrique. Des profils linéaires (1D)

ont alors été effectués directement contre cedadle ces tranchées qui montraient des
structures particulierement contrastées.
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Bois de la
Garenne
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E Marnes et Caillasses |:] Sables de Beauchamp :l Calc. de St-Ouen I]]II]]]]] sol —labour et horizons  argileux

Figure 7 — Position des parcelles couverte par la prospection électrique. La surface de I'ensemble
correspond a pres de 16 ha. La coupe donne la topographie du secteur et la constitution du sous-sol.
Image Google Earth.

2.3 Reésultats

2.3.1 La cartographie électrique : les structures p  olygonales

Les résultats présentés ici sont repris du ragpBM®CARTA — Rapport Géophysique Site de
Pierrelaye — établi par M. Chemin (2008). Les défées cartes de résistivité et d’altitude
obtenues avec le systtme ARP sur les parcellepguties sont présentées sur les figures 8
all.

Ces cartes permettent de visualiser un ensemblestdectures linéaires conductrices
interconnectées entre elles qui s’organisent eearégpolygonal de taille décamétrique
(environ 20-30 m). La largeur des anomalies liresaivarie de 2 a 3 m. L'extension de ce
réseau varie avec la profondeur : les structunésiiies sont localement présente de 0 a 50 cm
alors qu’elles occupent la quasi-totalité des suw$gprospectées de 0 a 170 cm de profondeur.
Ce sont donc les niveaux plus profonds, entre @5Q,70 m qui présentent le plus de
contrastes lithologiques.

Ces structures linéaires conductrices correspondmisemblablement a des zones plus
humides ou (et) plus argileuses. Elles peuveni amsespondre a des zones de dissolution
des roches encaissantes (marnes et calcaire).iff&®tes cartes de résistivité ne laissent
pas apparaitre clairement un niveau argileux homegisceptible de bloquer l'infiltration
hydrique. Les zones moins conductrices (claireslesiicartes) correspondent & priori a des
matériaux sableux. Ainsi, la prospection géophysidanne des indications pertinentes sur la
structure du sous-sol sur le site de Pierrelaydaigge entrevoir une organisation complexe
des chemins d'infiltration hydriques.
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Une mise en relation du relief local (observé sutelrain et extrait du MNT) avec les cartes
de conductivité montre clairement une relation engs zones a plus ou moins forte
conductivité et le (micro)-relief des parcellesgFL1). Les zones a conductivité plus élevée
sont liées aux profils les plus plats, alors quezienes a conductivité plus faible apparaissent
dans les zones de rupture de pente, plutét a I'amles ruptures, en téte des pentes. Ces
ruptures altimétriqgues étant en grande partie @€aménagement des parcelles, avec mise
en place des chemins et du réseau de distribuéeredux usées. Elles sont a priori "récentes”
au regard des morphologies naturelles. Cette oelatelief/conductivité est encore plus
évidente si on prend en référence les cartes gdeaum plus superficiels.

Enfin, il faut souligner que les structures polyal@s sont de 2 types : dans le cas général les
structures polygonales sont conductrices (somhbuesles cartes) avec un coceur résistant
(clair) ; mais certaines zones montrent des strestpolygonales au contraste inversé, avec
une maille résistante et des coeurs conducteurte Getniere disposition est surtout visible
dans les zones les moins conductrices liées auMragtopographiques.
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Figure 8 - Carte des résistivités électriques entre 0-50 cm. Méthode ARP (Automatic Resistivity Profiling).
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Figure 9 - Carte des résistivités électriques entre 0-100 cm. Méthode ARP (Automatic Resistivity Profiling).
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Figure 10 - Carte des résistivités électriques entre 0-170 cm. Méthode ARP (Automatic Resistivity Profiling).
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Figure 11 - Drapage sur MNT de la carte des rggissi 0-170 cm. La mise en concordance du prdfingtrique
avec les grands domaines de conductivité électriftierminés par la prospection géophysique monaieement
gue les zones a conductivité plus élevée sont Eégrofils les plus plats, alors que les zonesrauctivité plus
faible apparaissent dans les zones de rupture die,pelutét a 'amont des ruptures, en téte desegerCette
relation est encore plus évidente si on prend medce les cartes des niveaux plus superficiels.
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2.3.2 Cartographies détaillées sur zones de 30mx 3 0Om

Les zones de cartographie détaillées ont été elsossipartir de I'exploration électrique. Le
choix a été fait de prospecter 3 zones aux caistitgies électriques différentes (Fig. 12) :

1) une zone présentant des figures contrastées, deégées polygonales ;
2) une zone assez homogene et plutdt résistanteiglestrent ;
3) une zone plutdt homogene et plutét conductricetrdgement.

58650( 58660( 58670( 58680( 58690( 58700( 58710( 58720( 58730( 58740( 58750( 58760

Pa Q.m? zone prospectée en détail

SERJRLRURUR R R

Figure 12 - Position des zones 30x30 m choisies pour les caractérisations géomagnétiques
complémentaires. Fond de carte des résistivités apparentes mesurées avec I'ARP03 avec
I'écartement 1m (Cf. Fig. 9).

2.3.2.1 Zone 1 a géométries polygonales contrastées
Le choix de cette zone a été motivé par la présdagalusieurs structures polygonales plus
conductrices que lI'encaissant.

>

La cartographie du pseudo gradient montre desdsnilien marquées des structures
polygonales, indiquant un changement brusque dgsiptés magnétiques entre celles-ci

et le terrain encaissant (Fig. 13B).

La susceptibilité magnétigue apparente (mesurée Bv&H3) est plus importante aux

endroits qui apparaissent les plus conducteurdesucartes de résistivités électriques :
susceptibilité magnétique apparente et conductilé@étrique sont corrélées (Fig. 13C).

La résistivité électrique apparente obtenue av&tie (Fig. 13D) se superpose assez bien
avec la carte de résistivité électrique obtenue dvalispositif APR, avec une zone plus

conductrice a un "cceur" plus résistant au noradlesh zone.

La viscosité magnétique de la zone 1 mesurée etigposaute (Fig. 13E) ne présente pas
de similitude avec les structures cartographiéegésistivité électrique. En revanche, en

position basse (Fig. 13F) on constate que certaffess zones les plus visqueuses
correspondent aux zones plus conductrices.

Les mesures réalisées sur cette zone avec lappgeeiCS60 ce sont révélées

inexploitables, probablement suite a un dysfonctionent de I'appareil.
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2.3.2.2 Zone 2 assez homogéne et plutdt résistante  électriguement

La zone 2 présente des résistivités électriguegésesur la carte des résistivités apparentes
mesurées avec 'ARP03 avec |'écartement 1m (FigN&nmoins une structure polygonale
transparait malgré les faibles contrastes de méastlectrique (figure 14A et 14l)

>

>

La carte du pseudo gradient magnétique mesuré lav@858 (Fig. 14B) confirme qu'il
n'y a pas de structure marquée sur la zone.

La carte de susceptibilité magnétique mesurée Bv&t3 (Fig. 14C) montre une zone
avec des valeurs plus faibles au centre de la ebrsétendant vers le nord-ouest. Elle
peut étre mise en relation avec la zone de valeuésistivité un peu plus élevée se situant
eégalement au centre de la zone 2 sur la carte ARParte de susceptibilité obtenue avec
le CS60 (Fig. 14E) est en tout point comparablecaine résolution spatiale plus fine.

La carte de la résistivité électrique apparenteundesavec le SH3 (Fig. 14D) montre une
zone de plus fortes résistivités au centre de ifee & qui est plus contrastée que sur la
carte extraite de la prospection ARP 1m. Ceci ingligit que le toit de la structure
résistante se situerait aux alentours de 1m. Caot@hérent avec la carte de résistivité
électrique ARP avec un écartement d’électrode talflasqu’'a 1,70m de profondeur
(Fig. 141). La carte de resistivité électrique appdée mesurée avec le CS60 est
comparable, mais avec des contrastes moins marqueés.

Les cartes de viscosité magnétique de la zone€¢gusoit en position haute ou basse, ne
montrent aucune des structures vues sur les acargss (Fig. 14G et 14H). Les deux
cartes sont méme en quelque sorte en oppositiphake 'une par rapport a l'autre.

2.3.2.3 Zone 3 assez homogeéne et plutét conductrice  électriguement

La zone 3 se situe dans un secteur qui présenbalgioent une assez forte conductivité
électrique, avec des structures polygonales relatdnt peu marquées, mais qui apparaissent
mieux sur la carte a 1,70 m de profondeur.

>

La carte de résistivité électrique apparente detidu relevé ARP (Fig. 15A) montre une
anomalie plus conductrice et linéaire qui part daote de la zone au nord et se poursuit
jusqu’a la partie sud-ouest. Le reste de la zohplet homogene.

La carte du pseudo-gradient magnétique (Fig. 15@)tre une anomalie similaire a celle
de la carte de résistivité. Le reste de la carterésente pas n'anomalie notable.

La susceptibilité magnétique mesurée avec le SHG (F5C) montre également une
anomalie qui se dispose diagonalement. En revankehesusceptibilité magnétique
mesurée avec le CS60 (Fig. 15E) ne montre pas stetteture. Vraisemblablement que
cette structure se situe a une profondeur au-delda dorofondeur d’investigation de
appareil (environ 30 a 40 cm).

La carte de la résistivité électrique apparenterale avec le dispositif SH3 (profondeur
investigation 1,5 m) (Fig. 15D) montre bien le gaste conductivité/résistivité le long de
la diagonale de la carte. La résistivité électrigpparente obtenue avec le dispositif CS60
(profondeur investigation 1,0 m) (Fig. 15F) montaeméme structure, éventuellement
plus contrastée.

La carte de viscosité magnétique avec l'apparepa@sition haute (investigation & 0,60 m
de profondeur) (Fig. 15G) montre une anomalie diefeiscosité magnétique qui pourrait
correspondre a 'anomalie linéaire vue sur lesemutartes de propriétés. Cependant, en
position basse (investigation a 1,0 m) (Fig. 156} ktructures sont beaucoup plus
discontinues.
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Figure 13 — Propriétés électriques et magnétiques de la zone 1 (30x30 m) & géométries polygonales
contrastées. Pour chaque carte est donnée, a titre indicatif, la profondeur moyenne d’'investigation du
dispositif.
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Figure 14 - Propriétés électriques et magnétiques de la zone 2 (30x30 m) assez homogéne et plut6t
résistante électriquement. Pour chaque carte est donnée, a titre indicatif, la profondeur moyenne
d'investigation du dispositif.
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Figure 15 - Propriétés électriques et magnétiques de la zone 3 (30x30 m) assez homogéne et plut6t
conductrice électriquement. Pour chaque carte est donnée, a titre indicatif, la profondeur moyenne
d'investigation du dispositif.
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Figure 15 (suite).

2.3.2.4 Conclusions sur les investigations compléme ntaires sur zones 30x30 m

Pour les trois zones on observe une corrélatiore eariomalie conductrice (respectivement
résistante) et anomalie plus (respectivement monanétique. La baisse de résistivité peut
s'expliquer par trois choses :

1) une variation latérale de la résistivité électrigiue couche du sous sol

2) un épaississement de la couche superficielle plodwuctrice électrique

3) une remontée du toit d'une structure conductrioéopde
En observant les cartes obtenues avec 'ARP, notatpour I'écartement de 1,70 m, on
constate que la valeur des zones résistantesiglectrent est la plus élevée des trois. Ce fait
plaide en faveur de la deuxieme hypothése.

De plus les résultats des relevés pédologiquesremngue le substrat calcaire présente un
enfoncement de son toit au droit des invaginatiors, derniéres étant remplies de matériau
fin, en particulier d'argile. Ce type de structyp@urrait donner les anomalies vues sur les
cartographies détaillées en particulier sur leegdnet 3.

Les structures conductrices sont donc plus richesirgiles et se présentent comme des
structures linéaires qui se prolongent jusqu'a 1pd0de profondeur. Les argiles étant

paramagnétiques, leur présence peut égalemenieaplle fait d'avoir des structures qui

ressortent bien sur la carte d'anomalie magnétique.

Cependant, le paramagnétisme des argiles seul uteegpliquer les valeurs prises par la
susceptibilité magnétique apparente. Elles préserdes concentrations en oxydes de fer
magnétiques plus importantes. Plusieurs phénongmesent étre avanceés :

1) Une migration des oxydes de fer de la surface lagosofondeur ;

2) une dissolution du fer dans les horizons les plperficiels et précipitation en
profondeur sous une forme minéralogique différemeaison de changements de
Eh et/ou pH ;
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2.3.3 Profils linéaires le long des tranchées de ré  férence

Des profils linéaires de certaines propriétés magmeés ont été levés sur et/ou directement en
arriere de tranchées qui ont été ouvertes pouddssriptions pédologiques (Fig. 16). Il serait
judicieux que la description des tranchées sdie favant la description des profils linéaires.
Mais, cela reviendra a couper entierement lestaisule I'exploration géophysique. Aussi, la
lithologie des tranchées sera présentée de masigplifiée, les détails pourront étre
retrouveés plus loin dans le rapport.

Les tomographies électriques ont été effectuéediplament aux tranchées T1b et T4 et sont
nommeées respectivement P1 et P4. La tranchée étadée les propriétés magnétiques est la
tranchée T4.

: T1 12 Zone|:3| T4 W{*}‘

| Ty :: ' o -3 \PA, .
zone 2

1 zone 1

T T T T T T T T T T T T
m 58650( 58660( 58670( 58680( 58690( 58700( 58710( 58720( 58730( 58740( 58750( 58760(
= {ranchée pédologique

tomographie électrique D zone 30x30 m prospectée en détail

Figure 16 - Position des tranchées pédologiques et des tomographies électriques. Fond de carte
dérivé des résistivités apparentes mesurées avec I'ARPO3 avec I'écartement 1m

2.3.3.1 Lestomographies électriques
Les mesures ont été effectuées avec un dispoSieiféectrodes séparées de 25 cm.

2.3.3.1.1 Profil P1

L’interprétation des mesures (Fig. 17) montre gedeala de 1 m de profondeur, les résistivités
électriques sont les plus élevées. Pour la panje@rgeure, on constate des alternances de
zones plus ou moins conductrices qui pourraientespondre aux structures polygonales
détectée en prospection ARP.

+ conducteur Pi (Q .m) - conducteur
[ R |
W 44 62 86 120 168 236 E
f - L -
2 . =~y
mo 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Figure 17 - Résistivité électrique interprétée de la tomographie P1.
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Le profil extrait de la prospection ARP montre umganisation tout a fait comparable a celle
de la tomographie (Fig. 18), montrant le bon acamntte les 2 méthodes. D’autant plus que
les différences peuvent étre dues a un léger dgealans I'implantation des 2 profils. Les
différences dans les valeurs absolues trouvéeslesur2 profils peuvent quant a elles
s’expliquer par les différences d’état hydriqueremés deux dates des prospections. Les sols
étaient particulierement secs lors du relevé dexhées.

P (Qm)
[ i S i ——
W 44 62 86 120 168 E
-0.5
A T AP
n.1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
-15
m O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figure 18 - Comparaison de la pseudo-section de résistivité apparente extraite de P1 (B) et de celle
obtenue avec les mesures ARP (A). Les différences entre les deux profils peuvent s’expliquer d’une
part par I'état hydrique différent des sols au moment des mesures, et d’autre part par un éventuel
décalage latéral des 2 profils.

2.3.3.1.2 Profil P4

Le profil P4 est environ 2 fois plus long que lefdrP1. L'extension plus grande du profil
met effectivement en exergue la structuration galei (Fig. 19), mais il faut bien noter que la
structuration verticale du profil de la figure 1@sulte aussi en grande partie d'une
exagération de I'échelle verticale par rapporéahelle horizontale.

Pi(Qm)

e e, B i, e W e e
\ . pBTEedE Ny gy
= s ‘" Cca
' L: horizon de labour (organique) Bt : horizon argileux
7 E - horizon éluvial sableux Csg : sable glauconieux Cca: calcaire

Figure 19 — Profils de la tranchée T4. (A) Résistivité électrique interprétée de la tomographie P4. (B)
Relevé lithologique de la tranchée T4. Noter que les deux coupes ont des calages différents, mais ont
été mises en accord sur la figure.
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La comparaison des valeurs de résistivité apparebtenues avec la tomographie a celle
obtenue avec 'ARP (Fig. 20) montre un bon accartiedles deux méthodes.

Pa Qm)

53 120 156 204 266

Figure 20 - Comparaison de la pseudo-section de résistivité apparente extraite de P4 (B) et de celle
obtenue avec les mesures ARP (A). Les 2 sections sont remarquablement similaires dans la position
des structures a faible résistivité et méme dans les valeurs absolues de la résistivité. (C) relevé
lithologique de la tranchée TA mis en concordance avec les tomographies.

2.3.3.2 Parametres magnétiques mesurés en paroi de  tranchée T4

La susceptibilité magnétique a été mesurée diresrieim situsur les parois de la tranchée T4
avec un appareil MS2D de Bartington, dont la prdéam d’investigation est d’environ
0,10 m. Les relevés montrent (Fig. 21A) que c’astduche supérieure, le sol de labour riche
en matiere organique et en éléments métalliqueqrgsente les valeurs les plus fortes et les
plus homogénes.

0.5 .‘ - _ - b
1.0 - P o
K ph(10°5I

L : horizon de labour (organique) Bt : horizon argileux

E - horizon éluvial sableux Csg : sable glauconieux Cca: calcaire
— — — — p= — =
057 2 o _— - g ==
1.0 -
' Kg (10° &
1.57 © L [ [ [ |
0.2 0.4 1.0 3.0 7.0

1 1 1 1 1 1 1

m O 5 10 15 20 25 30 35

Figure 21 — parametres magnétiques de la tranchée T4. (A) Carte de la susceptibilité magnétique en
paroi de la tranchée. (B) Relevé lithologique de la tranchée. (C) Carte de la viscosité magnétique en
paroi de la tranchée.

Contrairement a la susceptibilité magnétique, $&agité magnétique obtenue sur la premiére

couche n’'apparait pas homogeéne (Fig. 21C). On laodades valeurs superficielles un peu
plus faibles avant de retrouver des valeurs fortes.
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2.3.3.3 Apports de la détection par profils vertica  ux

Il est difficile de distinguer les structures palygles sur les tomographies électriques.
Cependant, leur cohérence avec les mesures ARRepdentever tout doute sur la validité de
la mesure. Cette méthode ne parait pas la mieupt@elalans le cas de cette étude avec
d’'importantes discontinuités verticales.

Les mesures des propriétés magnétiques en palditdachée T4 confirment 'accumulation
de matériaux magnétiques dans les couches supéeficiLa viscosité magnétique présente
une augmentation plus en profondeur ce qui estreoh@vec le peu d’anomalies détectées
par la cartographie.

2.4 Conclusion sur la détection des structures

La convergence des résultats des deux campagmagestigations géophysique nous a
conduit a estimer I'épaisseur de la couche supeliéiccar :

» les minéraux magnétiques semblent beaucoup plusdabts dans cette couche et on
admet généralement une corrélation entre minéraagnétiques et €léments métalliques
en trace ;

» les structures les plus magnétiques sont égalee®ptus conductrices ;

» les imageries verticales de ces structures pemtettle poser I'hypothése d'un
épaississement de la couche conductrice pour eepligs variations de conductivité.

A partir de ces convergences, nous avons doncteffegne inversion permettant de
connaitre I'épaisseur de la premiére couche etaeations sur la zone 1 ou les structures
apparaissent le plus clairement. Pour cela onutigéé les cartes ARP de la zone ainsi
gue la résistivité obtenue avec le SH3. L'invergiéalisée a partir de ces données montre
clairement que les structures conductrices ne toest pas des "murs" ou structures
linéaires verticales, mais des alignements de coyfisdriques ou "puits” de 2 a 5 m de
diametre et de 1 a 1,5 m d’épaisseur ou hautegr 22).

el+e2

(m)

1.35

245025 | - R | | " J ]

m: 586475 586480 586485 586490 586495 586500 s

Figure 22 - Carte représentant I'épaisseur de la couche conductrice pour la zone 1.
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3 Reconnaissance des sols

Les structures polygonales mises en évidence parolspection géophysique étaient tout a
fait inattendues. Elles suggéraient les structupedygonales connues dans les sols
périglaciaires. L’influence de telles structures $écoulement de l'eau de drainage est
évidente. Il convenait donc de reconnaitre cesttres dans des tranchées en travers des
polygones détectés par la prospection électrique.

Un chantier de creusement de tranchées a été iplaApres accord et convention de
dédommagement avec I'exploitant agricole, le cregsdg des tranchées a été effectué a la
pelle mécanique par une entreprise de travauxqsullie chantier a été programmé sur une
semaine compléte, du 3 au 7 novembre 2008. Toategduipes participant au projet ont
suivi les travaux. Au total 14 chercheurs techmisient participé a ces travaux sur le terrain,
représentant 55 jours/hommes. La DRIAAF et desésprtants de la chambre d’agriculture
ont également effectué une visite du chantier quauts les tranchées étaient ouvertes.

Six tranchées de 25 a 40m de longueur et 0.8 an38l& profondeur ont été ouvertes. Le choix
des sites s’est fait de maniéere a couvrir toutfeséquence du Bois-Boulet, depuis la base
de l'escarpement du plateau de La Garenne jusqiiiamin de la ferme de la Haute Borne

(Fig. 23). Les tranchées ont aussi été implantéesahiére a toucher les différents "facies"

électrigues reconnus par la prospection géophysidaeies conducteurs et résistants,

polygones bien individualisés ou au contraire plstompés, etc.).

: T4
Y T4]

..

m 58650( 58660( 58670( 58680( 58690( 58700( 58710( 58720 58730 58740( 58750( 58760(

Figure 23 — Position des tranchées le long de la toposéquence du Bois-Boulet. Les tranchées ont été
implantées de maniere a couvrir 'ensemble de la toposéquence et les différents facies de sol révélés
par la prospection électrique.

Toutes les tranchées ont fait I'objet d'un relevihologique détaillé (Fig. 24). Un
échantillonnage détaillé a été fait sur 2 profilsfpnds caractéristiques. Un échantillonnage
systématique de tous les horizons pédologiqueé &aitdans chaque tranchée. Un archivage
photographique a été constitué. Au total ont éééepés :

» 150 échantillons pour analyse chimique des tersmuraétaux ;

» 25 échantillons de 5 kg environ pour d’éventuetts de lixiviation ;
» 35 échantillons (hon-remaniés) pour des étudesosuopiques.

» 25 échantillons pour des études minéralogiques.
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Figure 24 — Vues d’ensemble des tranchées T1 et T4. Les tranchées ont été ouvertes en séparant la
terre de labour des autres matériaux de maniére a disperser le moins possible les sols pollués. Dés
louverture, toutes les tranchées ont été référées en distance de maniére a homogénéiser toutes les
localisations (descriptions, prélévement, etc.).

3.1 Le profil pédologique
Toutes les tranchées ont été creusées jusqu’a éouek calcaires de 'Eocene moyen.
Différentes unités pédologiques et lithologiquet @@ mises en évidence dans les tranchées.

Nous en donnons ici un descriptif général avecslaaractéres et leurs agencements. Puis,
nous en donnerons les variantes et les disposjpilissspécifiques.

3.1.1 Les horizons
On y distingue de haut en bas (Fig. 25) :

» Horizon L — horizon de labour de 30 a 40 cm d’é&mais, constitué d’'une terre noire, a
texture sableuse, riche en matiére organique,ho@sogéne sur 'ensemble du secteur
prospecté (Fig. 26A & 26D).

» Horizon E — horizon éluvial, sableux, fin, peu asprgileux, couleur beige-brun clair, il
contient quelque fois de fines bandes ferrugineases (Fig. 26B).

» Horizon Bt — horizon illuvial, sable argileux bruoux, d’environ 20 & 40 cm d’épaisseur.
Relativement homogéne, avec limite inférieure fracL’horizon est néanmoins plus
dense et plus foncé vers la base et présente guedigiun limite supérieure transitoire
avec I'horizon éluvial E, qui se marque par un aspacheté, avec taches brune au sein
d’'une matrice plus claire et plus sableuse quiipfaae la transition entre I'horizon E et
I'horizon Bt (transformation de Bt en E ?). ). Eptiennellement (tranchée T3) il présente
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des fentes verticales (fentes de retrait ou biatliwhs ?) a remplissage noir, probablement
illuvié depuis I'horizon de labour (Fig. 26C).

Accumulation Bre — des bandes ferrugineuses ocre, épaisseur ntiiigués, irréguliéres

et contournées, se développent souvent dans ldroréuvial E et touchent parfois la
partie I'horizon Bt (Fig. 26B).

Accumulation ECa— des accumulations calcaires ont été observéespasieurs profils,
sous I'horizon Bt (Fig. 26D & 26E). Elles sont fokes de calcaire pulvérulent blanc qui
impregne la roche mere, autant dans les matériabbesx que les roches calcaires. Les
imprégnations calcaires forment généralement desllés allongées de 0,5 a 1,0 m
d’extension et d’environ 5 cm d’épaisseur, avegraiment de plusieurs lentilles au méme
niveau. Par endroit, tranchée T3, les accumulatafsaires forment des amas irréguliers.
Deux échantillons de ces accumulations calcairegtgnsoumis a la datation €. Pour

la datation il convenait de séparer la fractiorcamé précipitée des calcaires Eocenes
encaissants. Les échantillons analysés corresporadeles fractions granulométriques
<500 um, obtenues par tamisage pour récupéreraletidn calcaire pulvérulente et
éliminer au maximum les éléments calcaires provedas Marnes et Caillasses. Il est
évident gu’'une séparation totale des 2 composaatieaires ne peut pas étre garantie. La
datation ne peut dans tous les cas n’étre considgwé comme un age maximum, I'age
réel pouvant étre bien plus jeune. Les datatiodigjirent un age relativement récent pour
les accumulations calcairesCB (Tab. ) Les accumulations sont dans tous les cas
postérieures a la derniére période glaciaire.

Tableau | — Datations radiocarbone des accumulations calcaires BCa.

| échantillon | N° labo Poznan | age 14C \
8785 — T1t-12-C2-70 P0z-29893 5700 *40 BP
8786 — T3 —(CK2) —C2- 120 Poz-29894 26400 + 200 BP

Cailloutis calcaire — un cailloutis calcaire, fomsndé’éléments calcaires anguleux,
centimétriques, souligne de fagon trés constantbale de I'horizon illuvial Bt. Les
cailloutis soulignent le contact et quelques foés aailloutis sont disposés au sein de
I'horizon Bt, mais toujours pres de la base (FRAR

Roche mére C — I'horizon illuvial Bt repose indiénment sur les sables glauconieux
verdatres (Gv) de I'Auversien et sur les calcaires des Marne€aillasses du Lutétien
(CCa). Ce sont les Marnes et Caillasses qui formemieau le plus fréquent et le plus
constant. Ce sont des calcaires durs, fracturédéments décimétriques emballés dans
des marnes plus tendres ((Fig. 26F). La stratigeaphginelle n’est généralement pas
reconnaissable, probablement détruite par des mamems de sol. Les sables contiennent
toujours des éléments calcaires dispersés dansniagse, indiqguant qu’ils ont été
remaniés. Par ailleurs, ils ne forment pas un nivégulier et continu, mais se présentent
selon des poches de 0,5 a 2,0 m de profondeurzadem d’extension.
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L sol sableux noir, riche en matiére
organique

= 0,30

BFe = ——=__ [045 sable beige, avec bandes
ferrugineuses

E
0,65  sable argileux tacheté, taches
brun roux et matrice plus claire
w-o.so
Bt sable argileux brun roux
Figure 25 - Profil
1,20 sable brun -verdatre avec clasts "synthétique" des sols de la
calcaires plaine de Pierrelaye.
sableugrizzs _ _ Certaines des unités
mBCa calcaire blanc friable pédologiques et lithologiques
C sable argilo -marneux, gris - peuvent étre absentes des

profils observés, mais leurs
caractéres propres et leurs
relations mutuelles sont en
tous les cas respectées.

verdatre

marne beige avec éléments
180 Calcaires sub-jointifs

calcairg

3.1.2 Poches sableuses et invaginations

Les profils mis en lumiére par les tranchées seaaté@risent par I'épaississement et
linvagination des horizons E et Bt au droit de Ipeg sableuses (Fig. 27). Ces invaginations
ne touchent en rien lhorizon de labour L. Les mimations correspondent a un
épaississement des horizons E et Bt qui s’enfondams les poches sableuses. Ces
invaginations présentent des structures tres étivéeticalement (Fig. 27A, B et E). C'est
I'horizon Bt qui est le plus invaginé, la géométlie I'horizon €luvié E est moins prononcée,
mais s’épaissit néanmoins au droit des invaginatam Bt. Le niveau de cailloutis calcaires
suit la base des invaginations (Fig. 27D) et escddéformé” en méme temps que I'horizon
Bt. Cette disposition souligne une mise en place alloutis calcaires et des matériaux a
l'origine de I'horizon Bt, puis leur déformation p&outirage” au droit des poches sableuses.

En dehors des zones invaginées, I'horizon Bt egiligr quand il est présent, mais il faut
souligner que par endroit il est completement abdes profils, 'horizon de labour reposant
directement sur la roche mere (Fig. 26F). Cettpadigion indique vraisemblablement une
érosion des matériaux a lorigine des horizons BtEe aprés la mise en place des
invaginations.

3.1.3 Agencement des structures

Les relevés lithologiques complets des tranchéigs 28) montrent que les poches sableuses
et les invaginations de I'horizon Bt se disposeelativement régulierement avec un
espacement variant de 30 a 15 m entre les poclkesssives. Certaines tranchées montrent
des poches biens développées séparées par dds pesfs lesquels I'horizon de labour
repose directement sur les Marnes et Caillasses T91et T6). Ce sont les secteurs pour
lesquels les profils électrigues montrent un farhtcaste des polygones, avec polygones
conducteurs (sombres) et cceur peu conducteun(clair
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Figure 26 — Les horizons pédologiques reconnus dans les tranchées. (A) — tranchée T3-02 — profil peu
épais mais complet, remarquer la faible différentiation des horizons éluvié E et illuvié Bt, ainsi que le
cailloutis calcaire a la base de I'horizon Bt. (B) — tranchée T2-10 — raie ferrugineuse BFe dans I'horizon
éluvié E et passage progressif entre E et Bt par un horizon tacheté. (C) — T1t-08 — fentes verticales
infiltrées par la terre de labour. (D) — T6-02 — profil avec horizon éluvié E peu différentié et lentille
d’accumulation calcaire BCa. (E) — T3-30 — accumulation calcaire BCa irrégulieére au sein des sables
verdatres. (F) — T3-02 — horizon de labour L directement sur les Marnes et Caillasses C.

D’autres tranchées montrent des poches bien déw&dsp avec en méme temps une
couverture pédologique relativement épaisse eesepbches (T2, T3 et T4). Ces secteurs
montrent moins de contraste dans les profils étpas. |l faut en particulier souligner le cas
de la tranchée T2 implantée au travers d'une zameaqparait peu conductrice a la
prospection électrique ; cette tranchée se caiset@ar la présence d'un horizon éluvial
régulier et épais, atteignant 40 cm de puissanee dgs raies ferrugineuses bien exprimées.
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'y a donc relation directe entre les structuredygonales mises en évidence par la
prospection géophysique et la présence de pocbéusas avec formations d’invaginations
prononcées de I'horizon Bt.

Néanmoins, les invaginations de I'horizon argil@ixne sont souvent recoupées que par une
paroi de la tranchée (largeur de la tranchée emvim), ou du moins sont tres réduites sur la
paroi opposée. De ce fait ces invaginations seeptéat comme des corps cylindriques
verticaux qui s’enfoncent dans I'encaissant deesallauconieux verdatres et de calcaires
bréchiques.

Figure 27 — Invagination des horizons E et Bt au droit des poches sableuses. (A) — T4-05 —
invagination multilobée au droit d’'une poche sableuse. C'est au niveau de ces épaississements que
I'horizon E est particulierement bien individualisé avec formations de raies ferrugineuses BFe. (B) —
T4-35 — invagination similaire dans la méme tranchée a une distance d’environ 30 m de la poche
précédente. (C) — T1-13 — invagination de profondeur plus réduite dans laquelle on distingue
clairement le passage progressif entre les horizons Bt et E par I'intermédiaire d’un niveau tacheté. (D)
— T1-18 - invagination ou l'on voit que le niveau a cailloutis calcaires a la base de Bt suit
l'invagination. (E) — T4-34 — invagination étroite et profonde d’environ 80 cm.
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Figure 28 — Relevé lithologique des tranchées ouvertes la semaine du 3 au 7 novembre 2008 sur le site de la Haute Borne a Pierrelaye.
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Figure 28 (suite) - Relevé lithologique des tramshéuvertes la semaine du 3 au 7 novembre 2008 site de la Haute Borne a Pierrelaye.
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3.1.4 Extension des structures dans les autres sect  eurs de la plaine

Il a été vérifié que ces structures ne sont pagéleéa a la zone prospectée, mais sont bien
présentes sur 'ensemble de la plaine Pierrelayssddeourt, ainsi qu’en dehors du périmetre

d’irrigation. Pour cela, rois autres secteurs det grospectés en réalisant des transects de
sondages a la tariére jusqu’a environ 1 - 1.5 mprdéndeur (Fig. 29) :

1) au nord-ouest, la zone du Vau Content (St Ouennlidwe), secteur de sols non
contaminés, hors du périmetre d'irrigation, secthusol de référence DBZ (Fig. 29a),

2) au nord, sur le plateau qui domine la plaine,ésgur la commune de Bessancourt et
couvert de sols développés dans le calcaire de@aen (PC 18),

3) al'est de la plaine de Pierrelaye, dans la zoiseBdés de Rosiére, dans le secteur des
Boérs (P1, P6, P8).

{a] parcelle de référence (le Vau Cantent)

Ouest Est
o 10 20 30 40 m 50

o

25

50

75
fem

transect les Boérs O

(b) 30 25 20 om

- 100

- 150
O transect les Bois de Rosiere (Bessancourt) E
(c)
45 40 a5 a0 25 20 15 10| PC 18 |s om
Ocm
25
50
— 75
ki |
Ck‘a ' I~ 100

Figure 29. Coupes pédologiques réalisées par sondage a la tariére dans trois secteurs différents dans
la région de Pierrelaye : le secteur de référence, hors zone d'épandage (a), le secteur Pierrelaye-Est (b)
et secteur nord, commune de Bessancourt (c).
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Les transects sondés montrent que ces structufggopales sont omniprésentes dans le
sous-sol de la région, aussi bien dans le périndééandage (Fig. 29b, c¢) qu’en dehors (Fig.
29a). Cette reconnaissance complémentaire a aussiirneé que certains aspects
macromorphologiques des sols irrigués sont spéeifigcomparés a ceux des sols extérieurs
au périmetre d’épandage. Les sols irrigués sendistint par :

1) la couleur noire de I'horizon de labour, liée ddee accumulation des MO apportées
par les eaux usées,

2) la transition nette avec [I'horizon éluvial, qui pedite des couleurs claires,
particulierement dans les structures d’'invaginatam contraire d’une transition peu
marqueée dans les sols non irrigués,

3) l'aspect discontinu et progressif de la transigorire I'horizon E et BT dans le cas des
sols irrigués nécessitant alors la distinction dienizon E/BT,

4) dans et en dehors du périmétre irrigue, les saillesaires glauconieux (Ccal) forment
la base des structures de cryoturbation, et leacaldlanc fragmenté (Cca2) remonte
jusgu’au contact de I'horizon de labour entre lesginations.

La réalisation de ces coupes de terrain ont pedmisguider la sélection de fosses
pédologiques pour effectuer un échantillonnage démentaire raisonné des horizons des
sols pour des analyses pédogéochimiques et migéraés, en prenant en compte la position
des sols par rapport aux structures de cryotumbaida nature du substrat calcaire, comme
cela avait été fait lors des campagnes d’échamifige dans les tranchées.

3.2 Interprétation des structures polygonales

Des structures polygonales aussi régulieres inflerpeCe ne sont pas des figures classiques
des sols en région tempérée. En revanche, se smtstiuctures caractéristiques des
permafrosts et doivent étre rattachées aux périgtisaires du Quaternaire. Ces a des
phénomenes périglaciaires qu’il convient de ragadés structures mises en évidence sur la
plaine de Pierrelaye. Une séquence de processigiap@&ires successifs peut étre proposée
(Fig. 30).

La ségrégation de matériaux argilo-sableux et ddénaux grossiers (blocaille) est
caractéristique des sols dits polygonaux, connus ds régions froides du globe (Canada,
Sptizberg, Sibérie, Alpes, ...) et dans les formatitoessiques des régions périglaciaires du
Quaternaire (Pewe, 1969 ; Martetial, 2001 ; Anderson, 2004 ; Benn & Evans, 2010)sC’e
le gel préférentiel des matériaux fins et humid&scénduction thermique supérieure) qui
provoque ces structures (Bertouille, 1972 ; Pidwird006). Les matériaux fine et humides
qui gelent en premier gonflent et repoussent legmaax plus grossiers. Les successions
gel/dégel conduisent ainsi a une ségrégation gramtrique des matériaux dans les premiers
metres des sols qui subissent ces conditions péigles. De telles figures sont connues en
différentes régions de France, elles ont en pdidicaté mises en évidence dans des sols en
Aquitaine (Texier, 1996).

Le caillloutis calcaire marque une érosion par diéflaéolienne ou par écoulement en nappe.
Il est a rapprocher d’'un "desert pavement". Iltgiipose entre la formation des poches
sableuses et le dépbt des matériaux sablo-argitdakivement fins qui sont a l'origine des
horizons E et Bt.

Les matériaux limoneux a sableux a l'origine degZoms E et Bt peuvent étre interprétés
comme des dépobts éoliens de type loess et en padtigs par les sables auversiens affleurant
dans I'escarpement. lls correspondent a des dépbesis périglaciaires.

Les invaginations des matériaux sablo-argileux sorgpporter a la contraction thermique et
la formation consécutive de coins de glace verkicaw sein des horizons de surface (jusqu’a
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2-3 m de profondeur). Au dégel, la fonte du coirgldee laisse une structure en puits, qui se
remplissent de matériaux fins provenant des écarnésnde surface lors des débéacles, ces
structures sont appelées des hydrolaccolithes.

Une surface d’érosion nivelle les microreliefs té&siet précéde la mise en place des sols
actuels. Les accumulations calcaires postdatestdes processus périglaciaires puisqu’elles
ne sont pas déformées.

Une chronologie peut-étre proposée a partir desé@lm régionales dont on dispose. La
chronologie peut se décliner "a rebours” en padastéléments les plus récents.

1) Derniére érosion qui nivelle des microreliefs pga@ires ne s'accompagne d’aucune
structure périglaciaire. Elle peut correspondra @drniére période glaciaire (Wurm)
qui a été moins froide que les précédentes. Une aatiour de 27 000 ans peut étre
proposeée.

2) La formation des structures invaginées, liées aaesractions thermiques et a des
coins de glace, correspond a des pergélisols discsn Ces structures ont pu se
former au début de la phase froide, du plénigleidii Wurm, vers 60. 000 ans.

3) L’érosion des polygones de cryoturbation, avec &iom du cailloutis calcaire, suivi
du dépbt de leess correspondrait a 'Eemien, irdeigire Riss-Wurm, vers 140 000
ans.

4) La formation des polygones de cryoturbation comedpait a une période glaciaire
plus intense, celle du Riss (Saalien) vers 300030
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A - cryoturbation polygons — ~ 300 000 BP ? (Riss)

1" hivers 1°" automne  100°™ hivers  100°™ autom.
horizon actif * ”
permafrost
D — Development
of Ice-wedges after
Pidwirny (2006). gel dégel gel degel

E - ice-wedges (hydrolaccolithes, thermokarstic caving) — Wurm — 60 000 years BP

M plough layer  [_Jelluvial sand horizon brown clay [ powdery calcite (calcrete) 05m
limestone clast layer glauconite -rich sand ExTlimestone (fragmented) m

Figure 30 — Enchainement des processus périglaciaires qui ont conduit a la mise en place des
structures morpho-pédologiques de la plaine de Pierrelaye. Les calages stratigraphiques sont
essentiellement ancrés la connaissance régional de ces phénomeénes.
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3.3 ROle des structures polygonales sur l'infiltrat ion des eaux

L'étude EPANDAGRI a montré que les sols présentais structures différenciées sur la
parcelle de bois Boulet, avec individualisationzo@es de sols plus profonds dans lesquelles
les horizons argileux s'épaississent a leur bagg @et 31A). Cette disposition spatiale
suggeérait que les infiltrations vers la nappe s&afant préférentiellement par ces zones a sols
plus profonds. De plus, I'analyse chimique montusié accumulation de Zn dans les parties
profondes et épaissies de I'horizon argileux.

La prospection géophysique et les tranchées ontréngue la disposition mise en évidence
par I'étude EPANDAGRI existait bien, mais la prosfien et les tranchées ont aussi montré
que les structures des sols étaient bien plushlasaEn effet, si les zones invaginées sont
bien individualisées, il n'est pas évident que zeses soient des zones d'infiltration, elles
sont fermées et ne présentent pas de structurBsupares témoignant d’infiltration a leur
base. Au contraire, entre les zones a horizon saigifeux épaissi existent des zones ou
I'horizon de labour repose directement sur lesaieds des Marnes a Caillasses (Fig. 28). Ces
zones sont de toute évidence plus perméable, atfixsmtions vers la nappe ont pu se faire
préférentiellement par ces zones calcaires "nuég. 81). En revanche, les invaginations de
I'horizon Bt sont probablement des zones d’accutioriaet de stagnation des eaux, dans
lesquelles I'hydromorphie se développe et qui susceptible de fixer les métaux, comme
cela a été montré dans I'étude EPANDAGRI

Le schéma d'infiltration des eaux initialement presenti s’en trouve quasiment
"inverseé".

A - Hypothése des infiltrations & partir des premiéres études pédologiques

accumulation dans I'horizon Bt

B - Chemin des infiltrations dans les structures polygonales reconnues

stagnation sur I'horizon Bt infiltration par les calcaires

Figure 31 — Schéma de l'infiltration des eaux dans les sols de la plaine de Pierrelaye. (A) — Schéma
d'infiltration par les zones "soutirées" comme mis en évidence par I'étude EPANDAGRI. (B) — Schéma
d'infiltration des eaux par les zones calcaires dépourvues d’horizon Bt des structures polygonales,
comme cela a été mis en évidence par la prospection géophysique et les tranchées.
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4 Structures et fonctionnement des sols

Au-dela des accumulations de matieres apportéeparaux usées, les pratiques d'irrigation
avec des fortes doses d’eaux épandues, environr2@@an en moyenne (Védet al, 2001),
donnant lieu a I'immersion complete des sols pendaelques jours, et répétées plusieurs
fois au cours de 'année, ne sont pas restéescsasgquences sur la nature et les propriétés
minéralogiques et physicochimiques des sols, coogteavait déja été suggéré par van Oort
et al. (2008). Cependant, 'ensemble de ces travaux anéné sur des observations et des
prélevements d’échantillons dans des fosses péidaleg) sélectionnées en se référant a I'état
de connaissances de I'époque sur les modalitéggdtion et la répartition générale des
polluants métalliques. Cela conférait donc logigaatune vision de type « verticaliste » aux
résultats et leur interprétation. Les prospectiaggophysiques et la campagne de
reconnaissance au moyen de tranchées en 2008 @fthal, 2010) ont montré I'étonnante
hétérogénéité du sous-sol. Ces aspects ont deéqrmreces majeures pour I'écoulement des
eaux et donnent une vision renouvelée, plus «dktér des évolutions pédologiques. Les
objectifs de I'étude des sols sont donc :

1) d’examiner les impacts de [lirrigation sur les miéfes minéralogiques et physico-
chimiques des sols, sélectionnés dans différertsoés de la plaine, en tenant compte
de leur localisation par rapport a la structuresous-sol,

2) d’analyser la répartition des métaux dans les miffess compartiments de ces sols par
un échantillonnage adapté a la complexité de lwiggdion des sols,

3) d'établir des relations entre la nature et I'éviolutde la couverture pédologique sous
contrainte d'irrigation intensive et la distributiodles métaux,

4) de mettre en évidence la présence de métaux dan€dff@ntillons a architecture
naturelle conservée, afin de discuter leur locédisaen termes de voies et mécanismes
de transfert,

5) de caractériser les matieres organiques de I'horiieosurface de ces sols en termes de
minéralisation, solubilité et localisation afin geuvoir discuter sur leur stabilité dans
les sols.

Afin d’apprécier au mieux la portée des impacts &éx pratiques centenaires d’épandage des
eaux usees sur les sols de la plaine, on compsaoésales zones irriguées avec des sols de
zones non irriguées, considérés comme des soldngnt@es derniers sont situés en bordure
du périmetre d’épandage, développés dans des imsdiopographiques et pédologiques
similaires, et gérés sous culture maraichére. 'bsatndonc pas été irrigués avec les eaux
usées. Les teneurs en éléments métalliques damgdh de surface de ces sols sont le reflet
de leur utilisation agricole (Baizt al., 2002), la gamme des teneurs étant représentigse

« teneurs agricoles habituelles » (TAH) selon B&i2601). Pour nos travaux, ces sols
témoins constituent donc I'état de référence pearsols non-contaminés de la région. Au
total, les comparaisons entre « sols irrigués x sbls témoins » concernent aussi bien la
présence de structures cryogéniques dans le subatcaire, la macro- et micromorphologie
et la minéralogie des différents horizons de serfat de profondeur, que les gammes de
teneurs en éléments majeurs et en trace.
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4.1 La couverture pédologique de la plaine de Pierr  elaye-Bessancourt.

4.1.1 Rappel des caractéristiques majeures des sols

Les sols de la couverture pédologique de la pldem®ierrelaye-Bessancourt sont organisés
en topo-séquences (Roque, 2003), comprenant paieaient des LUVISOLS (sols bruns
lessivés) et des CALCISOLS (sols bruns calciqueas)pesition de plateau, avec une
topographie quasi-plane. lls laissent la place @& COSOLS (sols bruns calcaires) en
bordure de plateaux, des lors que la pente s’ageerin outre, on note la présence de
BRUNISOLS (sols bruns acidifiés), et localement B&DZOSOLS (sols trés acides) sur les
sables de Beauchamp qui affleurent dans les péortes de la Cuesta séparant les formations
calcaires du Lutétien et de Saint Ouen.

Sur les plateaux, les sols ont généralement uriereegableuse dans leurs parties supérieures,
devenant sablo-argileux au contact avec le matépaental calcaire. La profondeur du
substrat calcaire montre de fortes variations ssraburtes distances : d’environ 0.4 a 0.6 m
jusqu'a > 2 m. Au sein de la zone d’épandage dag asées, les horizons de labour (L) ont
une couleur particulierement sombre, due a l'acdatimn de grandes quantités de matieres
organiques (2 a 10% de Carbone organique) d'origifeine (Bourennanet al, 2006;
Lamyet al,, 2006). Ces horizons de labour contiennent ereariviron 2 a 5% de carbonates
secondaires de calcium, également apportés aveeales uséesA contrarig directement
sous I'horizon de surface, s'observe un horizorcaldeur claire (horizon éluvial, E) dont la
teinte contraste singulierement avec celle de itloor de labour. De maniere générale, les
couleurs des horizons E des sols dans le périndéépmandage des eaux usées apparaissent
toujours beaucoup plus claires que celles que dbeerve dans les mémes horizons de
Luvisols situés en dehors du secteur (voir tablBau

Tableau Il Sélection de relevés de la couleur dans les horizons E (charte Munsell) dans des sols de
différents secteurs, dans et hors du périmetre d'irrigation.

hors zone d'irrigation couleur horizon E sols contaminés irrigués couleur horizon E
le Vau content (DBZ-1) 7.5 YR 5/6 le Bois Boulet (PCO1) 10 YR 6/4
(DBZ-2) 75YR5/5 (T4-35.0-60) 25Y83
les Beaux lieux 7.5 YR 5/6 les Boérs (secteur-Est)  (P6) 10 YR7/4
les Bois de Rosiére (PC 18) 10 YR 6/6

(Bessancourt)

L'épandage centenaire des eaux usées a conduiacauthulation visible de matiéres
organiques et de débris d’'ustensiles domestiquagritairement dans I'horizon superficiel
de labour. Mais, au-dela de ces accumulationsimesersions et dessiccations répétées des
sols semblent avoir également entrainé des motdita significatives de la nature et de la
composition des sols des horizons plus profonds.
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4.1.2 Le solum type.

Le type de sol le plus fréquemment rencontré estLWVISOL. Sa formation
pédogénétique comprend plusieurs étapes chronaleg)iq

1)

2)

3)

4)

Le matériau parental correspond souvent a une tamaalcaire remanié (FCR,
Baize, communication personne)le un mélange de carbonates et de sables de
Beauchamp, soliflué et pris en masse a la fin dietaiere période froide.

La décarbonatation de ce matériau libére une grgndatité de sables, mais aussi des
argiles et des oxydes de fer. Les sables contienmenproportion non-négligeable de
glauconite, un silicate de Fe et K ; qui par atiéradonnent naissance a des argiles
smectitiques (phyllosilicates de type 2 :1, ditgowflants ») qui, quand elles sont
issues de la glauconite sont majoritairement fenes.

Sous leffet des eaux de pluie, les matériaux déramtés s'appauvrissent
progressivement en cations bivalents (lixiviati@an@h), le milieu s’acidifie ce qui rend
les conditions favorable a la dispersion des padg fines dargile. L'eau de
percolation entraine les particules fines de léaser(€luviation) vers des horizons plus
profonds ou elles se déposent (illuviation) (Jarea§nBégon, 1984). Les sols de la
région développés en régime tempéré "normal' (sgmmort d’eaux usées) sont
essentiellement des NEOLUVISOLS (sols bruns les3iM&enrichissement en argiles
de I'horizon illuvial est encore insuffisant po@présenter un obstacle pour le drainage
pour les eaux de pluie.

Le stade de LUVISOLS dégradés, qui se distinguantlgur caractere glossique, la
présence de langues blanchies qui pénétrent dansmtériau argileux (dues a la
réduction périodique du fer, et/ou de la dégradaties argiles) n’est pas observe.

4.1.2.1 Caractéristiques macromorphologiques et physicochim iques des sols.

Une présentation schématique du LUVISOL de la plainguée de Pierrelaye-Bessancourt
est donnée par la figure 31. En surface, I'horideriabour (horizon L) présente généralement
une épaisseur variable : de 15 & 20 cm en hauadelfe, le plus souvent d’environ 30 a 40

cm, celle-ci peut atteindre 50 a 70 cm, par exerapl@osition basse d’exutoire des parcelles

d’irrigation.
épaisseur: | 0
(cm; E
L 25-70 2
e
c
e
— S
E o
0-4C 3 1
E/B |
BT | 520 ||
— ) Figure 31. Séquence d’horizons caractéristiques
BC | 0-1C dans un Luvisol de la plaine dirrigation de
B Pierrelaye-Bessancourt. L'épaisseur et la netteté
~40 RERREE des horizons varient selon la distance du solum
Ck - Pl étudié par rapport aux bouches d’entrée des eaux
R ] 20 ysées, lintensité de lirrigation, et la structure

géologique du sous-sol.
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La teinte des horizons de labour est souvent sgmimeron foncé a noir (10YR 2/2 — 10YR
3/1, selon la charte Munsell des couleurs des.doés) teneurs en carbone organique, sont de
1.5 & 2.5% et peuvent atteindre plus de 5 a 7%gipanéme pres de 10% (Bourennatel.,
2006; Lamyet al.,2006). L’horizon contient toujours de 2 a 4% detaux de carbonates, de
tres faible taille (5 — 20 um) d’origine secondaifermés par précipitation lors de
I'évaporation des eaux d’irrigation (van Oeital., 2008).
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Figure 32. Evolution des teneurs en Fe et argile (a), Carbone organique et Ca total (b), et en ETM :
Zn, Pb (c), Cu, Cd (d) dans deux sols irrigués et contaminés (——— ; - - - -), sélectionnés dans [7lot
d'irrigation de Bois boulet et dans le sol de référence, non irrigué (. . . . . . ). Echelles de teneurs

logarithmiques !

La transition entre I'horizon de labour et 'honizeous-jacent E (€luvial, appauvri en argile et
fer par lessivage) est remarquablement nette etiéég. Des études en spectroscopie-X par
micro-fluorescence montrent que des contrasteshjaapes forts (présence/absence de
CaCO0g3, ETM) entre I'horizon L et E se manifestamtsne distance de l'ordre de la dizaine
de um seulement (van Oort et al., 2008). L’horiEonontient en général moins d’argile par
rapport a I'horizon L et I'horizon sous-jacent (g 32a) : moins de 7 — 10 % d’argile ; il n'y
a pas de carbonates et la teneur en Ca y est neniffilure 32b). La teneur en fer dans
I'horizon E est également la plus faible du soldrig@re 32a), ce qui explique que sa couleur
tres claire dans le secteur d'épandage (10YR 8(B %8), par rapport a I'horizon E des
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LUVISOLS hors secteur d’épandage (Tableau Il). A prepos, les valeurs de couleur

Munsell de 4 a 8, et une chroma < 4, observéeslesiréchantillons a I'état d’humidité de

terrain, autorisent la classification des horizamec la qualification de caractére « albique »
(blanc). Cette évolution pédologique semble donenbétre réservé aux sols soumis a
'épandage répété et durable avec des eaux uses.

La transition de I'horizon E avec I'horizon argileulluvial BT est graduelle a diffuse et
interrompue. Cette transition est parfois asseaitapte et est alors identifi€e comme un
horizon de transition E/BT. L’horizon BT a une tepd argilo-sableuse (20 a 30% d’argile), et
sa couleur varie entre marron clair et brun-rougdYR 4/6 to 5YR 5/6). Cet horizon
argileux repose sur un matériau carbonatée altzéexture sablo-argileuse (horizon BC),
puis sur le matériau parental, un substrat car@omat, tres blanc, plus ou moins fragmentée
ou des sables verts glauconieux carbonatés avemouleur vert-olive, 2.5Y 6/5 a 7/6.

4.1.2.2 Micro-organisations.

La nature des constituants des sols et leurs miooteres dans différent horizons
caractéristiques de la pédogenese peuvent étré@@prpar microscopie optique sur des
échantillons a architecture conservée (lames minegsa des échelles plus fines, par des
techniques submicroscopiques (van Oettal, 2007 ; 2011). Les constituants et leurs
arrangements ont été étudiés en microscopie optgueles lames minces de sols prélevés
dans des situations spécifiques/sélectionnées au des structures cryogéniques. Les
organisations caractéristiques du fond matricielsdas différents horizons des Luvisols sont
présentées dans la Figure 33.

1) Dans les horizons C, la décarbonatation libérerdaedes quantités de sables, quartz,
feldspath et glauconie qui forment le squelette li@szons sus-jacents (Figure 33g,
33h), ainsi que de faibles quantités d’argile et abeydes de fer.

2) Dans l'horizon BT, de nombreux revétements d’argilede fer (ferri-argilans) sont
présents autour des grains de squelette (Figure 38% et la teneur en argile est
généralement comprise entre 20 et 35% ; ces reeétsraont le témoin de l'illuviation
d’argile en provenance des horizons supérieurs.

3) Dans l'horizon E, les grains de squelette sont @mérpl dépourvus de revétements
(Figure 33c, 33d), la teneur en sable est le plusyent supérieur a 80%, la teneur en
argile étant faible (<5%). Entre E et BT, désigié@rizon E/BT, on observe souvent
des plages ou des ferri-argilans sont présentgltemance avec des zones ou ces
revétements apparaissent en voie de dégradatipafritisn, voire absents. Ces aspects
irréguliers ont été attribués a la ferrolyse (Bnran, 1979 ; Brinkmaret al, 1973,
1977 ; van Ooret al, 2008), un processus pédologique en conditiohgdidd morphie
fréquemment observé dans des sols régulierememti@so comme les sols de riziéres,
des régions intertropicales humides.

4) Dans l'horizon de labour L, une matrice fine, sombromposée de matieres
organiques tres finement divisées et des micraeenstde carbonate est omniprésent,
distribuée de maniere assez homogene autour des geasquelette (Figure 33a, 33b).
Le nombre de fragments de résidus végétaux endeotecomposition est assez faible.
En outre, on note la présence de nombreuses gastidiorigine anthropique, telles
gue fragments de verre, de terre cuite, de cogat#lade scories industrielles, ou de
plastique.
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lumiére normale lumiére polarisée

Horizon L

Horizon E

Horizon BT

Horizon Cca

Figure 33. Images en microscopie optique polarisant dans différents horizons d’un sol irrigué : horizon
de labour L (3a,b), horizons éluviaux E (c,d), horizons illuviaux BT (e,f) et horizon calcaire FCR Cca
(g,h). Q : quartz, F : feldspath, G : glauconie, fa : ferri-argilan, v : vide.
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4.1.2.3 Profils de concentrations des ETM.

L'utilisation des sols sableux pour I'épuration desux usées s’est montrée tres efficace,
comme en témoignent les fortes accumulations emeraatorganiques (Bourennaat al.,
2006) et en polluants, métalliques (Lartyal, 2006) et organiques (Tamtaghal, 2010).
Des calculs de stocks de métaux sur une surfagerd?uet 1 m de profondeur, prenant en
compte les concentrations des éléments métalli¢iesPb, Cu, Cd) dans chaque horizon,
pondérées par I'épaisseur et la masse volumiqubat&ons, montre que les quantités totales
de métaux se situe entre 0.5 et 1.5 k§j,ndont environ 80 & 85% dans I'horizon de labour.
En considérant que dans les sols irrigués de lamepldes rapports moyens entre les
concentrations en Zn, Pb et Cu sont de l'ordre d®.55: 0.3 (les quantités de Cd étant
généralement négligeables), une situation de sot @oteneur en Zn dans l'horizon de
surface dépasse’00 mg k{, représente alors un stock d’environ 1 kg [Zn+Pi#+Cd]m>.

A T'échelle du solum, les profils de distributioresi métaux ont montré que parmi les
principaux ETM, le Zn et le Cd migraient vers lafondeur ou ils sont retenus par I'horizon
argileux BT, alors que le Pb, peu mobile, est goiamlement retenu dans I'horizon de surface
(Lamy et al., 2006 ; Derest al,, 2006, 2007 ; van Oost al, 2008). Le Cu est également peu
mobile, mais se retrouve en partie dans I'horizoi€Ea la matiere organique. Il en résulte
des profils de concentrations avec des alluresté&istiques, comme illustré dans les figures
32c et 32d (les échelles sont logarithmiques).

4.1.3 Impacts anthropiques sur les sols : état des connaissances.

4.1.3.1 Evolution des matiéres organiques.

Les impacts de l'activité anthropique sur les gmsvent se manifester a différents niveaux
d’organisation (macro-, microstructures, porosité) dans différents compartiments
constitutifs des sols. On considere généralemeeinguas de changement d’occupation des
sols (van Breemen, 1998 ; S&t al, 2002 ; Pullemart al, 2005), ou de gestion agricole
(Balabane & Balesdent, 1995 ; Balesdenal, 2000), c’est la matiere organique qui évolue
rapidement, en termes de quantité, nature etllision. Par ailleurs, une pollution métallique
peut entrainer de profondes modifications dansafure, distribution et dégradabilité des
matieres organiques. Dans des cas de pollutiorss fodes, ces modifications peuvent
engendrer I'apparition d'une couche de litiere &uaface des sols (Balabaaeal, 1999 ;
Labanowskiet al, 2007 ; van Oorét al, 2007, 2009). Dans les sols irrigués massivement
avec des eaux usées de la plaine de Pierrelaye+Beasgt, 'accumulation concomitante de
matieres organiques d’origine urbaine, d’ETM etsdds d’évaporation, a été observée en
microscopie optique sur lames minces (van @orél, 2008). La couleur particulierement
sombre des horizons de surface et la présencerbenzdes secondaires sont des indicateurs
directs de l'impact des épandages d’eaux uséestél’'des apports d’eau a force ionique
élevée, ainsi que des changements dans l'occupdgi®isols constituent en toute logique des
risques de minéralisation de ces matiéres orgasigunenodifiant sa capacité de rétention des
ETM.

4.1.3.2 Evolution des minéraux argileux (fraction < 2 pm).

Les impacts anthropiques (changements d’occupdtarsols, de la gestion de 'eau ou de la
fertilisation) peuvent également affecter la naterdes propriétés des minéraux argileux de
I'horizon de labour, mais aussi des horizons plosfgnds. Ces évolutions peuvent se
manifester en des temps courts, de I'ordre de geslgécennies seulement (Pernes-Debuyser
et al., 2002, 2003 ; van Oort et al., 2007, 2008)fraction d'argile granulométrique (< 2 um)
des sols est essentiellement composée de minétatingilicatés (Duchaufour, 1997), mais
peuvent selon I'horizon du sol considéré aussi cemgire des matiéres organiques humifiées,
ainsi que de fines particules de carbonate et @#its dfragments de grains de squelette
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(quartz, feldspath). Dans les sols sableux desomégiempérées, la fraction minérale fine
représente, avec les matiéres organiques, une rdetofis la plus réactive des sols,
notamment en raison de la surface spécifique élevéles charges électriques négatives des
particules d’argile. Les argiles des sols sont giagment de tres petite taille, chimiquement
hétérogene a la suite de substitutions d’élémentspuvent métastables dans les conditions
physicochimiques des sols. Ces phyllosilicates petnévoluer rapidement quand ces
conditions environnementales changent, mais égalerseus l'action de 'homme. Des
changements de quantité ou de nature des argifesléa sols entrainent des conséquences
majeures quant aux propriétés physiques et chirsigas sols (rétention en éléments, en eau,
capacité de drainage, etc.). L'épandage massifud’assées sur des sols sableux, avec
alternances d’inondations et d’asséchement, podargriserai 'enclenchement du processus
de ferrolyse susceptible d’'influer sur la pédogérgtde devenir des polluants métalliques.

4.1.4 Stratégie d’échantillonnage.

Lors de la campagne de reconnaissance des solsuparture de tranchées en novembre
2008, un plan déchantillonnage a été adopté pmidint les coeurs et la proximité des
structures de cryoturbation dans difféerentes traesh afin d’évaluer si ces structures
influencent la distribution spatiale des métauxn®d’'autres tranchées, I'échantillonnage de
profils ‘simples’ a été effectué. Au total, plus #80 échantillons de sol ont été prélevés pour
les analyses chimique, et une vingtaine d’échanslinon-remaniés pour la réalisation de
lames minces. Les analyses physico-chimiques orégm sur des parameétres pédologiques
classiques (granulométrie, Carbone, C/N, P (phasptatal), présence de carbonates, pH, le
complexe d’échange cationique (CEC), le fer etdiiérentes formes de cristallisation (Fe
totale, libre, et amorphe), ainsi que les métaukare (Zn, Pb, Cu, Cd, ainsi que Mn, Cr, Ni,
Mo, Th). L’ensemble des résultats des analysesighés réalisées sur les préléevements dans
les tranchées figure a la fin de ce rapport (andgxe

En complément aux prélevements effectués dansaeshées, nous avons échantillonnés des
sols sélectionnés dans d’autres secteurs de leeplan se basant sur des transects sondés a la
tariere (Fig. 29).

La minéralogie, la CEC, et les teneurs en Al eZrmont été déterminés sur la fraction <2 pm
extraite d’'une quarantaine d’échantillons représifstdes différents horizons.
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4.2 Evolution des sols sous contraintes anthropique S

Des études antérieures ont mis en évidence la graéderogénéité de distribution des
polluants dans I'horizon de surface des sols deldame de Pierrelaye (Lamst al, 2004 ;
2006) directeement liée a l'intensité de I'épanddge eaux usées et 'agencement du réseau
d’irrigation, comme en témoigne les bonnes conalat‘métaux/C.org.” (Bourennaret al.,
2006) et les microstructures typiques d’enrobage gtains de sable par des revétements
‘MO-carbonates secondaires-métaux’ (van @bwl, 2008). A cette hétérogénéité spatiale de
composition, liée aux pratiques d'épandage des amfes, se juxtapose un autre type
d’hétérogénéité, liee a l'organisation du subsg@blogique, notamment a la présence de
structures de cryoturbation. Ce deuxieme type dihogenéité s’exprime par une forte
variabilité de profondeur, de nature et de commusitiu substrat calcaire (roche blanche
fragmenté, sables verts glauconieux) et par laepeabsence et le développement de
certains horizons pédologiques (Fig. 28), leurs is&earrs, et leurs propriétés
pédogéochimiques spécifiques.

Dans un premier temps, la parenté géochimique alsses des substrats est évaluée ici, sur
l'ensemble de la plaine. Elle est basée, d’'une, mant les résultats d’analyses chimiques
obtenus sur les prélevements d’échantillons eféectlans les tranchées et, d’autre part, sur
des prélevements d’échantillons effectués lors tdésu campagne de reconnaissances
pédologiques, couvrant ainsi une grande partie ¢idaine de Pierrelaye-Bessancourt.

4.2.1 Caractérisation de 'lhomogénéité géochimique des sols.

Les rapports Fe/Al, des échantillons totaux deskenble des horizons L, E, E/BT, BT et C
des sols (n = 175 sont d’'une remarquable consté@uedficient de corrélation Rz = 0.98) a
I'échelle de la couverture pédologique de la pldkig. 34). Cela indique que les sols se sont
développés a partir d’'un matériau pareatptiori homogene.

o
o
|

Al tot (g 100gY)

3,0 -

0,0 T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Fe tot (g 100g7)

Fig. 34. Corrélation entre les concentrations totales en Fe et Al des échantillons de sol, tous horizons
confondus, couvrant 'ensemble de la plaine de Pierrelaye-Bessancourt.

Cependant, les relations entre Fe ou Al et la tereu argile des différents horizons
pédologiques (Fig. 35) montrent qu’il existe daeamet de variabilité. Dans les Fig. 35a et
35b, la majeure partie des données de Fe/argildl/atgile est encore fortement corrélée,
avec toutefois quelques échantillons qui se détache la droite, indiquant une teneur
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moindre en Fe ou Al pour une méme teneur en aigfldocalisant 'origine des échantillons,
cette série déviante de valeurs correspond systgmatent aux horizons Cca2 (calcaire
blanc fragmenté).
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Fig. 35. Corrélation Fe/argile et Al/argile pour les sols échantillonnés dans les tranchées (a, b) et pour
I'ensemble des sols échantillonnées sur la plaine (c, d) ; les fleches indiquent la position des
horizons Cca1 et Cca2 des sols PC 18 et PC 25.

En rajoutant dans les figures 35a et 35b les valdar‘Fe/argile’ et ‘Al/argile’ obtenues sur
des sols localisés dans d’autres secteurs de ilaeplan obtient les Fig. 35c et 35d qui
montrent alors une plus grande dispersion des ral@ertains sols sous maraichage (P1, P6,
PC25) montrent des horizons enrichis en Fe et Al pme teneur en argile donnée (valeurs
situées au-dessus de la courbe). Il s’agit essientient des horizons de labour qui ont recu
d’autres apports que les seuls eaux usées. Cepfetaetamaleurs ‘Fe/argile’ et ‘Al/argile’ des
autres horizons de ces sols sont en accord avemndtance générale des corrélations. Par
ailleurs, les horizons Cca2 de PC 25 et PC 18 raontte faibles teneurs en Fe et Al (fleches
Fig. 35c,d), conforme aux observations des horifoees2 échantillonnés dans les tranchées,
alors que les valeurs pour les horizons Ccal (saldes glauconieux calcaires) sont situées
sur la droite de corrélation générale.

4.2.2 Variabilité pédogéochimique a I'’échelle du so  lum.

Au sein des sols, on note des variations notal@egeheurs en argile, en aluminium et en fer,
souvent tres contrastant entre les différents bosiz Ces variations en fonction de la
profondeur des sols s’expliguent par une pédogepaskculiere, régie par les pratiques
centenaire d’épandage des eaux. Elles s’obsenaarst ld plupart des Luvisols irrigués de la
plaine, mais 'ampleur des variations n'est pasitiggie. Afin d’illustrer au mieux la nature,
'ampleur et les contrastes de ces variations géoghes dans les horizons des LUVISOLS
irrigués, nous présentons ici un certain nombrepd#ils de caractéristiques chimiques,
déterminées dans le solum P6. Ce sol, situé aulseie structure de cryoturbation (Fig. 33b)
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dans le secteur des Boérs a lest de la plaine idereRye, présente un caractere
macromorphologique complexe, avec un horizon deuah contaminé noir, une succession

d’horizons E, E/Bfe et BT (Fig. 36a), reposant aar substrat Cca2/Ccal. La couleur des
horizons éluviaux prend des teintes plus claires V& profondeur. Mais cette complexité

pédologique coincide avec des changements impsrérdistincts de nombreux parametres
physicochimiques, notamment les teneurs en adlilet Fe totales, ainsi que le rapport Al/Fe

(Fig. 36b).

Al, Fe, argile
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Fig. 36. Aspects macromorphologiques du solum P6 (a) et profils de teneurs en argile, en Fe total, en
Al total et du rapport Al/Fe (b).

La teneur en agile (exprimée dans la Fig. 36b @@gf) varie notablement : celle-ci est
toujours plus faible dans les horizons éluviaux ¢Emaximale dans I'horizon illuvial BT.
Les profils de concentration totale en Fe et Al tremt des allures tres semblables a celle du
profil d’argile, indiquant leur étroite corrélatiolDans les Luvisols, I'éluviation d'argile
s’accompagne souvent de celui du fer. Ces deuxephsestrouvent ensemble sous forme de
revétements (ferri-argilans) dans I'horizon BT.

Cependant, les rapports entre Al et Fe ne sontcpastant: les valeurs d’Al/Fe sont
maximales dans les horizons éluviaux, et, au cimatrainimales dans les horizons illuviaux.
Les valeurs maximales de ce rapport augmententeeh E1, 1.45 en E2, a 1.58 en E3,
alors que la teinte de couleur des horizons élxvasse de 7.5 YR 6/8 a 40 cm, 7.5 YR 6/6
ab5cm (E1), 10 YR 6/6 a 75 cm (E2), et 10 YRétitre 80 et 100 cm (E3). Le blanchiment
des horizons E s’accompagne d’'un enrichissemeatifreh Al par rapport a Fe, ... ou d'un
lessivage préférentiel de Fe.

51



]
L]

5 P6(5,17)
+
s
s RE=0,9779 &
é ". L
= -
10 -7
» s E
‘o
0.7 @ E/Bfe
=7 i ® BT
-
@ - - -linéaire E, E/B, BT
O _
0 100 200 300 400 500

teneur en argile (g kg?)

Fig. 37. Relations entre la CEC et la teneur en argile dans le solum P6, horizons L, E, E/Bfe, et BT

D’autres parametres pédologiques, comme la CEfplaortion d’Al échangeable, ou encore
la teneur en Fe ‘Mehra-Jackson’ (dite Fe libre, fdu localisé a I'extérieur des réseaux
cristallins), montrent également de trés fortesat@mns dans les différents horizons (Fig.37,
Fig. 38a).
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Fig. 38. (a) Variations de la valeur de la capacité d’échange cationique (CEC)*, la teneur en Few)’ et la
proportion d’aluminium échangeable ; (b) relations entre les proportions de fer et d'aluminium
échangeables par rapport aux concentrations totales en Fe et Al, respectivement, dans les différents
horizons du solum P6. * détermination par la méthode & la Cobaltihexamine ; ? extraction du fer dite
‘libre’, a 'aide du réactif de Mehra Jackson (Dithionite-Citrate-Bicarbonate).

La capacité d’échange cationique varie fortemeitt 7, 38a) : environ 9 cmol00g" dans
I'horizon de labour, ce qui assez faible en terwamipte de la teneur en C. org. de 4.75%. Les
valeurs de CEC dans I'horizon de surface se re¢mausiu-dessus de la droite de corrélation
composée avec les valeurs de 'ensemble des adrizens (Fig. 37), indiquant que les MO
accumulées représentent malgré tout une faibleribation au complexe d’échange en
surface. La valeur du CEC est < 3 cimbd0g* dans les horizons E (et seulement 1.3 émol
100g* dans I'horizon E3), et atteint environ 5 & 6 chbd0g' dans les horizons E/Bfe et
environ 14 cmdl 100g* dans I'horizon BT. Les valeurs de la CEC sont doitimales dans
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les horizons éluviaux E alors qu’elles sont maxasabans les horizons illuviaux BT
d’accumulation d’argile et de fer. Le profil des¢eirs en Fe libre suit la méme logique, avec
des valeurs minimales dans les horizons éluviguxontrarig c’est dans ces horizons
éluviaux que la proportion d’Al échangeable (exgrrpar rapport a la concentration totale
en Al dans I'horizon) est la plus élevée, alorsetje’est minimale dans les horizons illuviaux
(Fig. 38a).

En présentant cette méme proportion d’Al échangeehl fonction de la proportion de Fe
échangeable par rapport au Fe totale dans I'horfgaq. 38b), on constate que les deux
rapports sont fortement corrélés dans I'ensembdehdeizons du solum. En replacant chaque
couple de valeurs dans leurs horizons respectifg. (B8b), on révéle une évolution
pédologique évidente : les valeurs faibles car@et@r les horizons L et Cca, les valeurs
moyennes correspondent aux horizons illuviaux (EIBfe), mais c’est dans horizons
éluviaux (E1, E2, et E3) ou le complexe d’échangetient les plus fortes proportions de Fe
et d’Al échangeables.

4.2.3 Evolutions des minéraux argileux dans les sol s irrigués.

Les phyllosilicates des sols sont généralement etéeptaille (présents dans la fraction
< 2 um), chimiquement hétérogénes (par substitugbsouvent instables dans les conditions
physicochimiques variables des sols. Dans I'hordesurface, ces argiles constituent avec la
matiere organique finement divisée, le plasma qtowe les grains de squelette. Ce plasma
représente dans les sols la phase la plus réaatigsi bien en ce qui concerne les propriétés
physiques (rétention en eau, gonflement-retrait® des propriétés chimiques (capacité
d’échange, réserve en éléments nutritifs, sorpt®polluants). Dans les horizons situés sous
'horizon de labour, ou les quantités de matiéngmmoiques sont fortement réduites, ce sont
les argiles qui représentent la majeure partiecdastituants réactifs du sol, prioritairement
impliquées dans linterception et la rétention gedluants, métalliques (Leguédois et al.,
2006 ; van Oort et al., 2006, 2008), mais aussamicgies (Tamtam et al., 2010) et ce dans
différents contextes de contaminations des solsalgs.

Des pratiques aussi perturbantes que la des subneromplete et répétée des sols chaque
année pendant plus d’un siecle ont affecté le gertie minéraux argileux des sols.

4.2.3.1 Composition minéralogique des fractions <2  pm du sol de référence.
Les minéraux argileux ont été étudiés sur fractioAgum extraites des sols contaminés et
non-contaminés, selon les méthodes classiquesd|Byiet Brown, 1980 ; Robert, 1975).

Dans les horizons C (Fig. 39d, e), la compositionénalogique est dominée par la présence
de smectites, se caractérisant par un d001 & 1#457A pour I'échantillon d’argile saturée en
Ca (N), qui se déplace a 16.5 — 17A aprés gonfle@dEG, et une fermeture a 10 A aprés
chauffage. De faibles quantités d'illite (d001 & AQnon variant) et de kaolinite (d001 a
7.15A, disparaissant aprés chauffage a 550°C)également présentes. Quant au gonflement
a I'Ethyléne-Glycol (EG) de l'argile, le déplacemele la raie de diffraction de 14 a 17A est
total, aucun épaulement restant a 14A n’est visilides comportements identiques
s’observent pour les fractions argileuses extrates horizons E et BT (Fig. 39b, c¢). Dans
I'horizon de labour (L) les déplacements des raig@¥01) sont moins complets (Fig. 39a),
probablement empéchés par des composés organigue$es espaces interfoliaires. Dans ce
sol de référence, non-soumis a d’eaux usées, dddnaargileuse est largement dominée par
la présence de smectites. Les minéraux argileuwanient guére entre les horizons profonds
et les horizons de surface. Par allleurs, on natesénce de minéraux de type 2:1:1
(chlorites, smectites intergrade).
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Figure 39 : Diagrammes de DRX des fractions argileuses extraites des horizons L (a), E (b), BT (c), et
C (d, e) dans le sol de référence, non irrigué. Les distances basales d,; sont indiquées en angstréom

A).
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Figure 40 : Diagrammes de DRX des fractions argileuses extraites des horizons L (a), E (b, ¢), E/BT
(e), BT (d, )), et B/C (g) dans un sol irrigué, contaminé (T4). Les distances basales dy.; sont indiquées

en angstrom (A).
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4.2.3.2 Composition minéralogique des fractions <2  um des sols irrigués/contaminés.

Les diagrammes de DRX des horizons profonds C emnBiitrent la présence quasi exclusive
d’argiles smectitiques (Fig. 40d, f, g) dont le gmriement est trés proche des argiles du sol
témoin. Par contre, dans I'horizon E, le caractemflant de l'argile est absent, la raigd a
14A ne se déplace pas vers 17A aprés saturati@ &tFhe se ferme que partiellement a 10A
aprés chauffage & 550°C (Fig. 40b). La persistateceics de diffraction a 14A et a 7A a
550°C (marqué par des fleches noires dans la Big) #hdique la présence d’'un minéral a
comportement de type chlorite avegod & 14 et @goz a 7A. Compte tenu de 'absence de
minéraux argileux de type chlorites dans le malt@aeental, il ne peut s’agir ici que d’'une
transformation des argiles dans rlhorizon E, vnakEblement par intercalation
d’hydroxydes d’aluminium (van Breemen & Buurman919Robert, 1997, van Oort, 1988).
Ce type de minéraux argileux, bien connus dansdissplus acides, est appelé une smectite-
alumineuse ou minéral Intergrade. Dailleurs, laittment au citrate-Na employé pour
I'élimination de I'Al en position interfoliaire (Taura, 1958 ; Robert & Tessier, 1974),
entraine en effet le gonflement, au moins partie$ argiles de type 2 :1, comme montré par
la Fig. 40c. Cependant, I'élimination est incomp)étar des pics a 14A et a 7A a 550°C
subsistent aprés traitement au citrate de Na, wédipar des fleches noires, Fig. 40c). Un
méme type de comportement, mais moins net, s’'obsgans I'horizon de transition E/BT
(Fig. 40e), ou seulement une partie des argilds gonfle & 17A aprés EG et ferme 10A a
550°C, une autre petite partie restant & 14A pesrt@itements. Par ailleurs, & 550°C on note
également la persistance d’un petit pic & 7A, apoadant a d(002) d’'un minéral de type
chlorite secondaire.

De tels comportements s’observent dans la plugarisdls irrigués, la présence de l'argile de
type smectite intergrade jusqu’a I'apparition dibles quantités de minéraux a 14 résistants
au chauffage a 550°C (comportement de type chjagite quasi-systématique dans I'horizon
E et E/BT, mais en proportions plus ou moins imguoteés selon l'intensité de [l'irrigation
et/ou la situation des sols étudiés par rapportstiuctures cryogéniques. (cf. Annexes 2).

4.2.3.3 Influence de lirrigation sur le comporteme  nt des argiles

Dans les sols témoins, la composition des arggsdeminée par des smectites, une argile
gonflante, dans tous les horizons. Par contre, @snsols irrigués, si ces argiles smectitiques
sont bien présentes dans les horizons en profor{@eat BT), les argiles présentes dans les
horizons de surface, en particulier dans le E 8TEhontrent une évolution notable avec
perte du caractére gonflant de la smectite et @mpade minéraux argileux dont I'espace
interfoliaire est fermé progressivement par degdwytles d’alumineux (Smectite Intergrade,
a comportement « chloritique »). Cette évolutiotrane des conséquences notables pour les
propriétés de surface caractéristiques des argitesime la capacité d’échange des cations, ou
la rétention de certains polluants.

4.2.4 Deégradation des minéraux argileux dans les so  Is irrigués : la ferrolyse.

A l'échelle du solum P6, les paramétres pédologigo®ntrent une grande variabilité en
fonction de la profondeur et méme de forts contageochimiques, en particulier entre les
horizons éluviaux et illuviaux, sous I'horizon debobur. Par rapport aux sols témoins non-
irrigués, les horizons éluviaux des sols irriguéd subi des modifications pédologiques
importantes affectant non seulement leur (macnmieto)morphologie, mais aussi et leurs
propriétés physico-chimiques, ainsi que la commosininéralogique de la fraction argileuse.
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En résumé, on observe dans les horizons E des@utlsminés :

1) une évolution minéralogique d’'une smectite gonBafprésente dans le sol témoin) en
smectite intergrade alumineux présentant un corapwnt de type chlorite (Fig. 40,
annexes - 2),

2) la diminution des teneurs en argile (Fig. 36),

3) la baisse de la CEC (Fig. 37),

4) laugmentation des proportions d’Al et de Fe écleatdes (Fig. 38),

5) une diminution en Fe libre, et un enrichisse melattifealuminium (Fig. 38),

6) le blanchissement tres significatif des horizomsi@ux (Fig. 36).

Des études micromorphologiques menés sur plussalssirrigués de la plaine de Pierrelaye
(van Oortet al, 2008) avaient déja suggeré la dégradation destements d’argile a la
transition entre horizons E et BT (Fig. 41). En noscopie optique, cette dégradation se
distingue par (1) leur décoloration des revétemgatsappauvrissement en fer (Fig. 41d),
(2) le changement de laspect limpide et transkicffiig. 41a,b) des revétements intacts
(fleches) en un aspect granuleux (Fig. 41c,d), saeéringence (fleches), et (3) la présence
de fins revétements de fer se superposant auxereeéts d’'argile dans les grands pores au
sein de rlhorizon BT (Fig. 41a,b). L'ensemble des cebservations concernant les
changements pédogéochimiques dans lhorizon E, i aigge les changements
micromorphologiques dans les horizons E et BT téatidu processus de ferrolyse.

Lumiére Normale Lumiére Polarisée

[] ¥.
i
-~ _‘__ ﬁ
LO0 pm , - 3 LO0 wm

- - rJ

Fig. 41. Images en microscopie optique polarisant d’assemblages d’argile dans I'horizon BT (13a,b) et dans I'horizon de
transition E/BT (13c,d).
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Le processus de ferrolysa été proposé et explicité dans les années 197M. rinkman et

ses collaborateurs (1970, 1973, 1977a, b, 1979 des sols acides et humides présentant des
contrastes texturaux importants, en particulier dets de rizieres en milieu tropical. Ce
processus de ferrolyse consiste en une dissolabamplete d’'une partie ou de la totalité des
minéraux argileux sous l'action de phases sucoessioxydo-réduction du fer, consécutives

a des périodes d’engorgement temporaire et rédageba ferrolyse nécessite des conditions
d’hydromorphie associées a une importante actimittobienne, rendant les eaux de drainage
pauvre en oxygene. Le processus de ferrolyse commleux étapes principales :

1) en immersion, des conditions réductrices s’installée fer est réduit en fer ferreux
(FE" > F&* + €) ; le Fé" se solubilise et s'adsorbe alors en partie & ttase des
minéraux argileux sur le complexe d’échange, empl@oement d'autres cations ;

2) aprés ressuyage des sols, des conditions oxydglintstalle dans les sols aérés, le fer
repasse a I'état ferrique, en libérant des iohs H

2F€"+% Q +5HO— 2 Fe (OH) + 4 H (Espiau & Pedro, 1983).

Lors des alternances des conditions redox, et éaundrainant, une grande partie du fer est
redistribué en profondeur ou il s'accumule sousnéorde concrétions ou de revétements
d’oxy-hydroxydes de fer. Les protons, produits Ides'oxydation du fer, s’adsorbent aux
argiles en remplacant du #eOr, les argiles protonées sont éminemment iresaBolt &
Bruggenwert, 1978) et se transforment rapidememt ¢eelques heures) en argiles
aluminisées : les ionsHattaquent le réseau cristallin et libérent lesidt'* de la couche
octaédrique, qui s’adsorbent a leur tour a la serfies argiles (Eeckman & Laudelout, 1961).
Ce processus affecte particulierement les parsculargiles les plus fines, comme les
smectites, qui se transforment en smectites de itypegrade-alumineux avec, a terme un
comportement de type chlorite secondaire (Amatekp689 ; van Breemen & Buurman,
1997 ; Legros, 2007 ; Abet al, 2009).

Les travaux de Brinkman expliguent comment la fige® conduit a la formation de sols a
forts contrastes texturaux, suite a la dégradalies argiles dans les horizons éluviaux, en
contexte acide et temporairement hydromorphe. Eheumitropical humide, les cycles
saisonniers des précipitations représentent uneglitmmoteur particulierement actif des
alternances de conditions d’oxydoréduction danssoks Dans des travaux complémentaires
menés sur sols hydromorphes en Hollande et en Atilem les mémes auteurs (Brinknedn
al., 1973 ; Brinkman, 1979) suggéerent que le procedsuerrolyse serait a l'origine des forts
contrastes texturaux.

L'importance dans les sols de régions tempéréesedprocessus est cependant remise en
cause par d'autres auteurs (Eaqub & Blume, 19&h; Ranst & De Coninck, 2002 ;
Montagneet al, 2008) et méme dans les sols tropicaux de riZRoé/in et al, 2004). Tous
ces auteurs attribuent notamment les contrastasréx observés dans certains sols au
lessivage des argiles.
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Cependant, dans les sols de la plaine de Pierr@agsancourt, irrigués depuis plus d’un
siécle avec des eaux usées, un certain nombre ribtions apparaissent particulierement
favorables au développement du processus de feeroly

1)

2)

3)

4)

5)

L'intensité, le mode et lapériodicité de lirrigation. D’apres les travaux de Védey

al. (2001), les sols ont recu en moyenne 2000mm daian et localement jusqu’a
4000mm, en plus des 750mm de pluviométrie annuedlenode d’irrigation utilisé par
inondation compléte est a l'origine de la saturatmtale du sol en eau, en surface et en
profondeur, jusqu’a I'horizon BT (Dére, 2006). Lseds des différents Tlots d’irrigation
étaient inondés un grand nombre de fois par anraimaint des alternances
pluriannuelles des conditions redox dans ces shiggx.

Les matieres organiques abondantedans les horizons de labour, apportées par les
eaux brutes épandues (Bourenaahal, 2006) et fixées entre les grains de sable dans
'horizon de surface (van Ooret al, 2008), entretiennent une certaine activité
microbienne (Chaussaat al., 2003) malgré la présence de fortes quantitgmtigants
métalliques et organiques. Cette activité, gramolgsemmatrice d’oxygene, explique
gue les eaux de drainage sont majoritairement gonesgia leur sortie de I'horizon L.
Ces eaux appauvries en oxygene traversent lesoheriz de texture sableuse, mais
stagnent sur I'horizon argileux riche en fer feme(BT), moins perméable, engendrant
des conditions favorables a la réductiof’'F Fe™.

Une forte teneur en sables glauconieudans le substrat calcaire. L'altération de la
glauconie produit majoritairement des smectitesféges (Abudelgawaeét al, 1975 ;
Latrille, 1994), qui constituent des particulesilatges, particulierement sensibles aux
alternances d’oxydoréduction (Espiau & Pédro, 1@83)onc a la ferrolyse.

La présence de structures dinvagination de couchesrgileuses liees a la
cryoturbation. Ces structures sont prioritaire minteloppées dans des poches de sales
verts glauconieux, et les couches argileuses sont gharticulierement riches en
smectites ferriferes. De plus, ces structures eugds forment généralement des
dépressions par rapport aux calcaires fracturégcemants et de ce fait favorisent
'accumulation et la stagnation des eaux de dr&nag

Le caractére drainant des sols. La texture sableuse des horizons sojésfpermet
des écoulements rapides (latéraux et verticauxedas apres l'arrét des inondations,
et favorise une ré-oxygénation rapide des mili€let aspect "ouvert" de la couverture
pédologique constitue également un élément cradialmise en place du processus de
ferrolyse (Barbiercet al, 2010). Les fines bandes de fer des horizon®iours en
"arc de cercle" au-dessus les structures argiled'segaginations (cf. Fig. 28), sont
attribuées a des remontées capillaires d’'eau & pad massifs d’argile humides. lIs
constitue un indicateur supplémentaire en faveuragide desséchement des horizons
de surface.

Si les modifications pédologiques liées au proceskiferrolyse s’avérent particulierement
évidentes dans le solum P6, il faut cependant enamteéur généralité a I'échelle de la plaine
de Pierrelaye-Bessancourt, en considérant d’asitestions géographiques et des sites avec
des quantités épandues variables.
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4.2.5 Mise en évidence de la ferrolyse dans les sol s aI'échelle de la plaine.

Afin d’évaluer la validité de nos observations &isolum P6 a I'échelle de la plaine, nous
avons analysé les paramétres indicateurs de laadtipn des argiles par ferrolyse sur
l'ensemble des échantillons de sols prélevés desidranchées (Fig. 42) : d’'une part, les
relationsCEC — teneur en argileen T1 (Fig. 42a), T4 (Fig. 42c), T6 (Fig. 42ejaudre part,

les relationd-e éch/Fe tot— Al éch/Al tof déterminées sur ces mémes échantillons (Fig. 42b,
d, f). Pour comparaison, des données similairegranées sur des échantillons d’horizons
E, BT et BC dans le sol témoin DBZ-2, ré-échantitié et analysé dans ce but en 2010, sont
€galement présentés dans les graphes de la trantliEey. 42a, b).
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Fig. 42. Relations entre la valeur de la capacité d'échange cationique (CEC) et la teneur en argile dans des échantillons de
sol prélevés dans les Tranchées T1 (a), T4 (c), et T6 (), et relations entre les rapports de proportions échangeables et
concentrations totales en Fe et Al, dans ces mémes échantillons pour le T1 (b), T4 (d), et T6 (f). Les différents couleurs des
données dans chaque graphe indiquent leur appartenance & des horizons caractéristiques.
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Ces deux types de graphes mettent en évidence oies fmonne linéarité des données,
comparée a celle observée a I'échelle du solumARS 86, Fig. 37b), notamment pour les
échantillons de la tranchée T1 (Fig. 42a, b). Cethgtive dispersion des valeurs correspond
plus particulierement aux analyses réalisés suetdgmntillons des horizons L d'une part
(logiqguement liée aux apports divers de déchetainslp, et sur les échantillons des horizons
Cca, d'autre part (en relation avec une certaimabgité dans les différents facies du substrat
géologique). Malgré cela, les graphes de relafi&C — teneur en argilees trois tranchées
T1, T4, et T6, montrent que les données des haiEosont proche de l'origine (faible teneur
en argile : < 100 g kY, faible CEC : < 5 cmélkg?), clairement plus appauvris que I'horizon
E du sol témoin (Fig. 42a). Les horizons BT et BG,contraire, sont riches en argile (200 —
450 g k@), et les valeurs de CEC y sont les plus élevées @D cmoal kg?). Les valeurs de
CEC et de la teneur en argile des deux horizonstBHC du sol témoin sont en accord avec
ces données. Les contrastes entre les valeurs @f€/aes horizons E et BT sont
particulierement forts dans les sols de la trandie@-ig. 42c).

Les proportions d’Al et Fe échangeable par rappoxtconcentrations totales en Al et Fe, des
horizons E et BT, se trouvent également a 'oppmsgéles alignements de points, les plus
fortes proportions étant caractéristiques des bwsizE, et cela pour les trois tranchées
(Fig. 42b,d,f). Si les valeurs des rapports deszbos BT et BC sont du méme ordre de
grandeur que dans les mémes horizons du sol tér@minpmparaison des valeurs entre
horizons E des sols irrigués et du sol témoin, neogti'elles différent d’'un facteur de 2 - 5.
Toutefois, les figures 42b,d,f montrent égalemer la dispersion des proportions d’Al et Fe
échangeables dans les horizons E est importamg ks sols de tranchées différentes, mais
aussi dans les sols d'une méme tranchée. Ceci reugpee la position par rapport aux
structures de cryoturbation et/ou le drainage @éex @isées, influence la nature et le degré de
dégradation des minéraux argileux, et donc le d@pelment de la ferrolyse.

Une étude pédogéochimique plus détaillée du cordegiéeux des sols a été menée sur une
sélection des fractions <2um extraites de 42 hosizoaractéristiques pour leur analyse
minéralogique (cf. annexes - 2). Dans la Figuresdi® présentées les résultats de la CEC et
des proportions de Al et Fe échangeables, déteesindr les fractions <2um des horizons E,
E/BT et BT de 8 sols, couvrant différents sectelerda plaine : 2 sols de la tranchée T1 (T1-
10.5, T1-13.5), 1 sol de la tranchée T4 (T4-3616%;2 sols PC-25 et 18 (ré-échantillonné en
2011) , les 2 sols P1 et P6 du secteur des Boéharféllonnés en 2009), et enfin le sol
témoin DBZ-2 (ré-échantillonné en 2010).

La présentation des résultats des analyses chimidéierminées sur 27 fractions argileuses
d’horizons E, E/BT, et BT des 8 sols sélectionnéété@ raisonnée en tenant compte des
différences constatées dans la géochimie des atdbsibca (cf. Fig. 35). En observant la
relation CEC = f(teneur en argiledes horizons Cca de ces 8 sols, deux ensembles se
distinguent (Fig. 43a). Les valeurs en bleue cpoedent aux sols T4, P6, T1-10.5, ainsi que
le sol témoin DBZ-2, les points en rouge aux sdlsTR-13.5, PC-25, et PC-18.
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Fig. 43. Pédo-géochimie des substrats calcaires et des fractions argileuses (<2um) extraites de différents horizons
caractéristiques E, E/BT, et BT de 8 sols sélectionnés dans différents secteurs de la plaine. (a) : relations (sol total) entre
CEC et teneur en argile dans les horizons Cca, représentant le substrat des sols sélectionnés pour 'analyse des fractions
<2um; (b) : relations entre la proportion d’Al échangeable sur la capacité d’échange cationique (Al éch/CEC) déterminées
sur les fractions <2um, ordonnées selon la géochimique du substrat Cca ; (c) : idem, mais les valeurs sont renseignées
quant a leur appartenance aux horizons E, E/BT, ou BT par des couleur spécifiques; (d) : relations entre les rapports de
proportions échangeables et concentrations totales en Fe et Al dans les fractions <2um, ordonnées par rapport a la
géochimie de leur substrat.

La relation entre la proportion d’aluminium échanigle sur le complexe d'échange en
fonction de la CEC de l'argile, déterminée sur $emble des 27 fractions <2um des horizons
E, E/BT, et BT (Fig. 43b), montre un large faiscelupoints, moyennement corrélés (R2 =
0.36). Par contre, en prenant en compte les dift&® des horizons Cca (Fig. 43a), on obtient
deux ensembles de valeurs, chacun avec un boricieetfde corrélation R> 0.8 (Fig. 43c).

En indiquant l'appartenance aux différents horiz(ifig. 43c), ces deux ensembles de points
montrent une évolution des paramétres examinéshdazbn BT vers 'horizon E, ou les
proportions d’Al/CEC sont maximales pour une valdarla CEC minimale. Cependant, les
valeurs du rapport AI/CEC déterminées sur les imastargileuses des horizons E montrent
de grandes différences d’'un sol a l'autre, indiqugurioutre la nature des substrats calcaires,
les évolutions minéralogiques et pédogeéochimiguéssl a la ferrolyse sont sous la
dépendance d’autres facteurs comme la qualité eaidatité des eaux usées épandues sur les
sols. Par ailleurs, les valeurs pour les horizort BT du sol témoin DBZ sont trés proches,
avec des valeurs de CEC les plus fortes.
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Enfin, en comparant les proportions d’Al et Fe éxsables par rapport aux concentrations
totales en Al et Fe pour l'ensemble des fractiongileuses des différents horizons,

'alignement des points montre un coefficient derélation R2 de 0.98 (Fig. 43d). Toutefois,

la séparation en deux sous-ensembles, selon levaltiens de la Fig. 43a, montre que
lamplitude des proportions d’Al et Fe échangealdas le complexe d’échange varie en
fonction de la nature des substrats calcaires.

4.2.6 Impact de l'irrigation sur les parameétres péd  ologiques des sols

Les pratiques d’épandage massif d'eaux usées afitede maniere importante les parametres
pédologiques majeurs des sols. Ces impacts aftentajoritairement les horizons E et la
partie supérieure de I'horizon BT argileux et senifestent par (1) une diminution des
teneurs en argile, (2) une baisse de la CEC, (8)augmentation des proportions d’Al et de
Fe échangeable sur le complexe d'échange, (4) uménution en Fe libre, et un
enrichissement relatif en aluminium. Ces résultt$évolution minéralogique des smectites
gonflantes (dans le sol témoin) en smectite Intaelgralumineux (dans les sols irrigués), ainsi
gue des observations en microscopie optigue (aj. Eil), montrent qu'un processus
pédologiques particulier, la ferrolyse, est actifid les sols irrigués. Sous l'action durable et
répétée des inondations complétes du sol, destaorgid’anoxie temporaire se manifestent,
entrainant Ié réduction du fer, qui s'oxyde quamadl se ressuie. Des protons H+ sont alors
libérés qui saturent les argiles les rendant itssadt favorisant ainsi leur dissolution.

Les argiles smectitiques ferriferes, formées aipa substrat sablo-calcaire riche en
glauconite, sont particulierement sensibles araligse. La dissolution de ces smectites est a
l'origine d’'une baisse de la teneur en argile desshorizons affectés par la ferrolyse et
entraine la diminution de la CEC, la rétrogradatame partie de I'aluminium libéré dans les
espaces interfoliaires d’autres argiles (augmenrtatlative d’Al dans I'horizon), la libération

et la migration du fer vers la profondeur (appagsgment en Fe) ce qui explique le
blanchissement trés significatif des horizons @luxidans les sols. Des indicateurs de ces
modifications ont été étudiés en détail, dans wmmer temps dans un solum représentatif,
puis dans différents endroits de la plaine de Pleye. Cela a permis de montrer que la
dégradation des sols par la ferrolyse était notesent fonction de la quantité d’eau épandue
par lirrigation, mais que des facteurs géomorppigjoes et topographiques jouaient aussi un
réle important, notamment la position des solsrpaport aux structures de cryoturbation et
la présence de sables calcaires glauconieux, sderf@mation de smectites ferriferes.

Les relations entre la dégradation des argileschesigements des propriétés des sols et le
devenir des polluants métalliques, en termes deitdisons et de rétention, apparaissent
évidentes a ce stade de I'étude.
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4.3 Relations entre les évolutions pédologiques et le devenir des ETM.

4.3.1 Distributions des ETM dans les sols.

La distribution des ETM au sein des structuresrgiletarbation apparait plus complexe que le
long d’'un simple profil vertical dans une fosse @édique (cf. Fig. 32c,d).

La distribution des teneurs en Zn dans une stradtwaginée, tranchée T4 aux coordonnées
(36.0, 0), montre des contrastes importants, maisdes courtes distances (Fig. 44). Ces
contrastes, a la fois horizontaux et verticauxt $és a la disposition des différents horizons
pédologiques. Ainsi, dans les fines bandes E/Bfesgntes dans I'horizon E, la teneur en Zn
dépasse les 200 mg kgalors qu’au-dessus et en-dessous dans I'horizola Eeneur est
d’environ 80 mg Zn kg seulement. De méme, entre I'horizon BT et lesZoms Cca, parfois
distant de moins de 10 cm, la teneur en Zn peu¢ivde la dizaine a plusieurs centaines de
mg kg', comme par exemple & I'extrémité de l'invaginatiBar conséquent, compte tenu de
la stratégie d’échantillonnage retenu, combinastptélévements parfois selon des profils de
sols, parfois prioritairement dans des structurescdyoturbation, la présentation de la
distribution des ETM sous la forme de gradients ad@centrations en fonction de la
profondeur (Fig. 45) montre avant tout une grandeabilité des concentrations en ETM,
mais n’apporte que peu d’information sur leur miigradans les sols.

T4 - 36.0, distribution Zn (mg kg')

36.5 364 363 362 364

/ s TR b i o
Fig. 44. Distribution des teneurs en zinc a différentes profondeurs dans une structure de cryoturbation ; plan
d’échantillonnage centré sur les coordonnées (36.0, 0) de la tranchée T4.
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Fig. 45. Relation entre la concentration totale en zinc déterminée a différents profondeurs des sols des tranchées T1, T4 et
T6.

L'examen de rapports entre les concentrations eaioe ETM considérés comme mobiles
dans les sols, (Zn, Cd) (Citeat al, 2003) et un élément considéré comme peu ou non-
mobile (Pb) (Erelet al, 1997 ; Semlaliet al, 2004 ; Fernandeet al, 2007) permet
d’apprécier des enrichissements relatifs dans réiffis horizons des sols. Dans I'hypothese
gu’au sein des mémes horizons (E, BT, Cca), lesrestminéralogiques sont similaires, un
rapport Zn/Pb ou Cd/Pb indiquerait donc une migraet accumulation de Zn ou Cd dans
I'horizon, pour une méme teneur en Pb. De telsaep@n/Pb, Cu/Pb et Cd/Pb (x 100) sont
présentés dans la Fig. 46a-i), pour 'ensemblehtdeizons de sols des tranchées T1, T4, et
T6. De plus, dans les 3 graphes de T1 (Fig. 46@) digurent également les valeurs des
rapports déterminées dans les horizons L, E, BT,eBCca du sol témoin DBZ (points en
vert claire, reliés par un trait en pointillé).

Ces graphes montrent de maniére générale une fdibpersion des rapports pour les
horizons de labour (sauf cas exceptionnels commaplport Cu/Pb dans la tranchée 6, Fig.
46f). Cette faible dispersion dans I'horizon deolabpeut étre attribuéeipla présence des
polluants métalliques dans les eaux d'irrigatioh)arrivée concomitante des ETM avec la
MO d’origine urbaineiii) le role de cette derniére dans la rétention déd En surface, at)
’homogénéisation de I'horizon de surface par ola annuel. Cependant, pour les horizons
L des sols de T6, les graphes montrent une plusigraariabilité, aussi bien pour Zn/Pb (0.5
— 2, Fig. 46¢), Cu/Pb (0.2 — 3, Fig. 46e, que godiPb (0.2 — 1.0, Fig. 46i). Cette grande
dispersion indique soit une plus grande variabidiéds la distribution spatiale des polluants
(hétérogénéité d'irrigation, autres apports de d&)h soit un appauvrissement relatif en
éléments mobiles dans cet ilot d’irrigation, démanidd’'un autre réseau de distribution des
eaux usées que I'llot de T1 et T4, comme cela aiégét €té suggéré par Tamtatral (2010)

au cours de leurs recherches sur le devenir desmptd organiques.
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Fig. 46. Rapports des concentrations totales en Zn, Cu, Cd et la concentration en Pb dans les horizons de sols de T1, T4, et T6 ; en pointillé, les valeurs du sol témoin.



Dans les horizons plus profonds, la variabilité daleurs est importante, et les rapports sont
presque toujours plus grands que les valeurs obserdans les horizons correspondants du
sol témoin DBZ (Fig. 46a,d,g). L'étendu des valeas$ particulierement grande pour les
horizons de la tranchée T1, avec des rapports ZguiPpeuvent atteindre jusqu’a 30 — 50 en
E, 15 — 40 en BT et qui varient de 5 a 50 dangitba Cca (Fig. 46a). Mais cette variabilité
importante s’observe aussi pour les rapports CArb 46d) et Cd/Pb (Fig. 46g). Elle est
sans doute liée au plan d’échantillonnage, sel@andiraine de profils de sols de la tranchée
T1 (aux coordonnées 2.0, 6.0, 10.0, 10.5, 13.065,1&3.0, 27.5, et 28.5), couvrant ainsi
différentes structures d’origine cryogénique : mwations et zones de remontés de bouillies
calcaires directement sous I'horizon de labour.d®atre, dans les tranchées T4, et T6 ou le
plan d’échantillonnage a privilégié le prélevemeigchantillons au sein de deux grandes
structures de cryoturbation, la variabilité despaps Zn/Pb, Cu/Pb et Cd/Pb dans les
différents horizons est, vue dans son ensembles, m@streinte. D’autre part, le niveau de
contamination en surface est plus important en drlrapport aux tranchées t4, et T6 (cf.
Fig. 45).

Cette grande variabilité des rapports entre ZnRIPb, et Cd/Pb dans les horizons situés
sous l'horizon de labour indique une certaine niigraet accumulation en profondeur des
sols, mais a des degrés tres variables. On nopariculier la large étendue des valeurs de
Zn/Pb (et dans un moindre mesure pour Cd/Pb) desédrizons Cca des sols du T1. En
regardant de plus prés les données de Zn/Pb dg. ld8a pour les horizons Cca des sols de la
tranchée T1 (Fig. 47) on peut noter une tendantaugmentation de ce rapport quand
I'horizon Cca apparait plus haut dans le solumtraesfert maximal de Zn dans le substrat
calcaire se manifesterait donc dans les remontéebedcaissant calcaire. Cependant, le
drainage vertical et latéral des quantités d'easges dépend de plusieurs facteurs, de la
position des sols aux bouches d’irrigation, de larotopographie locale, de la présence de
structures de cryoturbation, et de la perméaldliit€ond des horizons de labour, permettant
'eau de s'infiltrer vers les horizons profonds.
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Zn/Pb dans I'horizon Cca

profondeur de I'horizon cca

Fig. 47. Relation entre le rapport Zn/Pb dans I'horizon Cca et sa profondeur d’apparition a différentes localisations de la
tranchée T1.

Enfin, les indications de migration pour le Cu et qui s’'observent dans la Fig. 46, en tenant
compte de leurs affinités respectives fortes pesrrhatiéres organiques, suggerent qu’une
partie importante du transfert des ETM dans les del Pierrelaye s’effectue sous forme
colloidale.

Cette constatation implique qu’il faut envisagerssiula possibilité d'existence de
distributions particulieres des difféerents élémemgtalliques, qui auraient migrés en
profondeur par des mécanismes de transfert diff§reast qui peuvent par conséquent se
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retrouver a différents endroits en profondeur dis. £es accumulations localisées ne sont
pas nécessairement mesurables par un échantillersuengant une grille en carrés de 10 x 10
cm, voire un échantillonnage centimétrique, méma stratégie d’échantillonnage a été basé
sur des caractéres morphologiques des horizonslesuerrain. D’autant plus que ces
échantillons prélevés en vrac sont homogénéisaégébret tamisées avant leur mise en
solution totale pour I'analyse du contenu en mé@s® no. 1-1380 ; Afnor, 2004). De telles
accumulations de métaux, non détectables par uranélitnnage raisonné sur la
macromorphologie d’horizons, avaient été mise edeéxe pour le cas du plomb dans des
horizons profonds d’'un sol contaminés par des uésitk la métallurgie dans le Nord de la
France (van Oost al., 2006 ; 2007).

Nous avons donc étudié sur des échantillons nonHpées (lames minces) prélevés dans les
différents horizons des sols afin de vérifier laégance de telles accumulations

microscopiques, qui pourraient confirmer I'existerde transfert de polluants métalliques par
voie colloidale.

4.3.2 Relations "“ferrolyse — localisation du zinc".

L’évolution pédologique produite sous l'action moyée de I'épandage d’eaux usées a
affecté la minéralogie des argiles, principalenaars la partie supérieure des sols irrigués.
Le processus de ferrolyse a notamment accentuénegaste dans la réactivité des argiles
entre horizon E et BT, notamment vis-a-vis des EDidns la Fig. 48, les relations entre la
CEC et la teneur totale en Zn déterminées suraletibm argileuse extraite des horizons E,
/BT, et BT sont montrées pour une sélection dedmls plaine de Pierrelaye-Bessancourt.
N.B. Rappelons que ces horizons E, E/BT, et BT sont pauvre s en MO et dépourvus de carbonates, par
conséquent l'extraction des fractions argileuses a été effectuée a l'aide de I'eau seulement, sans ajout

d'autres agents chimiques qui peuvent déplacer les métaux d’'une phase du sol a une autre.

Cette présentation des relations entre la tenealeten Zn et la CEC de la fraction argileuse
montre que le rapport Zn/CEC est toujours maxinaaisdles horizons E des sols soumis a
'épandage centenaire, alors qu’il est minimal dédmwizon BT. Dans le sol témoin, DBZ-2,
les valeurs de Zn/CEC sont identiques entre lesz¢ms E et BT. En outre, rappelons
également les profils caractéristigues des conagotis en ETM dans les Luvisols (cf. Fig.
32c, d), montrant généralement une teneur minirealeZn dans I'horizon éluviaux et son
accumulation dans les horizons illuviaux (BT), iatié & la rétention de Zhsur le complexe
d’échange des argiles.

L’ensemble de ses observations souleve des questiora distribution du Zn et la réactivité
des argiles silicatées dans les horizons affecésle ferrolyse (cf. Fig. 40, 38, 43). Il
intervient probablement des différences de lodadisaet de spéciation du Zn.
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Fig. 48. Rapport de la teneur totale en Zn et la valeur de la CEC déterminées sur les fractions
argileuses extraites des horizons E, E/BT et BT de sols sélectionnés dans différents endroits de la
plaine de Pierrelaye-Bessancourt, ainsi que des horizons E et BT d’'un sol de référence dans le
secteur non-irrigué (DBZ-2).

Afin d’élucider cette apparente contradiction ddasdistribution du Zn, une partie des
fractions argileuses préparées pour leur examela ghfifraction des rayons-X, préalablement
saturées en cation Ca (plus de Zn échangeablét®4 aoumise a des extractions chimiques
par citrate-Na. Ce traitement est utilisé en milogjia des argiles pour extraire 'aluminium
placé en position interfoliaire des smectites aheuses et chlorites secondaire, afin de
vérifier leur nature smectitique initiale (Tamui®58 ; Robert & Tessier, 1974 ; Barnishel &
Bertsch, 1989). Dans ces extraits, les concentraBn Al et Zn ont été analysées (Fig. 49).

Les résultats de ces extractions montrent que dartgins horizons E, les quantités de Zn
extraites sont considérables, similaires (T1-181b)supérieurs (T1-10.5) aux quantités d’Al
extraites des espaces interfoliaires des minéragileax. Dés les années 1960, des études
minéralogiques ont signalé la rétention du zincdas argiles de type smectite, en exces par
rapport a la valeur de CEC (Bingha&mal, 1964). Par ailleurs, des études récentes deadacqu
et al (2009) montrent que le Zn s’incorpore préférdietigent dans le réseau des polymeéres
d’aluminium dans les smectites Intergrades hydexyBien que réalisées sur un nombre
restreint de fractions argileuses, nos résultats sn accord avec les résultats de ces deux
études. Dans I'horizon E du sol PC-25, la valeurapport Zn/Al extrait au citrate et la valeur
de la CEC sont confondus avec les résultats dezoherBT, ce qui est en accord avec le
faible degré de ferrolytisation constaté dans dedéweloppé sur substrat calcaire de type
Cca2 (cf. Fig. 35).
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Fig.49. Rapport de la teneur totale en Zn et la valeur de la CEC déterminées sur les fractions argileuses extraites des
horizons E, E/BT et BT de sols sélectionnés dans différents endroits de la plaine de Pierrelaye-Bessancourt, ainsi que des
horizons E et BT d’un sol de référence dans le secteur non-irrigué (DBZ-2).

Cependant, il faut encore expliquer pourquoi cest&iorizons E, a trés faible valeur de CEC
(de 30 — 40 cmblkg') comparé a environ 60 cridtg* observés dans les horizons BT, les
proportions de Zn et Al sont trés faibles. Poutaias sols (PC-18) on peut invoquer le faible
degré de contamination des sols (Lagtyal, 2006), mais pour d'autres, est-ce parce que la
ferrolyse a conduit a la présence de chloritesrsaices, dans lesquels la couche hydroxylée
[Al +Zn] s’est stabilisée au point de ne plus édractible par le traitement Citrate de
sodium ? Ces questions restent du domaine de asefutures.

4.3.3 Structures pédologiques et migration des ETM

L’étude des distributions de métaux dans les strastde cryoturbation montrent une grande
variabilité des teneurs sur de courtes distanceste Grariabilité est liee a la nature des
constituants dans les différents horizons, et aamditions d'écoulement des eaux de
drainage. Le zinc et le cadmium, qui migrent essiement sous forme dissoute dans la
solution du sol, sont donc en grande partie infgi&s et retenus par les charges négatives
développés par les argiles dans les horizons BTdgaadation des argiles par la ferrolyse a
donc nécessairement un impact sur la rétention midlsants métalliques. L’utilisation
d’extractions chimiques ciblées, a permis de medtredvidence la présence du Zn dans les
espaces interfoliaires des argiles de type Intdegraraisemblablement retenus au sein de
polyméres d’aluminium hydroxylés. Ceci explique glans les argiles aluminisées, avec une
capacité d’échange fortement diminuée, les tenerdn sont plus importantes que dans les
argiles de I'horizon BT, pourtant de nature smegté et en principe plus réactives. Compte
tenu de cette "séquestration” dans les espacefoliaiees, le risque d’écotoxicité du Zn se
retrouve fortement diminué.

D’autre part, I'établissement de rapports entrenéléts métalliques mobiles (Zn, Cd, Cu) et
non-mobiles (Pb) dans les différents horizons ads suggere aussi le transfert de métaux
sous forme colloidale et d’accumulations localisées profondeur par précipitation des
colloides. Ces micro-localisations seront examinpls loin sur des échantillons non-
remaniés par des techniques (sub)microscopiques.
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4.4 Distribution des métaux a I’échelle micro- ets  ubmicroscopique

4.4.1 Contexte.

Une quarantaine d’échantillons de sols non remami¢<té collectés dans des horizons de
sols, sélectionnés dans les tranchées ou dansstesfa différents endroits de la plaine. Ces
échantillons ont été séchés et imprégnés par sigerde type polyester pour la réalisation de
lames minces (Vepraskas & Wilson, 2008). L’étude ldenes minces en microscopie optique
polarisant renseigne sur la genese et le fonctioené des sols, par la caractérisation de
microsites (assemblages de constituants minéralpu eirganiques, inertes ou réactifs,
d'organismes vivants, et de vides, remplis d'aird&au). Ces microsites représentent des
microenvironnements variables, par exemple vissadei la disponibilité d'éléments nutritifs
ou encore de I'exposition des étres vivants auropalluants (van Oowt al,, 2011).

On a recherché d'identifier en lames minces desralskges particuliers ou des
modifications de microstructures anciennes, entioslaavec l'utilisation des sols sous
épandage de longue durée d’eaux usées. Ces asgesbtamicrostructures ont ensuite été
analysés par micro-fluorescence-X (u-XRF) sur un-ZR0OB (Rigaku) anode tournant
générateur de rayon-X (CEA, Gif-sur-Yvette), pemanet de cartographier les distributions
spatiales des métaux a I'échelle déca-micrométriguec une taille de faisceau de 8®0
pm2.

Les horizons de surface, ayant déja fait 'objetelkes études (van Ooet al, 2008), nous
nous focalisons sur quelques exemples d’accumntaticéléments métalliques (Zn, Pb, Cu)
dans les horizons profonds.

NB. Compte tenu de [lutilisation de la technique de micro-fluo rescence-X dans des conditions d’air

ambiante, le cadmium ne peut étre détecté, a cause de la  présence de I'Argon dans I'air, les principales
raies d'énergie de Cd et Ar se superposant.

4.4.2 Assemblages plasmiques particuliers dans les sols irrigués.

La Fig. 50 présente des exemples d’assemblagesiplass, de type revétement, qui
s’observent fréquemment des horizons sous la codeHabour dans les sols sous épandage
des eaux usées de la plaine de Pierrelaye. Cetemaéts sont essentiellement de deux
types : des ferranes de Fe (Fig. 50a) dans lezdmsiE, E/BT, des manganes de Mn
(Fig. 50b) dans un horizon BT. Ce type de revétemeant absents dans les sols témoins,
non-irrigués.

La présence de tels revétements a la surface des ipaiquent le transfert via la solution du
sol de fer et de manganese, qui s’accumulent gaitation ou immobilisation. La pureté et
la limpidité des ferranes et leur localisation,seiperposition aux revétements d’argiles, plus
anciens, suggérent une origine colloidale d’oxybyydes de fer, comme déja démontrée
dans des horizons profonds de sols pollués padéigsets de la métallurgie, dans le Nord de
la France (van Oorét al., 2006). D’autre part, la présence de manganes Eansols de
Pierrelaye avait déja été mentionnée (van Qartal, 2008), mais aucune association
privilégiée entre le Mn et des métaux polluantstealars été observée.

En profondeur, et préférentiellement dans la zaneahtact entre les horizons argileux et le
substrat calcaire, d’autres organisations micrage@s remarquables s’observent dans les
sols irrigués (Fig. 51).
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Fig. 50. Images en microscopie optique polarisante de revétements de fer (ferrane) et de manganese
(manganes) dans des horizons E et E/BT de sols échantillonnés dans la tranchée T1 (10,4), Fig. 50a,
c-e et dans la tranchée T6 (23,0), Fig. 50b, f-h). Les grossissements montrent qu'il s’agit
d'assemblages purs et limpides de fer et de manganése. Les photos a, b, c, et f sont obtenus en
lumiére naturelle, les photos d, e, g, et h en lumiére polarisée.

72



Fig. 51. Images en microscopie optique polarisante de structures opaques d’origine biologique
fréquemment observées au contact entre I’horizon BT et le substrat calcaire (a-c), mais aussi dans
I'horizon BT, E/BT et E (d-h). Leur provenance est précisée dans le texte ci-apres. Les photos d et e
sont obtenus en lumiéere naturelle, les photos a-c et f-h en lumiére polarisée.

5la: tranchée T6 (23;1), horizon BT/Cca, profondeur 155-163 cm
51b: tranchée T6 (23;1, horizon BT/C, profondeur 83-92 cm
51c: fosse BBF2 (EPANDAGRI), horizon BT/C, profondeur 85-93 cm
51d,e: tranchée T4 (36;4), horizon BT, profondeur 80-88 cm
51f : fosse BBF2, horizon BT, profondeur 65-73 cm
51g: fosse P6, horizon BT, profondeur 109-117cm
51h: tranchée T4 (36;1), horizon Eg/BT, profondeur 100-108cm
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Ce sont des microstructures de morphologie soul@giformes et arrondis, de couleur
foncé, généralement opaques (Fig. 51a-c), dansllagan devine occasionnellement des
structures cellulaires. Il peut s'agir d’amas su$és de champignons, notamment des cortex
comme rapportés dans la littérature (cf. Bulletkal, 1985 ; Stoops, 2003 ; Stoopsal,
2010), composeés essentiellement de matieres otgsa@morphes. Dans certains endroits, on
peut observer des structures de tissus cellulpitesidentifiables (Fig. 51e,f). Dans ce cas,
les structures ont des formes trés allongées e$ Eimensions peuvent atteindre plusieurs
millimetres (Fig. 51d) ; elles sont parfois obsdatea a I'ceil nu. Elles développent également
des couleurs trés foncés et les parois de celddat généralement opaques. On observe de
telles structures trés frequemment au contact desrédorizons argileux BT et le substrat
calcaires (Fig. 51 a-c) mais également au seimdesons E/BT et E (Fig. 51g-h).

Ces structures témoignent d’'une activité fongiquemfondeur des sols soumis durablement
a I'épandage d’eaux usées. La diversité de prowenales exemples de la Fig. 51 entre
horizons profonds et sub-surface, ainsi qu’'entredae explorée par les tranchées, que le
secteur des Boérs, a I'Est de la plaine d'irrigatisouligne 'occurrence généralisée de ces
structures.

4.4.3 Distributions de Zn, Pb, Cu dans les horizons profonds.

La Fig. 52 montre la cartographie par micro-fluceree-X de la distribution des éléments en
trace Zn, Cu, Pb par rapport a celle de Fe dangewitement de fer (ferrane) dans I'horizon
E/BT d'un Luvisol examiné dans la tranchée 1 (jpmsitl0;4, profondeur 60-68 cm, cf.
Fig. 50a, c-e). Le ferrane se superpose a un meegtied’'argile avec des oxydes de fer (ferri-
argilane) a la surface d'un grand biopore. La s@fanalysée représente une partie du
ferrane, et mesure 1000 (D(X)) sur 1380 (D(Y)) Wi@Ry. 52a, cadre blanc), c’est-a-dire
environ 1.4 mmz2. Avec un temps de pose de 500p@at d’analyse et une taille de faisceau
de 50 x 30 umz, il a fallu au total 137 heures dsumes pour obtenir des cartes élémentaires
avec une résolution suffisante.

Les cartes du Fe et du Zn (Fig. 52b) montrent defillitions fortement similaires,
confirmées par une valeur remarquable de la coimal@n/Fe (R = 0.99, Fig. 52c). Le zinc
est présent en grande quantité dans les ferramésgigale ment, en quantité moindre, dans les
associations fer-argile des revétements argileawr B plomb et le cuivre, on note également
une co-localisation Pb-Fe et Cu-Fe, mais les valelg leurs corrélations dgee = 0.57,
Rpeure= 0.51 p < 0.000) sont moins élevées (Fig. 52c). Les teneurs eat@n Pb sont sans
doute plus faibles que celle du Zn, et seulemenpéeties les plus riches en fer montrent des
accumulations significatives en Cu et Pb.

Ces distributions indiquent la coprécipitation éu, fqui est libéré en grande quantité dans cet
horizon sous l'action de la ferrolyse, et des mé@u Pb, et Cu qui migrent dans la solution
du sol, soit sous forme dissoute (Zn) soit sousiéocolloidale (Cu, Pb).
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Figure 52. (a) Photographie d’'un revétement de fer (ferrane) dans un large biopore d’horizon E/BT,
tranchée 1 (10,4) ; (b) cartographie par microfluorescence-X de la distribution élémentaire de Fe, Zn,
Cu, et Pb; (c) corrélations entre Zn, Cu, Pb et Fe. Taille du faisceau: 50*30um ; N = 987 points ;

t=500s/point d’analyse ; surface totale analysée : 1000 x 1380 um2.
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Dans la Fig. 53, les distributions de Ca, Fe, Zn, Bb sont présentées, cartographiées sur
lame mince a la zone périphérique du substrat ical¢@ranchée 1). La cartographie révele
une particule riche en fer (Fig. 53a), a droiteapritient également du Zn et du Pb (Fig. 53b).
Les structures organiques contiennent a la fois@udu Zn et, localement du Cu. Le Zn est
fortement corrélé au Fe (R = 0.86), le Pb faiblenstrnpour Cu on observe une absence de
corrélation (Fig. 53c). Cependant, la détectiorCdeet de Fe a une profondeur de 70-80 cm,
dans des structures d’origine biologique, suggeéfi yja migration de métaux, logiquement
associée au transfert de colloides organiquessjuntercepté par des particules d’oxydes de
fer et/ou de structures organiques liées a uneitgctinicrobienne. L'arrivée de colloides
organiques pourraient fournir une source de carlagsinilable et de I'énergie pour l'activité
des champignons dans les horizons profonds.

WOn0 20000
Fe {cts)

min

Figure 53. (a) photographie de structures organiques au contact du substrat calcaire, horizon BT/C1,
tranchée 1 au coordonnées (10,4), profondeur 70-80cm ; (b) cartographie par microfluorescence-X de
la distribution élémentaire de Fe, Ca, Zn, Pb et Cu; (c) corrélations entre Zn, Cu, Pb et Fe. Taille du
faisceau : 50*30um ; N = 273 points ; t=1000/point d'analyse ; surface totale analysée : 1000 * 360

pmz2.

Dans la Fig. 54, les distributions de K, Ca, Fe, Mn, Cu, Pb sont cartographiées dans la
zone de contact entre le substrat calcaire etifborBT dans le sol P6 (secteur des Boérs).
Les cartographies révélent une particule richeeelé couleur rouge-marron et des structures
noires, opaques, qui ont été identifiées ci-avantroe des résidus de sclerotium fongique (cf.
Fig. 51). Comme dans I'exemple précédent de la33g.la particule riche en fer accumule
également du Zn et du Pb (Fig. 54b), confirmé pes doefficients de corrélation élevés
(Rzre = 0.85; Rpre = 0.53, Fig. 54c). Par contre, les particules oigzes opaques
concentrent du manganeése, et contiennent du Zruefuj et peut étre des trace de Pb
(Fig. 54b,c). Les corrélations Zn/Mn et Cu/Mn sfortes (Fig. 54c).
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Figure 54. (a) photographie de particules opaques au contact du substrat calcaire, horizon BT/C1, P8
(les Boérs), au coordonnées (17;40), profondeur 64-72 cm ; (b) cartographie par microfluorescence-X
de la distribution élémentaire de K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, et Pb; (c) corrélations entre Zn/Fe, Zn/Mn,

Cu/Mn, et Pb/Fe. Taille du faisceau: 50 * 30um ; N = 324 points ; t=1020/point d'analyse ; surface
totale analysée : 850 x 360 pm2,
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Des structures fongiques semblables, accumulanmdeganese, sont décrites dans la
littérature, en particulier dans le cas des sobssgmtant des conditions variés d’anoxie
temporaires (Thompsoet al, 2005). Les microorganismes, jouant un réle moessentiel
dans le cycle biogéochimique du manganese darselegEhrlich, 1998), sont a l'origine de
son accumulation en transformant par oxydation #8*Mmnobile, & partir des zones anoxique,
en oxydes de Mn (Mfi ou Mri*"). Ces oxydes de manganése, noirs et opaques ep@lsrs
parfaitement 'emplacement des champignons, daaszdees distinctes, situées le long de
I'interface aéré/saturé du sol (Thompsdral,, 2005).

A la vue de nos résultats (la morphologie partérelide structures de sclerotium, la présence
localisée de manganése, (ainsi que I'omniprésercepdres, notée dans I'ensemble des
horizons des sols, pas présentée ici), une actoibgique d’oxydation du Mn semble
probable dans les sols irrigués, ou de fortes ast#s d’aération existent périodiquement
aprés des inondations répétées des sols, enth@izens Bt, trés argileux, et le substrat de
calcaire soit fortement fragmentée, soit trés sablees invaginations profondes de poches
d’argile, longtemps saturées d’eau, au sein d’unstsat calcaire qui se desseche rapidement,
constituent des zones particulierement favorablesd@veloppent d’'une telle activité de
champignons adaptés aux conditions anoxiques. @etitété dans les horizons profonds peut
s’expliquer par la migration de colloides organ®j@epartir de la surface du sol, fortement
enrichie en matieres organiques par les eaux uséeprésence de colloides organigues,
notamment des bio-colloides dans la solution graeitdes sols avait déja été noté par les
travaux de Citeau (2004) ; Citeatial., 2006 ; Lamy et al., 2004). L’arrivée de cesaidks
organiques en profondeur représenterait donc aisauine source de carbone et d’énergie
pour l'activité des champignons, ainsi qu’'une seutde polluants métalliques qui sont alors
bio-accumulés.

Enfin, dans la Fig. 55, nous examinons les distidims des métaux polluants en relation avec
la présence de structures noires opaques dansiesris E/BT et BT, parfois interprétées
comme des revétements de manganése (mangandg, &0If; f-h). L'exemple présenté dans
la Fig. 55 correspond a I'horizon de transition EE/d’'un sol de la Tranchée 4, aux
coordonnées (36,1). Cet exemple montre a nouvaaenharquable distribution localisée du
manganese (Fig. 55b) dans des structures noiresraact d’'un ancien revétement d’argile
(Fig. 55a). La localisation de Mn est fortementrétiie a celle de Zn, et de Ni, et dans un
moindre mesure avec du Cu (Fig. 55b, c). On natiesEnce d’une distribution organisée du
plomb. Le fer est présent dans les structures joimais également dans le ferri-argilane,
corrélé a la distribution du potassium (K), qui @stelément constitutif des argiles (Fig. 55c¢).

Si les structures noires correspondent bien a dagnkents de sclerotium, des résidus
rigidifiés d’origine fongique, cela signifie queattivité microbiologique et notamment des
champignons dans les sols durablement irrigués @@geaux usées, concerne 'ensemble des
horizons E, E/BT, BT, et Cca, jusqu’a des fortedfqgmdeurs (1 a 2m) et qu’elle joue un réle
important dans le piégeage et 'immobilisation degaux polluants.
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Figure 55. (a) photographie de particules opaques, formant des parties d'un revétement de
manganese superposeé, sur un revétement d'argile dans un large biopore, horizon Eg/BT, Tranchée
4,aux coordonnées (36,1), profondeur 100-108 cm ; (b) cartographie par microfluorescence-X de la
distribution élémentaire de K, Mn, Fe, Cu, Zn, Pb et Ni; (c) corrélations entre Zn/Mn, Zn/Fe, Ni/Mn,

Cu/Mn, et K/Fe. Taille du faisceau : 50 % 30um ; N = 210 points ; t=720/point d’analyse ; surface totale
analysée : 650 * 420 umz2.
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4.4.4 Localisation spécifique des ETM et vulnérabil ité.

Les sols du secteur irrigué montrent des organissitparticulieres du plasma des horizons
profonds et qui sont absentes dans les sols nignés. Ces études ont été menées sur des
échantillons dont l'architecture naturelle est @mée (lames minces) par la combinaison de
la microscopie optique polarisante et une technidlaamalyse spectroscopique, la micro-
fluorescence-X (effectué en collaboration au latmra SIS2M / LAPA du CEA de Gif-sur-
Yvette). La microscopie optique a permis 'obseioratle nombreux revétements de fer et de
manganése dans les horizons affectés par la feerQly, E/BT, et la partie supérieure du BT).
Plus en profondeur, et jusqu’a dans I'horizon dedcales structures opaques, longiformes ou
fragmentés, montrant parfois des structures cethsgandiquent la présence d’'une activité
fongique importante. Ces structures sont obsergars presque toutes les sites étudiés de la
plaine.

Dans les revétements de fer, tapissant les sudes@randes pores, les analyses par pu-XRF
révelent la présence de fer associé au Zn, Cu.eE®ker est libéré en grande partie dans les
horizons E et E/BT par la ferrolyse, migre des oeléis agrégats du sol et est transféré via la
solution du sol vers la profondeur. Il précipiteisdorme d’oxydes, tres réactifs vis-a-vis des
meétaux qui transferent également dans la solutibnfoeme alors des revétements
‘métalliféeres’.

La présence de résidus rigides d’origine fongidues riche en manganese, essentiellement
localisée au contact entre des structures argieubarablement saturées en eaux et des
structures fragmentées grossiéres, comme le sulgsiire, ou des grands pores d’origine
biologique suggerent une activité fongique, imptigudans le cycle réduction/oxydation du
manganese. A ces profondeurs, la présence dedadlorganiques porteurs d’ETM, migrant
via la solution du sol a partir de I'horizon de fage, constituerait alors une source de
nutriments, mais aussi de polluants, bio-accumildés les tissus les plus résistants.

Ces interprétations, bien qu’encore a I'état d’hipses, restent a étre vérifi€es, mais ouvrent
néanmoins des perspectives novatrices sur le rége athampignons sur le devenir des
polluants dans les horizons profonds des sols @allu
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4.5 Caractérisation de la matiére organique des sol s de Pierrelaye

45.1 Contexte.

Outre leur charge en polluants, les sols de Pa@yeelsont caractérisés par une teneur
importante en matiére organique (MO) résultant dpgorts exogénes par les irrigations.
L'apport conjoint de MO et de micropolluants estifement mis en évidence, par les
épandages massifs et répétés d’eaux usées penmdamineun siécle. Cela est illustré par
exemple avec les corrélations positives obtenuére éeneurs en meétaux et en carbone
organique (C.org) dans les horizons de surfacsalede la plaine (Bourennaaeal, 2006 ;
Lamy et al, 2004 : rapport final du programnei® ANDAGR) : les sols les plus contaminés
de la plaine sont aussi ceux qui sont les plusegadn MO. Or, ces MO sont connues pour
jouer un réle primordial dans la dynamigue des élésitraces dans les sols.

Ce sont leurs propriétés de complexation ou d’audor qui sont en jeu, par l'intermédiaire
de la présence de groupements fonctionnels réadtifsype carboxyligue (-COOH) ou
phénolique (groupements -OH relié a un noyau angot En général, on observe que la
présence de MO a un effet protecteur vis-a-visafsts des métaux, diminuant la mobilité
et/ou la toxicité de ces derniers en agissant commeuits de polluants dans les sols.
Cependant, ces effets dépendent de la nature degré&@ntes et actives dans les sols et sont
variables dans le temps, les MO étant labiles etuént plus ou moins rapidement dans les
sols sous l'action des organismes édaphiques. deiad les MO évoluent en se dégradant,
elles deviennent alors us@urce de polluants dans les sols. C’est ce role a k& dei puits
mais aussi de source de polluants dans les sobstjid moins connu au sens de prévision par
les modeles, notamment en raison d’'un manque deag@sance de la relation entre nature et
réactivité des MO.

Dans une précédente étude effectuée sur la pleapedrtsEPANDAGRY), nous avions déja
souligné certaines caractéristiques spécifiguesvifesles sols de Pierrelaye : le turn-over du
carbone organique ne semblait affecter que leButshs organiques des cultures de I'année,
et non le stock total organique du sol ; une acém@ctéristique consistait en I'organisation
particuliere de cette MO : une microstructure tyeig visible sur lames minces en
microscopie optique, montrant des résidus orgasigpeu ou mal décomposeés, voire
amorphe, sans structure végétale identifiable,erieh cristaux d’évaporites. De plus, des
études de micro-fluorescence-X (van Qairtl,, 2008) ont montré que cette MO contenait de
grandes quantités de micropolluants métalliques t@evaux suggéraient qu’elle constitue,
dans les horizons de surface, la phase principafdiquée dans la rétention des polluants
métalliques.

Le présent volet du programme « Transfert » cheeclearactériser plus spécifiguement la
MO des sols de la plaine, a l'aide de différenticateurs, afin d’expliciter les différences
gu’elle présente par rapport a la matiére orgarsigies sols non irrigués avec les eaux usées
brutes, situés hors zone d’épandage. Pour celg,inidicateurs ont été choisis et les résultats
ont été comparés entre des sols pollués de laepttirun sol de référence, non contaming,
considéré ici comme un témoin pédogéochimique :

1) le pourcentage de minéralisation du carbone orgartiotal (COT) des sols
2) la teneur et la nature du carbone organique dig€00®) extrait a 'eau
3) la répartition du carbone organique dans différefri@ctions granulométriques du sol.
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4.5.2 Minéralisation du COT et conséquences sur I'e  xtractabilité des métaux.

La minéralisation d’échantillons de sols de surfaleela plaine de Pierrelaye (parcelles
cultivées P1, P6, secteur des Boérs) a été compaegecelle d’'un échantillon du sol témoin
(parcelle dite DBZ). Aprés prélevement de plusiekgs les échantillons de sols ont été
tamisés frais a <5 mm et séchés a lair libre. Apgéartage, environ 500 g de chaque
échantillon ont été placés dans un bocal fermannéiuement. De I'eau a ensuite été
ajoutée par pesée afin d'amener les sols a 60% dapacité au champ puis les bocaux ont
été fermés aprés avoir introduit un petit pot coate de la soude 1M destinée a piéger le CO
eémis suite a la minéralisation de la MO des soés Blancs ont été constitués par des bocaux
contenant seulement les petits pots de soude,sshnst chaque expérience a été réalisée en
triplicata. Les bocaux ont été placés au noir dams enceinte a incubation a 28°C afin
d’accélérer légerement le processus de minéralisatLes bocaux ont été ouverts
régulierement pour remplacer la soude et éviterakaobie. Le carbone organique minéralisé
a été déterminé au laboratoire par dosage dy fi€gé dans la soude, en dosant le
changement de titre de NaOH avec HCI 1M en présé'niceexces de Bagl

Les teneurs en C Organique Total (COT) des échardibnt été déterminées a t0 et a t6, en
fin d’'incubation (aprés 6 mois). Des extractiongléiments en traces ont également été
effectuées en début et en fin d’incubation afingdentifier I'effet d’'une modification du
statut des matieres organiques du sol suite aubation. Deux types d’extractants ont été
utilisés : le NHNOs, couramment utilisé en agronomie pour détermiasrténeurs en ions
facilement échangeables, et le DTPA utilisé poutraire les ions potentiellement
mobilisables, cette derniere fraction étant souassimilée a une fraction ‘biodisponible’ des
éléments traces. Les dosages des éléments ontittéafi laboratoire d’analyse des sols
d’Arras. Les résultats sont présentés dans lebbigt dans les tableaux Il et IV.
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Figure 56: Courbes cumulées des dosages de CO, exprimés en % du carbone total du sol (TOC),
déterminés lors des minéralisations des sols pollués de la plaine de Pierrelaye (pour deux échantillons
nommeés P1 et P6) et le sol non pollué de référence (DBZ).

Le sol pollué a une teneur initiale en C. org.,iemv7 fois supérieure a celle du sol témoin
(62.2 g C.org kg sol pour P6, et 9.6 g C. org. kgol, respectivement). Le rapport C/N,
indice de maturité du carbone organique du soldesfil pour le sol témoin, une valeur
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classiqguement rencontrée pour un sol agricole.appart atteint une valeur de 23 pour le sol
pollué, soulignant une nature de matiére organdjffi€rente.

Malgré le fait que les sols de la plaine soiens tiéhes en matieres organique, les résultats
montrent que leur carbone organique se minéralisénsmbien que celui du sol témoin
(Fig. 56). Par exemple au bout de 100 jours d’iatioim, 6% du carbone organique du sol
témoin était minéralisé, alors que dans les mémeditions seulement 2% du carbone du sol
pollué I'était. Ainsi dans les sols pollués, unetipades matiéres organiques résiste a 'action
des microorganismes du sol et a la minéralisatian napport a un sol classiqgue non
contaminé qui n'a pas recu d’eaux usées bruteqalizre du carbone associé a ces matieres
organiques récalcitrantes demanderait a étre peécidne partie de ce carbone par exemple
pourrait provenir de charbons.

Le sol pollué a des teneurs totales en mg kappectivement de : Cu 257.1 ; Pb 398.4 ; Zn
728.7 ; et Cd 3.38; de l'ordre de 20 fois supédswa celles du sol témoin: Cu: 11.1 ; Pb
25.2; Zn 39.3; et Cd 0.25 mg kgPar rapport & ces teneurs totales, les extractious
donnent une autre approche du risque.

Tableau Ill. Teneurs en pgl/kg en Cu, Pb, Zn et Cd extractibles NHsNOs avant et aprés 6 mois d'incubation des sols témoin,
non pollué (DBZ) et pollué (échantillon dit « P6 ») (nd = non déterminé) ; to extr représente le pourcentage d’'ETM extractible
a t0 par rapport a la teneur totale de I'élément dans I'horizon.

Cu (NH4NO3) Pb (NH4NO3) Zn (NH4NO3) Cd (NH4NO3)
to % to % to % to %
Sol to ts to ts to 16 to ts
extr extr extr extr
DBz 59.2 0.5 nd <5 nd <5 nd 1.61 0.6 nd

P6 6443 03 5924 10.14 0.002 12.27 1352 0.2 1674 17.8 0.6 20.4

A to, les extractions NHNO; (fraction des métaux facilement échangeables) eundes
valeurs tres faibles pour les métaux en solutiori] gagisse du sol témoin ou du sol pollué
(tableau l111). Les proportions d’extraction sont th&me ordre de grandeur et inférieurs au
pourcent. Les extractions DTPA (fraction des métpotentiellement mobilisables) sont de
'ordre de la dizaine de pourcents ou plus (tablBgulLes valeurs observées sont plus fortes
pour le sol pollué P6 que pour le sol témoin DBA)fgpour Pb, indiquant peut étre une nature
différente des liaisons Pb-MO ou encore une origliférente du Pb dans le sol témoin,
compte tenu de sa position proche d’'une route pgassaC’est le cadmium qui présente le
taux d’extraction DTPA le plus élevé, de l'ordre 418%, que le sol soit pollué ou non: ce
résultat montre que malgré des teneurs totalegefadgn cadmium, le cadmium dans le sol
témoin est autant, voir plus facilement, échangegbé dans le sol pollué.
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Tableau IV. Teneurs en mg/kg en Cu, Pb, Zn et Cd extractibles DTPA avant et aprées incubation des sols témoin, non pollué
(DBZ) et pollué (échantillon dit « P6 ») (nd = non déterminé) ; to extr représente le pourcentage d’ETM extractible a t0 par
rapport a la teneur totale de I'élément dans I'horizon.

Cu (DTPA) Pb (DTPA) Zn (DTPA) cd (DTPA)
sol to % t to to % tg to th%  te t  to% to
extr extr extr extr
DBZ 1.64 147 nd 6.02 24 nd 343 87 nd 009 36 nd

P6 60.26 240 615 54.4 12 57.21 148.4 21 1623 1.32 42 1.41

Aprés incubation, on obtient des résultats corggmstoncernant les teneurs extractibles
suivant les métaux : pour Cu et Pb, les résultaistrant que la minéralisation du carbone
organique n’a pas changé leur extractabilité, quel soit I'extractant, NiHNOs; ou DTPA,
tandis que pour Zn et Cd les relargages tant detidra échangeable que de fraction
potentiellement mobilisables ont été augmentées audiincubation pendant 6 mois.

Cette différence de résultat peut étre reliée aapn@tés a la fois des métaux mais aussi a des
natures différentes des MO dans le sol témoin sblgollué. En effet, Cu et Pb sont deux
métaux ayant une forte affinité pour la matiéreaoigue, au contraire des €léments Zn et Cd.
Or, le sol pollué de Pierrelaye est aussi treserigh C. org., et le peu de carbone minéralisé
pendant l'incubation ne suffit pas a déplacer l&taux ou les rendre plus extractibles. Par
contre, la matiere organique n’étant pas un ligarageur pour Zn et Cd, on voit que le peu
d’évolution des matieres organiques suffit a chatege extractabilité.

4.5.3 Teneur et nature des matiéres organiques solu  bles

Nous avons examiné la fraction soluble des MO désde la fagon suivante. 5 g de sols secs
air et tamisés 2 mm ont été mélangés 30 min avenl28’'eau permutée dans des tubes de
centrifugation. Les suspensions ont ensuite ét&iftggées durant 15 min a 20 0§Qpuis le
surnageant a été séparé en deux aliquotes. Le grafiquote a été réservé pour doser le
carbone organique dissous (COD) par analyse immédanbustion haute température et
dosage du C©Oémis par infra-rouge avec un appareil SCHIMADZUCF®). Le deuxiéme
autre aliquote a été utilisé pour mesurer l'absmrgtVvV a 254 nm (spectrophotometre Hitachi
U-2000) afin de qualifier la nature du carbone oigae dissous : cette valeur est interprétée
dans la littérature comme un indice d’aromatici®n calcule alors un rapport appelé
I'A bsorption _$écifiqgue d’UV (ou SUVA) qui est défini comme l'absorbance UvVnd'u
échantillon a une longueur d'onde donnée normatisée le COD. Ce parameétre correspond
a la concentration des chromophores et permet @ectéaiser le carbone organique d’'une
solution. Les données de la littérature indiquemé¢ ¢g SUVA, déterminé a 254 nm, est
fortement corrélé avec I'aromaticité du COD mémeestains parametres peuvent influencer
les mesures comme le pH, le nitrate et le fer. Ll/A permet donc, dans certaines
conditions d’apporter une information sur 'aroméé de la MO et, par extrapolation, sur sa
réactivité ou sa biodégradabilité ; les composésnatiques étant plus récalcitrants a la
dégradation que les composés aliphatiques.
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Le SUVA s’exprime en L.{ et est caractérisé par la formule suivante :

SUVA = Abss541000/[COD], avec Abs, : Absorbance lue a 254nm dans une cuve en quartz
et [COD] : concentration en carbone organique dissong.LY). Les résultats sont donnés
dans le tableau V.

Tableau V. Teneurs totales et teneurs extraites & I'eau du carbone organique dissous (COD) en
mg L?, % d'extraction et valeur de SUVA des solutions extraites pour les sols témoin et pollué

Sol C.org sol COD extrait % C extrait SUVA
g kg™ mg Corg L™ cau

DBZ témoin 9.6 23.3 1.2 33.6

P6 pollué 62.2 37.2 0.3 25.4

Les résultats montrent que I'on extrait proportieifement plus de carbone a I'eau dans les
échantillons du sol témoin que dans ceux du sdli@oCe résultat suggére que le C. org. du
sol pollué est plus fortement lié & la phase sadidesol. La nature du carbone extractible a
leau peut étre déduite des valeurs de SUVA duageant. En général, plus le SUVA est
grand, plus les molécules organiques présentesl@atrait sont polymérisées, du type acide
humique plutét que acides fulviques. Les résultdtenus montrent que le COD des sols
pollués présente une structure moins aromatiqueelleedes sols témoins.

4.5.4 Distribution granulométrique des matieres org aniques solides

La répartition du carbone organique total du solét® étudiée dans des fractions
granulométriques couramment distinguées en SciahceSol: sables grossiers (200-
2000 pm), sables fins (50-200 um), limons grosgi2@s50 pum), limons fins (2-20 pm) et
argile (<2 um). Ces différentes fractions ont @enues en effectuant des fractionnements
granulométriques d’échantillons de sols témoin @tup, par tamisage sous eau avec des
tamis de diametre de maille décroissant. Dans ah&maation isolée, les teneurs en carbone
organique et en éléments traces ont été détermaiied’évaluer leur répartition en fonction
de la taille des particules et de les quantifier.

La Fig. 57 présente l'allure des courbes des quantie carbone réparties dans chaque
fraction granulométrique pour les deux sols (P6)ug et témoin (DBZ).

Dans les différentes fractions granulométriquesaldone ne se réparti pas de la méme facon
dans les sols pollués et le sol témoin. Dans léésnbin, on observe une répartition avec des
fractions grossieres riches en carbone di a lapeésde matiéres organiques libres, avec des
fractions de limons moins riches en carbone, ahemfe fraction fine < 2um de nouveau plus
riche en carbone. Ce type de répartition du carlames les fractions granulométriques est
couramment observé dans les sols agricoles noamdmés.
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Figure 57. Répartition des quantités de carbone contenues dans chaque fraction granulométrique (en
um), des plus grossiéres sur 'axe des abscisses a gauche, vers les plus fines a droite. G : fractions
globales, sans séparation des fractions Iégéres (particules organiques figurées) et denses (minérales).

Par contre, dans le sol pollué, l'allure de la répan du carbone dans les différentes
fractions est difféerente (Fig. 57) : la fractiondiest la moins riche en carbone, tandis que les
fractions de sable et les fractions limoneuses ieonént des quantités importantes de
carbone. Cette répartition dans les sols pollugspiique par la présence de fragments de MO
fortement agrégée, isolés ou associés aux comgstmainéraux, qui résistent aux traitements
de fractionnement et qui se retrouvent alors daes filactions granulométriques plus
grossieres. La présence de ces micro-agrégat#esaux pratiques d’épandages des eaux
usées, fortement chargées en matiéres organigoggidé urbaine, qui s’agrege en (micro)-
agrégats quand les excés d’eau s’écoulent parady@iet le sol se ressuie.

Les rapports C/N des différentes fractions granélwiques montrent que quel que soit la
fraction, les rapports C/N des fractions du solygkont proches a celles observées dans les
mémes fractions du sol témoin (Fig. 58). Ce réb@lsh a priori surprenant, compte tenu de
l'origine urbaine des MO dans les sols pollués. Dkensol témoins, les valeurs varient de 24
dans la fraction la plus grossiere, a environ 8sdanfraction < 2 um. Ces valeurs sont
représentatives des valeurs couramment observésdatasols agricoles non contaminés. Si
la matiére organique exogene apportée par liiogatse répartie dans chaque fraction
granulométrique, on devrait alors observer uneatian moindre entre fractions grossieres et
fines. La variation constatée pour le sol polluétp@expliquer par la présence de quantités
notables de charbons (Lamy et al., 2006) dans rastidns grossieres, entrainant une
augmentation de la valeur globale du C/N.

On peut faire 'hnypothése que plus il y a de cagborganique dans une fraction, plus il y aura
de métaux associés a ce carbone, si celui-ci gmnelsa un type de carbone réactif vis-a-vis
des ETM. Les relations entre teneurs en métaugneturs en C. org. de toutes les fractions
sont présentées dans la figure 59 pour le sol ®nf@lations avec les ETM du fond
pédogéochimique et des contaminations agricoleguadlbs) et dans la Fig. 60 pour le sol
pollué (ETM apportés en sus par les eaux uséessriegh MO exogenes).
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Figure 58. Répartition des valeurs de C/N dans les différentes fractions granulométriques (fractions globales).
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Figure 59. Sol témoin, non-irrigué. Relation entre la teneur en carbone organique (C. org.) et la teneur en éléments traces

métalliques (ETM) dans les fractions granulométriques.
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Figure 60. Sol irrigué, pollué. Relation entre la teneur en C. org et la teneur en ETM dans les fractions granulométriques.
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Ces deux figures 59 et 60 montrent qu'’il s’agissesdl non pollué ou du sol pollué, on
observe les mémes allures de relations entre légaumét le carbone organique : Pb et Zn
n’'ont pas une logique d’augmentation des teneuns tes fractions lorsque la teneur en C.org
augmente. On a des teneurs fortes en Pb et Zni@ssar des teneurs faibles en C.org. A
l'inverse dans les fractions a teneur en C.orgéseyles teneurs en Pb et Zn dans les fractions
sont faibles. Au contraire, Cu et Cd montrent umportement qui varie en fonction de la
teneur en C.org, mais a partir d’'une certaine teeaumétaux, la teneur en Cd ou Cu reste la
méme dans la fraction méme si la teneur en carboyenique est importante, comme si on
avait atteint un plateau.

Ce comportement identique des relations matiérgesnaques —métaux entre sol témoin et sol
pollué montre que lintroduction de MO exogéne pas fondamentalement changé ces
relations. Les quantités mises en jeu ne sont pasé&mne ordre de grandeur, mais le type de
relation est le méme. En moyenne, de l'ordre de 4@%arbone organique total du sol se
situe dans les fractions < 50um pour le sol témmiais on en retrouve de l'ordre de 54 %
dans le sol pollué. Le carbone des matiéres orgasitipres (fractions légeres) dans le sol, de
taille > 50um et qui présentent un turn-over phside que les matiéres organiques liées aux
fractions globales < 50 um, représente un pourgenptus faible dans le sol pollué que dans
le sol témoin : respectivement environ 25 et 40%cddbone total du sol. Ces matiéres
organiques libres représentent également des gaitsnétaux dans les sols, dans l'ordre
Cu>Pb>Cd>Zn pour le sol pollué, et qui représentespectivement 18, 14, 9 et 8 % des
stocks totaux de chacun des métaux du sol polluérdie de réactivité des matiéres
organiques libres du sol témoin vis-a-vis des métaest légerement différent :
Cu>Cd>Zn>Pb, avec une représentation respectivederit6, 14, 7 et 5% des stocks de
métaux du sol témoin non pollué. Le positionnengntadmium malgré des valeurs totales
faibles pour le sol témoin provient probablementalude sa présence dans le sol a partir des
pratiques culturales comme impureté avec les engraisphatés par exemple.

4.5.5 Multiplicité des matiéres organiques des sols

Dans les sols, il n’'y a pas un, mais plusieurs syge MO. La teneur en carbone organique
total donnée pour un échantillon de sol peut étrisék en différentes fractions, selon que ce
carbone est sous forme libre dans le sol ou liécamstituants minéraux, en solution ou dans
la phase solide. Chaque fraction de MO a un tuer-@vopre (temps de vie plus ou moins
long dans le sol avant minéralisation) et une ié¢ia&tpropre vis-a-vis des micropolluants

(due a des structures ou compositions plus ou moumsifiées). Méme si on ne sait pas

encore hiérarchiser quelle fraction a un rble pnéigoant dans la dynamique des
micropolluants suivant les conditions de milieu, sait plus ou moins facilement isoler ces
fraction de MO du sol et les caractériser, afin rdettre en évidence leurs différentes
propriétés. C’est ce que nous avons effectué iétediant, d'une part, le sol dans sa totalité a
partir de la minéralisation du C.org total, et draypart i) la fraction soluble des MO (aussi

appelée COD : carbone organique dissous), et ifyaletion solide, a la fois des fractions

libres des MO (aussi appelées MOP, matieres orgasigarticulaires) et des fractions liées
(appelées aussi le complexe argilo-humique).

Les résultats de ce travail montrent clairementméee si les sols pollués sont plus riches en
carbone organique, en comparaison avec le sol ténan-irrigué, une partie de ce carbone
n'est pas, ou tres peu, accessible a la minéralsdte carbone organique du sol pollué est
localisé davantage dans les fractions fines et sndéms les fractions grossieres, ces derniéres
étant connues pour leur turn-over plus rapide. l&mm type de relation MO-ETM mais
cependant a des amplitudes de concentration fifésatlites s’observe pour le sol témoin et le
sol pollué. On note néanmoins dans le sol polluénsnde carbone organique dans les
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fractions grossieres, pour des % de stocks de méquivalents a ceux du sol non pollué :

dans les sols pollués, la MO serait donc plus éastis-a-vis des métaux que celle du sol

non pollué. C’est cette réactivité, associée a amportement sur le long terme sous la

dépendance étroite de l'utilisation future des,sgpls déterminera le risque de relargage des
métaux dans le temps dans les sols pollués daitaepl

4.6 Conclusions

Ce volet du programme de recherche « Transfert lesisols de Pierrelaye avait pour but
d’étudier les impacts des pratiques centenairegaddage des eaux usées. Nos travaux ont
cherché a préciser les impacts a différentes é&shdl la fois sur les caractéristiques de la
couverture pédologique, et sur le devenir des mtalluants, en termes de distribution dans
les différents compartiments des sols et de lareatie leurs liaisons chimiques avec les
différents constituants (localisation/spéciatidbans ce but, des analyses et observations ont
été réalisées pour une partie importante sur dbanéiions collectés dans les tranchées
ouvertes dans un premier stade de ce programms, également dans des fosses ouvertes
dans d’autres zones de la plaine soumises a I'egygendes eaux usées. Ceci dans un souci de
généralisation de nos résultats et interprétatiofsnsemble de la plaine. Enfin, les résultats
obtenus sur les échantillons de sols pollués oatsgstématiquement comparés a ceux
d’échantillons comparables collectés dans destswls secteur d'irrigation (secteur du Veau
Content, commune de Méry sur Oise) considérés cosuietémoins car développés dans
des conditions topographiques et pédologiques igieag. C'est la présence d’'une telle
situation témoin pédologique, qui permet de juges idhpacts de l'irrigation sur les sols de la
plaine.

4.6.1 Impacts de l'irrigation sur les caractéres de la couverture pédologique

L'effet le plus visible des pratiques d’épandagel@gsontraste de la couleur entre de surface
foncé (horizon labouré, L), di a 'accumulationgiandes quantités de matiéres organiques
apportés avec les eaux usées, et la couleur diaifborizon directement sous-jacent (horizon
E, éluvial). Un tel contraste de couleur ne s’obsepas dans les sols hors du périmétre
d’irrigation. Le blanchissement de I'horizon E dstrésultat d'un processus pédologique
particulier qui s’est initié par les hydromorphtesnporaires du site, entrainant la ferrolyse.
Ce processus bien connu dans les sols hydromomameasilieu tropical, consiste en une
dissolution de minéraux argileux dans des conditialternées d’oxydation et de réduction,
répétées dans les sols de Pierrelaye pendant @loerd ans. Le compartiment du sol affecté
par la ferrolyse est la partie supérieure de Immiargileux (horizon BT illuvial). Un horizon
de transition entre E et BT s’est individualisécaurs du temps, avec une limite inférieure
irreguliére, tachetée, laissant apparaitre des dletplages plus riches en argile et en fer dans
un environnement blanchi et plus sableux (désighéomme un horizon E/BT). La présence
de fines particules de smectites ferriferes dansolktege argileux des sols, originaires de
l'altération des glauconites des sables a la bada douverture pédologique, rendent les sols
de Pierrelaye particulierement sensibles a ce psocede ferrolyse.

Lors de la destruction de minéraux argileux, lesstéléments constitutifs majeurs : Si, Al et
Fe évoluent différemment. Le fer, partiellementsstarme F&", est mobile, et migre dans la

solution du sol, vers la porosité de drainage et les horizons profonds. L'aluminium, peu

mobile, se fixe en grande partie sous forme d'Aladgeable et de complexes d’aluminium
hydroxylé dans les espaces interfoliaires des rainéargileux. Cette rétrogradation d’Al est

a lorigine de la formation d'un type d’argile patlier dans les horizons affectés par la
ferrolyse : la smectite intergrade, peu réactivefirk la silice précipite généralement sur

place, sous forme de fines particules de silicerph® conférant aux plages argileuses un
aspect granuleux caractéristique. La ferrolyse fi@oltis propriétés des sols par :
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1) une diminution de la teneur en argile, entrainanet lbaisse de 30 a 50% de la Capacité
d’échange (CEC) dans I'horizon E ;
2) une évolution de la nature minéralogie des argdesc des smectites gonflantes dans
les sols témoins qui se transforment en un Intdegedumineux, non gonflant ;
3) une augmentation des proportions d’Al et de Fe wighable, ainsi qu'une une
diminution de la teneur en Fe libre, et un enrsdaisent relatif en aluminium ;
L'altération des argiles et le lessivage du ferliggent le blanchissement des horizons
éluviaux, ainsi que leur texture sableuse. Au calescette dégradation, I'épaisseur de
'horizon E augmente et, par conséquence, le camactirainant des sols. Par contre,
I'épaisseur de I'horizon argileux BT diminue ety panséquence, sa capacité de rétention des
polluants métalliques véhiculés par infiltratiohs ferrolyse conduit donc a une diminution
du réle de filtre environnemental des horizonslawyi profonds, vis-a-vis des ETM présent
sous forme dissoute dans les eaux de drainage.

4.6.2 Impacts des pratiques d’irrigation sur le dev  enir des ETM

Dans ce travail nous avons également étudié lésbdisons des métaux polluants dans les
sols, afin de rechercher des témoins de leur teangérs les horizons profonds et d’établir
des relations entre I'évolution de la couverturdgiégique et le devenir des métaux.

Les teneurs en Zn de la fraction argileuse sorg @lavées dans les horizons affectés par la
ferrolyse, avec des Intergrades a faible CEC, quns tés horizons BT, contenant pourtant des
proportions importantes en smectites réactivesg avee CEC deux fois plus fortes. Cette
apparente contradiction s’expliquer par 'immolatisn conjointe de zinc et d’aluminium
sous forme de complexes hydroxylés dans les couittedoliaires des argiles de type
Intergrade. Des extractions chimiques ciblées dgmaes interfoliaires corroborent cette
localisation de Zn. Les changements de spéciatipArdsont actuellement en cours d’étude
par des techniques spectroscopiques.

Les analyses chimiques ont montré des profils dériloiition des ETM qui globalement
diminuent avec la profondeur. Cependant, des valél@vées de leurs concentrations ont été
localement observées, jusqu’a des profondeurs daéptd.5m. De plus, la comparaison des
rapports de concentrations entre les éléments awbdn, Cd, Cu) et un élément peu ou pas
mobile (Pb) suggere des accumulations dans toubddagons pédologiques, y compris le
substrat calcaire. La microscopie optique sur dbsudtillons de sol non remaniés, combinée
a des technigues analytiques spectroscopiquesdtaffnorescence-X) a permis de mettre en
évidence des accumulations localisées de Zn etud@da@pproche méthodologique ne permet
pas la détection de Cd), mais aussi de Pb daheté®ns profonds.

Le fer associé au Zn, Cu et Pb est lié aux revéiesrae fer tapissant les surface des grandes
pores des horizons E, E/BT et BT. Ce fer est li@régrande partie dans les horizons E et
E/BT par la ferrolyse, migre des cceurs des agréiyasol et est transféré via la solution du
sol vers la profondeur. Il précipite sous formexgaes, trés réactifs vis-a-vis des métaux qui
transitent également dans la solution et formesales revétements ‘métalliferes’.

La détection de Zn dans les horizons profonds rpastune surprise en tenant compte de la
mobilité de ZA" sous forme dissoute dans la solution du sol. Baire, la mobilité de Cu et
Pb est généralement expliquée par un transpodidal] associée a des particules organiques
et/ou des oxydes. Un tel transport de métaux assodes colloides organigues partant de
I'horizon de surface et entrant en « compétitioavec des phases réactives, comme des
revétements d’'oxydes de fer, permettrait donc diguer les accumulations locales de Cu et
Pb en profondeur.
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De plus, presque tous les sols contiennent leslugsrigides d’origine fongique, ou
sclerotium, qui sont tres riche en manganese, rét p@férentiellement localisée au contact
entre des structures argileuses, durablement sstené eaux et des structures fragmentées
grossieres, comme le substrat calcaire, ou desigaores d’origine biologique. Cette liaison
indigue gu’une activité fongique est impliquée daes cycle réduction/oxydation du
manganeése. Or les oxydes de manganése sont coomukepr grande affinité vis-a-vis des
métaux. Compte tenu de la grande profondeur (6@60em) ou nous avons détectés ces
résidus fongiques manganiferes, la présence deidedl organiques porteurs d’'ETM, migrant
via la solution du sol a partir de I'horizon de fage, constituerait alors une source de
nutriments et d’énergie, mais aussi de polluanig;abcumulés dans les tissus les plus
résistants. Ces interprétations, bien gu’encotétat |d’hypotheses, doivent étre étayées, mais
ouvrent néanmoins des perspectives nouvelles sdtdales champignons sur le devenir des
polluants dans les horizons profonds des sols @allu

Enfin, il apparait évident que toute modificatiagnsficative et/ou brutale de la gestion des
sols, entrainerait une déstabilisation des égedilge liaisons entre les MO et ETM. Cette
association MO-ETM a permis, malgré les évidences«duites » vers le sous-sol, de
maintenir la majeure partie des polluants dansritlom de surface. Mais les évolutions
résultantes en ce qui concerne les quantitésreitiae des matieres organiques, et donc dans
leur réactivité vis-a-vis des métaux entrainerad®d risques accrues de migration des fortes
quantités d’ETM de la surface vers la profondewrees les nappes.
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5 Tests de lessivage des métaux

Pour préciser les quantités de métaux "mobilisabkets appréhender les mécanismes
susceptibles d'intervenir dans la remobilisatiols deetaux il a été procédé a un certain
nombre d'essais de lixiviation des métaux sur d@bardillons prélevés dans les horizons de
labour de la plaine de Pierrelaye. Des extractagtsctives ont été faites pour déterminer les
fractions de métaux liés a différents sites : guismm, carbonate, oxydes, silicates, sulfures,
matiere organique, etc. Deux types de tests oriaigsd

> Des tests d’extractions dynamiques, sur colonnes gionuler les conditions de lessivage
dans les sols. Dans ce cas I'éluant se chargegasigement en éléments solubles lors de
la percolation a travers la colonne, comme darsolirie rapport liquide/solide est faible.

> Des tests d’extraction en batch, pour approcheullibre et éventuellement les vitesses.
L’échantillon est mis en contact pendant une dudééerminée avec une solution
lixiviante et agité pour favoriser au maximum l'exdtion. Le rapport liquide/solide est
élevé.

5.1 Meéthodologie

5.1.1 Les éluants

L’étude EPANDAGRI a montré que les sols de la made Pierrelaye sont peu argileux,

essentiellement sableux (quartzeux) avec des terfeates en matieres organique et la
présence de carbonates. Les tests de lixiviatibreneparticulier le choix des solutions

lixiviantes (€luants), ont été montés pour essaiggpréhender les différents compartiments
de rétention des éléments métalliques, c’est a r@ichercher les liaisons spécifiques des
métaux avec les différentes composantes du sal 6&)g Pour cela 3 éluants ont été mis en
ceuvre de fagon systématique.

1) De I'eau distillée C’est le lessivage ménage, comparable a I'eauiude, il n’entraine
gue les éléments les plus solubles ou les fractiéies libérées de structures minérales
ou organiqgues. On parle fréquemment de fractioaégdable ou adsorbée.

2) Une solution acide C’est un lessivage "forcé" par lequel les compasééraux sont
attaqués chimiquement pour libérer les métaux. 8batés par attaque acide : les
meétaux adsorbés plus fortement sur les particuieérales ou organiques ; les métaux
en positions échangeables avec des ions H+, efcy@t au sein des feuillets
argileux ; enfin, les métaux incorporés a des aaates qui sont susceptible d’étre
dissous par la solution acide. Deux acides onu#iiéés dans ces tests de lixiviation,
de l'acide nitrique HN@a 0,02 mol/L (soit 1,26 g/L), et de l'acide chiique HCI a
0,02 mol/L (soit 0,76 g/L).

3) Une solution oxydante C’est l'attaque de la matiere organique qui @sée. Pour
assurer que les métaux libérés par l'attaque deal#@&re organique soient solubles, et
donc récupérés dans les solutions analysées, Wiertn d’acidifier la solution
oxydante. C’est 'eau oxygénée qui a été utilisemme agent oxydant. Une premiere
série d’essais (colonne de percolation) a été dmduec une solution a 20% de®s.
Dans ce cas I'bD, a été ajouté a la solution acide, qui a donc dtéal et la
concentration finale en acide nitrique HN®été de 0,0075 mol/L.

Suite a ces premiers tests, la concentration £y ld été considérablement abaissée
pour les tests en batch et ramenée a 0,6%,@e Be plus, pour pouvoir comparer les
tests entre eux, ces solutions kont été acidifiées de maniere a ce que les sakitio
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aient la méme acidité que dans les lixiviationsl@s| soit des solutions HN©Ou HCI

a 0,02 mol/L.
C Z e dans quoi ?

qui ?

O

ou?

comment ? 5 -

Figure 61 — Représentation schématique de la position et des liaisons des métaux lourds vis-a-vis des
différentes composantes du sol. Des tests de lixiviation spécifiques peuvent permettre de préciser
et/ou de distinguer différents sites.

5.1.2 Les difficultés méthodologiques

L’eau oxygéneée défait et disloque les agrégats aliene organique et génere le dégagement
de CQ. Les deux effets conjugués, avec génération décpks fines et formation de
microbulles gazeuses, ont amené a bloquer la @di@olau travers des colonnes traitées a
leau oxygénée, l'échantillon de sol augmentait wi@ume (gonflait) sous leffet de
laccumulation du gaz. Il a fallut retirer de la tieae de la colonne en cours d’essai pour
permettre la percolation de la solution. La coloang,O, a méme été complétement arrétée
guelques jours, avant une remise en percolation.a@ét se marque clairement dans les
résultats (voir discussion plus bas). Il est évidgure les résultats de ces essais ne sont pas
strictement comparables avec les essais sur cadixigées a I'eau distillée ou a l'acide.
C’est la raison pour laquelle la concentration e®44 été fortement diminuée pour les essais
ultérieurs, passée de 20% a 0,6% deH

Sont également apparus au cours des essais ddmteesnalytigues qui apparaissaient
contradictoire, avec en particulier des teneursnméraux beaucoup plus fortes dans les
lixiviations a I'eau distillée que dans les lixitians avec des solutions acides. La vérification
des différentes procédures analytigues (y com@s tésts a blanc, Tab. VI) a conduit a
mettre en évidence que les solutions des lixivietia I'eau distillée étaient trés fortement
chargées en patrticules colloidales, donc en mé&basxsous forme de solution vrai. Cela a
conduit a refaire toute une série de tests en nidesiranalyses chimiques parallelement sur
des solutions filtrées classiqguement (filtre <Q4B) et les mémes solutions ultra-centrifugées
a 20.000 tours/mn pendant 2 heures. De fortes terucolloides ont été confirmées pour
certains tests, ce qui a conduit a repenser legdtoes et les interprétations.
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parametres physiques métaux en pg/L
dénomination Eh Cond
TC pH mV|f|EN uSicm Fe Pb Cd Zn Al

H,O 22,8 7,14 323 26 3

HCI 0,02 mol/L 22,8 1,78 476 7930 25

Fe 2 mg/L 23,0 | 3,01 565 344 1725

Fe 2 mg/L + HCI 0,02 mol/L 229 1,75 593 8 200 1979

H,O 22,1 6,39 322 79 3 <1 <0,5 2 <15
HCI1 0,02 mol/L 22,7 1,81 528 8 250 21 4 <0,5 4 <15
HNO; 0,02 mol/L 22,7 1,90 547 6 700 23 14 <0,5 5 <15
HCI 0,02 mol/L + H,O, 0,6% 22,1 1,83 564 8000 17 7 <0,5 2 <15
HNO; 0,02 mol/L + H,0, 0,6% | 22,3 1,85 536 7760 20 15 <0,5 3 <15

Tableau VI — Test a blanc (solution sans solide) effectués dans les conditions des tests batch. Il faut
noter que la qualité de H202 a été différente pour les essais sur colonne (qualité pharmaceutique,
contenant du Na). La "perte" de Fe dans l'essai a l'eau distillée (et sans acidification apres
prélevement) doit étre interprétée comme de I'adsorption sur les parois des flacons en polypropyléne.

5.1.3 Les dispositifs expérimentaux

5.1.3.1 Colonnes de percolation

La solution lixiviante est introduite en téte ddorme (Fig. 62). Le débit de la percolation a
été ajusté a la porosité du sol étudié par expétiaien préalable de maniére a ne pas saturer
la colonne, mais qu’au contraire le matériel resteontact de I'air et que I'eau se limite & un
fin film qui entoure les grains. Un débit de 500/jour a été retenu pour ces essais sur
colonne. L’ensemble du dispositif a été placé ari'a@e la lumiére de maniere a limiter le
développement éventuel d’algues sur les paroia delbnne.

Les tests conduits a I'eau distillée sont équivialenix tests de percolation selon la norme N
EN 7373, N EN 7383 et pr EN 14 405 —tests dits dyigaes ou tests de caractérisation.

=1 tampon poreux

\
\ 'J'\ll?, /| colonne sol
. pompe 7Y oY tamisé <1 mm
péristaltique LYY

alimentation R ;
solution lixiviante k1.2, | récupération \ pompe

YA lixiviat petistaltique
# \.\ |

—

N
~
-

-
=

)

Figure 62 — Dispositif expérimental des tests sur colonne de percolation. Le réglage du débit de la
pompe a été ajusté a la porosité du sol percolé par des essais préalables.

Les sols utilisés ont été tamisés < 1 mm. Les caeront été remplies par dépdts successifs
de petites quantités de sols de maniére a evierségrégations granulométriques au
remplissage et créer des chemins de circulatiofégmétielle. Les colonnes n’'ont pas été
tassées pour garder le maximum de porosité. Lesges ont été remplies avec 1 kg de sol.
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La solution d’acide nitrique HN£A été titrée a 0,02 mol/L. La solution oxydantgétitrée a
20% de HO; ajoutée d’'acide nitrique HNpour atteindre 0,0075 mol/L.

Les prélévements ont été fait a pas de temps drd’ale 2 prélevements par semaine, avec
néanmoins des prélevements plus rapprochés en délpgrcolation et surtout des mesures
rapprochées des parametres physicochimiques (pet Ednductivité).

5.1.3.2 Tests en batch

Pour les tests statiques en batch les échantéibles solutions ont été placés dans des flacons
en polypropylene de 2 L, et mis a tourner dansgitateur rotatif a la vitesse de 15 tours/mn
(Fig. 63). Comme dans tous les systemes d’agitd&®ichocs entre les grains tendent a créer
des particules fines et éventuellement "d’amorphise surface de certains grains et les
rendre plus solubles. Mais, les essais ont monied’'gbondance des colloides récupérés dans
certains lixiviats ne devait pas étre imputée adend’agitation des échantillons, mais était
directement lié aux propriétés physico-chimiqueadsolution.

Les tests conduits a I'eau distillée sont équivialeaux tests en batch selon la norme EN-
12 457 1-4 — tests dits statiques ou de conformité.

Les tests ont été conduits avec des solutions si¢atade nitrique HN@et chloridrique HCI)
titrée & 0,02 mol/L. La solution oxydante a étééata 6% de HD, ajoutée d’acide nitrique
HNO; pour atteindre 0,02 mol/L.

Les échantillons testés ont été tamisés < 1 mmapport Solide/Liquide a été d’environ 1/10
(50 g de sols pour 500 mL de solution). Les presriests ont été faits sur des durées de 2 et
24 h, les suivants uniquement sur des durées te 24

Figure 63 — Agitateur rotatif utilisé pour les tests en batch.

5.1.4 Les échantillons testés

L’échantillon utilisé pour les tests en colonneswséchantillon provenant du Bois-Boulet, a
environ 10 m de la sortie d’une bouche d'irrigatitincorrespond au solum PCO1 de I'étude
EPANDAGRI (Tab. VII). C’est un Luvisol utilisé ernutture céréaliere depuis 25 ans. Cet
échantillon PCO1 a également été utilisé pour énie sle tests en batch.

D’autres échantillons ont aussi été utilisés pasr tests en batch. Ce sont les échantillons
provenant de la campagne de surveillance 2008&dv@rs par les services de la DRIAAF
(Direction Régionale Interdépartementale de I'Alirtagion, de I'Agriculture et de la Forét).
Ces échantillons ont été traités avec l'idée d'@welement pouvoir corréler les teneurs des
sols et/ou les fractions lixiviables avec les acalations dans les céréales (Pailles et grains).
La localisation des échantillons est donnée paglae 64.
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Figure 64 - Localisation des échantillons utilisés pour les tests de lixiviation. Les échantillons notés 0X, correspondent aux échantillons TSN_L 00X ou p_t0X
dans les essais de lixiviation batch et les analyses chimiques des terres de labour (Tab. VII). Ces échantillons ont été prélevés par les services de la DRIAAF
pour la de la campagne de surveillance 2008.

N°échantillons PCOl1 pt0l ptd2 pt03 pt0O4 ptO5 ptO6 p tO7 p tO8 p t0O9 p t10 p tll1 p t12
” o ARG % 8,1 10,7 6,2 9,1 58 6,3 7,0 6,1 6,9 96 89 72 56
O] =]
= 2 LF % 7.7 6.9 83 119 59 6.6 59 59 6,7 89 52 4,0 29
S’ % LG % 89 10,0 59 6,0 52 57 55 47 5,6 8,1 6,8 6,1 34
§ g SF % 36,1 43,0 45,6 37,8 47,1 43,8 42,9 44,5 45,1 41,3 43,0 436 48,0
Q SG% 39,2 29,5 34,0 35,2 36,1 374 38,7 38,8 35,7 32,1 36,2 39,1 40,1
@ carbonate % - 2,24 333 3,30 1,84 2,36 1,58 152 2,26 191 1,08 0,70 0,82
g Corg % 4,18 1,61 2,03 3,02 1,69 1,74 1,14 1,23 1,50 1,60 0,99 0,84 1,00
g CEC (meq/100g9) | 7,86 8,17 7,67 11,54 6,46 7,27 5,49 4,87 5,24 8,06 5,51 4,53 3,40
o pH 7,40 7,23 7,43 7,41 7,39 7,40 7,65 7,42 7,33 7,47 7,73 7,49 7,19
Cd 7 1 3 7 2 3 2 2 3 6 2 1 2
s Cr 97 51 93 136 137 50 68 50 76 91 46 35 39
5 E» Cu 219 122 281 356 352 138 189 123 187 179 94 76 108
Pb 567 187 446 521 505 201 283 223 294 273 129 129 158
Zn 1052 464 979 1326 1335 491 714 464 814 697 327 240 401

Tableau VII — Analyses physiques et chimiques des échantillons qui ont fait l'objet de tests de lixiviation. L’échantillon PCO1 correspond a un échantillon de

référence du programme EPANDAGRI, les autres proviennent des prélévements faits par la DRIAAF pour le contrdle des céréales en 2008.
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5.1.5 . Les analyses

Le pH, Eh, 'oxygéne dissous, la conductivité éligce et I'alcalinité (acces au dosage du
HCQO; ™ ont été mesurés systématiquement sur tous lesvpraents. Les échantillons ont été
filtrés a 0,45 um et partagés en 2 fractions :d'wlestinée a I'analyse des anions et de la
silice, l'autre acidifiée pour le dosage des catiehdes métaux.

Les anions, les cations et la silice (silice monmhé&nt été analysés par Chromatographie
lonique en phase liquide (appareil DIONEX DX 500)es métaux dosés en Spectrométrie
d’Absorption Atomique flamme et/ou four (apparetRKING ELMER Aanalyst 300) selon
les méthodes habituelles au laboratoire (Huetdradlr & Thiry, 1998a & 1998b). Ont éte
analysés systématiqguement : les anions HJ©, CL, NOs, SQ ~; les cations Ng NHy",

K*, Mg'", Ca™; Si0y; et les métaux Fe, Pb, Cd, Zn, Al

5.2 Les résultats

5.2.1 Les tests de percolation

Les tests de percolation ont été conduits pendafburs, simultanément sur 3 colonnes. Le
pas d’échantillonnage a été de 0,5 jour en débueste puis de 5 jours en fin de test. Les
percolations de # et de HNQ se sont déroulées correctement. La percolatioi A%

+ HNGO; a été perturbée par une forte baisse de la peiiit@ale : (1) au dégagement de
CO:; (2) a la libération de fines par désagrégaties domplexes organiques. Il a fallu
intervenir en : (1) réduisant le débit ; (2) ratir&nviron la moitié du volume de terre de la
colonne.

L'ensemble des mesures physico chimigues sont dordens le tableau VIl et les
compositions des solutions dans le tableau IX.

5.2.1.1 Les paramétres physico chimiques

Le pH varie peu au cours de I'essai, excepté untpte mesure au 2% jour de percolation,
qui est vraisemblablement a attribuer a un calbdala sonde de mesure (Fig. 65).

Le Eh présente également peu de variations, aveaonm@ns une inflexion des valeurs vers le
milieu de I'essai. Mais il faut souligner que cedeurs doivent étre relativisées : les solutions
étaient recueillies a l'air et donc se rééquilibraiavec 'atmosphére a la sortie de la colonne.
A mi-durée ce sont les lixiviats a,8&, qui présentent les Eh les plus faibles. Ceci peut
paraitre paradoxal, mais il faut souligner que @et £es lixiviats qui ont les plus fortes
teneurs en carbone organique (TOC) (voir plus loin)

La conductivité des solutions présente de tregd$oraleurs en tout début de percolation, puis
elle chute rapidement et reste stable tout au mg’expérience. Les valeurs "plateau”
atteintes apres le premier pic de conductivité eltivétre rapprochées des valeurs des
solutions a I'entrée (solution lixiviante mise envae) : trés faibles pour I'eau distillé, forte
pour la solution acidifié en raison de la condlt#ivde ions H, et intermédiaire pour la
solution oxydante en raison d’'une acidité plusléaib

5.2.1.2 Les anions et cations alcalino-terreux

Les évolutions des concentrations en S0y -, Mg'™* et Cd" sont tout a fait similaires pour
toutes les percolations. Les courbes (Fig. 66) reantde fortes concentrations en début de
percolation qui chutent rapidement et se stabilisedes concentrations relativement faibles.
Les valeurs "plateau” entre les différents lixigiabnt directement proportionnelles a l'acidité
des solutions : trés faibles pour I'eau distillé®yenne pour la solutionJ®, + HNG;, forte
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pour la solution HN@ Il faut encore noter que les courbes d’évolutdes lixiviats HO, +
HNO; se distinguent des autres courbes par 2 poidfsdds concentrations beaucoup plus
fortes dans les premiéres solutions de percolaiam "étalement” du pic de départ sur un
temps plus long avant d’atteindre la concentratmateau”. Ces différences sont a mettre en
rapport avec les volumes percolés (Tab. VIII). EHetela perméabilité de la colonne a eau
oxygénée a été tres réduite en raison des réacti@tsla matiére organique. De ce fait le pic
de concentration s’étale dans le temps, un tras€al@bes en fonction du volume percolé au
lieu du temps efface presque entierement cet té&i€'. De méme, les plus fortes
concentrations du pic d’entrée seraient beaucodpites si ces valeurs avaient été diluées
avec les volumes des prélevements suivants a gloeg$ concentrations. Ainsi, I'évolution
des concentrations des lixiviats 204 montrent les mémes évolutions que les autresdigy

5.2.1.3 Les cations alcalins

Les cations Naet K présentent les mémes évolutions que les élémeétgqents, a savoir
de fortes concentrations au départ des percolatiomste rapide des valeurs et courbe
"plateau” (Fig. 67). Les concentrations des lixivia HO, montrent les mémes singularités
liées a des flux plus faibles. Les fortes valeplateau” de Nasont dues a I'eau oxygénée de
qualité "industrielle” utilisée pour ces essaiss valeurs de Naun peu plus faibles aprés la
retombée du pic de départ sont probablement a enetirrelation avec des phénomenes
d’absorptions sur les particules ou éventuelleraetets échanges cationiques.

5.2.1.4 Les métaux

L'aluminium et le fer montrent également des com@gions plus fortes au départ des
percolations (Fig. 68). Mais, c’est surtout la vigition avec HO, qui se marque avec des
concentrations trés fortes, d’environ 50 fois dlmses que dans les percolations a l'eau et a
l'acide nitriqgue, et des concentrations en fer @a5500 fois plus fortes. Il faut encore
souligner que les concentrations en aluminiumresdat plus fortes pour les lixiviations avec
l'eau que pour les lixiviations acides. C’est la mésultat qui est contraire a ce qui était
attendu de ces lixiviations. Il faut aussi noterdpture provoquée par l'arrét de la percolation
avec HO,, la reprise de la percolation se marque a nouypeaules valeurs équivalentes a
celles du début de la percolation.

Les métaux en traces se comportent de la méme magiRig. 69). Concentrations fortes au
départ et a la reprise de la percolation de lart@aa HO,, et concentrations beaucoup plus
fortes pour la percolation avec® que pour les autres percolations. Les concenisagm
déebut de percolation et a la reprise étant envi@riiois plus fortes que les concentrations a
'équilibre dynamique (valeur "plateau™). Enfinsleoncentrations sont tres différentes pour
les différents éléments: environ 100 pg/L pour RBO pg/L pour Cd, et 20.000 a
60.000 pg/L pour Zn. Il convient de comparer celewa avec les teneurs de I'échantillon
PCO01 : Pb environ 600 ppm, Cd environ 7 ppm et @vren 1.000 ppm (Tab. VII). Les
concentrations des lixiviats du début de la petaniaen HO, présentent des rapports trés
différents entre les éléments. Zn et Cd semblerdoseporter de la méme maniére avec un
rapport entre teneur sol et concentration lixividtenviron 1.000, alors que pour Pb ce
rapport est d’environ 10.000. Ainsi, Pb apparadumup moins mobile que Zn et Cd dans
ces percolations 40, + HNO;. Par ailleurs il faut noter que les valeurs a uiéore
dynamique (valeur "plateau™) sont les plus fortegrgda percolation avecJ, + HNG; et les
plus faibles (environ 10 fois moindre) pour la medation a HO et intermédiaires pour la
percolation avec HN§ Dans le détail les concentrations en Zn préséntenvaleurs proches
pour HNGQ et HO, + HNGO; et les concentrations en Cd présentent des valeanmment
intermédiaires pour HN Ainsi, Zn apparait surtout sensible a la lixiloatacide, alors que
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Cd est sensible et a la lixiviation acide et a ydation. Pb est dans tous les cas tres peu
mobile, et c’est apparemment I'oxydation qui con@ule libérer le plus.

5.2.1.5 Carbone organique dissous (TOC)

Le carbone organique a été dosé dans les lixidiatdébut des percolations (Fig. 70). Les
courbes des concentrations sont en tout point @ined avec celles des métaux : fortes
concentrations en début de percolation et qui ctiutés rapidement et surtout des valeurs
beaucoup plus fortes dans la percolation av#k &lie dans les autres essais.

5.2.1.6 L'Azote

Les concentrations et la spéciation de N appelleloges remarques (Tab. X). Les
concentrations en NfOdoivent avant tout étre rapportées a I'acidequeide la solution ; les
concentrations en NOsont en premiére approximation proportionnelld¢'addition d’acide
(20 mmol/L de N@ pour la solution acide & 0,02 M et 6 mmol/L de NP8ur la solution
H.O, acidifiee a 0,0075 M). Peu de choses apparaisset I'acidification, uniguement de
trés faibles concentrations en N@t NH;,". C’est dans la percolation avee®4 que des
espéces de N sont vraiment libérées,,N& surtout N (Tab. X). En méme temps, les
sulfates sont également "relachés". De plus, lgidition des sulfates et des espéces azotées
s'accompagne d'un déséquilibre de la balance ienigles lixiviats apparaissent
excédentaires en charges positives (Tab. X). Céqudibre en charges positives pourrait
s’expliquer par l'oxydation d’'espéces réduites, garticulier par I'oxydation de l'espéce
réduite N* (NH;") en N (NO>) ou Ns* (NO3). Avec l'apparition concomitante des sulfates il
peut étre envisagé de facon symétriqgue une lilératiespeces sulfurées et leur oxydation
ultérieure en sulfates.

Ainsi, le déséquilibre des lixiviats issus de lagmdation avec KD, s’expliquerait par la
libération d’espéces réduites liées a la matiegarmque et leur oxydation subséquente en
présence de 1D, ou simplement I'Q atmosphérique. Dans ce cas N et S liés a la raatier
organique seraient primairement sous forme detenigi de sulfure. Les sols contiendraient
des especes réduites liées a la matiere organmuenalée par épandage. L’état réduit peut
paraitre "exotique" dans un horizon de labour deegsecéréalieres, mais il ne faut considérer
que lirrigation intensive de ces sols a conduited phénoménes d’hydromorphie qui ont pu
entrainer des milieux réducteurs, ou du moins desormilieux réducteurs liés aux particules
organiques.

5.2.1.7 Apport des percolations
Les tests de percolation ont montré clairement ertam nombre de comportements
géochimiques.

1) Le départ des percolations s’accompagne toujouvaldelrs élevées de la
conductivité et de fortes concentrations en tosi€léments, qui diminuent tres
rapidement quand la percolation se poursuit. Lringation, puis la reprise de la
percolation (voir essais ®,), montre le méme phénoméne pour les métaux, mais
pas pour les éléments alcalins et alcalino-terr€eaxpic initial dans les
percolations correspondrait a 2 composantes :ldewéts solubles (alcalins et
alcalino-terreux) formés lors du séchage de I'étihamet qui seraient lessivé par
la premiére percolation lixiviante ; un second cos®de nature différente qui est
présent dans I'échantillon initial, mais qui esssisusceptible de se former ou
d’étre remobilisé lors de l'intervention sur undatme et dont on n'a pas
d’indication sur la nature a partir des tests ¢ffés.

2) La lixiviation acide entraine le lessivage des @gts alcalino-terreux,
correspondant a l'attaque des carbonates.
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3) La percolation avec ¥, a un effet majeur sur le sol testé. La matieramigue
est attaguée de maniére évidente, dy €Dformé. les éléments métalliques et Al
sont libérés en de fortes proportions. Ce n’estspatement en début de
percolations que les concentrations sont plusgpris également lors de
I'équilibre dynamique sur la "valeur plateau”. ilz&kation des métaux
concomitante avec l'attaque de la matiere organigiida traduction de liaisons
privilégiées des métaux avec la matiére organique.

4) Les différents métaux ont des comportements difté&s. C’est le Pb qui apparait
dans tous les cas le moins mobile, en conditioeacomme en conditions
oxydantes. C’est le Zn qui est dans tous les édénfient métallique le plus
soluble. Le Cd apparait préférentiellement lié enddiere organique.

5) Les balances ioniques non équilibrées des lixidatsO,, indiquent clairement
que des especes réduites de N et S sont lieewnatikre organique des sols. Il est
evident que si les conditions qui ont conduit daece&duction (hydromorphie ?) ne
se font plus ces éléments vont s’oxyder et seemsivés, ainsi que les éléments
métalliques associés.
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Date et heure Nb jours VorI]:JIr_ne E cumrrliule pH Eh mV/ENH (gr?ug) O, dissous
22/05/08 12:00 1,0 500 500 6,79 638 4,57
22/05/08 17:00 15 104 604 7,28 573 1441 6,68
23/05/08 11:45 2,0 396 999 7,38 600 359 5,04
23/05/08 16:00 2,5 83 1083 7,45 644 3,71
26/05/08 16:00 55 1009 2092 7,17 694
27/05/08 12:00 6,0 583 2 675 7,56 616 194 7,67
27/05/08 17:00 6,5 97 2772 7,41 646
28/05/08 11:00 7,0 352 3124 7,36 659 183 7,88
28/05/08 16:30 7,5 115 3238 7,38 678 7,80
29/05/08 10:30 8,0 375 3613 7,29 677 178 8,00
29/05/08 16:15 8,5 104 3717 7,32 696 170 8,51
o 30/05/08 09:30 9,0 354 4071 7,30 669 175 8,45
T | 30/05/08 16:15 9,5 146 4217 7,50 642 192 7,78
03/06/08 11:30 13,0 1895 6111 7,19 680 177 9,25
04/06/08 17:00 14,5 615 6 727 7,26 656 170 7,91
06/06/08 09:00 15,0 7,25 639 173 6,80
06/06/08 17:00 15,5 7,23 639 172 8,01
09/06/08 12:00 18,0 7,30 619 162 7,50
11/06/08 09:15 20,0 7,00 639 163 7,75
13/06/08 15:00 22,5 6,72 654 158 7,97
16/06/08 11:30 25,0 5,35 655 129 6,88
23/06/08 14:00 32,0 7,28 620 175 6,83
01/07/08 09:00 40,0 7,82 748 198
04/07/08 13:55 43,0 7,59 765 182 11,21
Date et heure Nb jours volume V cumulé pH Eh mV/ENH Cond O, dissous
mL mLlI (en pS)
22/05/08 12:00 1,0 500 500 6,96 606 3640 5,86
22/05/08 17:15 15 104 604 7,02 583 6410 6,50
23/05/08 12:00 2,0 396 999 7,07 568 2330 5,37
23/05/08 17:00 2,5 83 1083 7,18 679
26/05/08 16:00 55 1009 2092 7,53 709
27/05/08 11:45 6,0 583 2 675 7,02 674 2490 9,34
27/05/08 17:00 6,5 97 2772 7,23 660
28/05/08 11:15 7,0 352 3124 7,22 677 2430 8,88
28/05/08 16:30 7,5 115 3238 7,18 693 8,26
s 29/05/08 11:00 8,0 375 3613 7,02 730 2400 8,35
o 29/05/08 16:30 8,5 104 3717 7,12 715 2340 8,37
o 30/05/08 09:30 9,0 354 4071 7,02 677 2240 8,46
S 30/05/08 16:45 9,5 146 4217 7,17 657 2190 7,36
z 03/06/08 11:45 13,0 1895 6111 6,95 674 3070 9,50
= 04/06/08 17:00 14,5 7,00 661 3150 8,37
06/06/08 09:00 15,0 7,00 650 2610 8,80
06/06/08 17:00 15,5 7,00 628 2770 9,26
09/06/08 12:30 18,0 7,07 617 2360 8,38
11/06/08 09:30 20,0 6,74 651 2420 8,15
13/06/08 15:15 22,5 6,56 657 2610 8,41
16/06/08 12:00 25,0 5,8 645 1922 8,49
23/06/08 13:45 32,0 6,26 668 2050 7,20
01/07/08 08:45 40,0 6,92 754 2010 10,30
04/07/08 13:55 43,0 7,29 809 1990 9,63

Tableau VIII — début ... [égende page suivante
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Date et heure Nb jours VO:#Te E cumrrliule pH Eh mV/ENH (gr?ug) O, dissous
22/05/08 09:15 22h 458 458 6,53 625 10680 7,68
22/05/08 14:30 1,0 104 562 6,54 611 9130 7,48
22/05/08 17:00 1,5 52 614 6,76 575 7,60
23/05/08 12:00 2,0 396 1010 6,46 608 7260 4,39
23/05/08 16:30 2,5 94 1103 7,27 752 X
26/05/08 16:15 55 350 1453 7,20 723 X
s 27/05/08 12:15 6,0 200 1653 7,01 644 1980 2,89
= 27/05/08 17:00 6,5 50 1703 7,28 650
S 28/05/08 11:30 7,0 250 1953 6,51 788 1576
o 28/05/08 16:45 7,5 60 2013 7,22 735
6’ 29/05/08 11:15 8,0 150 2163 7,18 659 1845 7,37
= 29/05/08 17:00 8,5 60 2223 7,19 690 7,98
:_I'_: 30/05/08 09:45 9,0 50 2273 8,08 655 9,43
< 30/05/08 17:00 9,5 100 2373 7,12 645 1811 7,39
I~ 03/06/08 12:00 13,0 950 3323 5,48 661 2520 7,10
~ 04/06/08 17:15 14,5 6,69 644 1851 7,60
Q\, 06/06/08 09:00 15,0 6,70 645 1611 5,25
2 06/06/08 17:15 15,5 6,83 598 1865 1,36
09/06/08 13:30 18,0 7,57 539 1495 5,52
11/06/08 09:45 20,0 6,94 612 1278 2,82
13/06/08 15:30 22,5 6,92 624 1421 5,34
16/06/08 12:15 25,0 6,39 601 1186 7,85
23/06/08 14:15 32,0 7,53 589 1544 1,70
01/07/08 09:10 40,0 7,47 771 1162 6,89
Tableau VIII — Date des prises d'échantillon, volumes percolés et valeurs des paramétres physico-

chimiques des colonnes de percolation. Il faut noter que les volumes percolés de la colonne a H202
sont d’environ moiti€é des volumes percolés par les 2 autres colonnes. Pour pouvoir continuer la
percolation, il a fallu intervenir pour réduire le volume de sol (hauteur percolée) dans cette colonne a
la date du 03/06/08.
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Mesures de terrain Anions en mg/L Cations en mg/L Métaux en pg/L o
B s |5 |¢@ p
0 | s| 2 3|2 5 s (& ]2
. - Date de - u [ 5 o ) . . . N E £ osl2s §_| g
Dénomination prélévement g T E ; @ 8 w 5 o) . S Il g +§ T * ‘o L. 5 5 @ g 3 N < E E '<_( g 5 g .5
g c 2 7 z z ] z = ¢ 8 [} < O € °
i s 5|4 5| P g 18 |5 |z
m o Q ° e} 5 g
O w m
H,O
PL-E-G1 22/05/2008 214 7,27 344 5770 51 1100 <1 13,06 <1 <1 3277 68,78 <1 16,92 2,64 6514 17,22 646,6] 11,6 | 93,06| 98,5 4,2 12,0 1640 26,1 | 56,46| 36,28 |-20,18] -43,51
PL-E-G2 23/05/2008 21,8 7,50 437 498 6,0 1293 040 155 3,76 <0,05 100,6 4,3 |<0,04 3,97 0,91 2258 1,45 5594 11,7 | 32,50 49,2 <1 14 196 16,4 | 3,98 3,72 | -0,26 | -6,69
PL-E-G3 26/05/2008 213 7,37 352 237 6,3 | 100,7 048 058 0,135 <0,02 251 24 | <002 291 101 1631 0,73 2256| 7,9 |2268| 363 55 15 151 153 | 1,79 | 1,79 | 0,01 | 045
PL-E-G4 27/05/2008 214 7,64 390 198 7,7 970 048 064 <002 <002 034 221 |<0,02 116 1,04 12,77 0,55 17,12 6,0 56,4 <1 19 131 13,4 1,68 1,34 | -0,34 | -22,57
PL-E-G5 29/05/2008 21,9 7,53 498 185 8,8 726 043 056 <002 008 042 189 (<002 0,81 1,038 1191 0,53 16,72| 53 11,53 32,3 <1 23 108 115 1,28 1,28 | 0,01 | 0,48
PL-E-G6 30/05/2008 22,7 7,58 405 180 8,3 787 043 058 <004 <004 054 230(<002 05 1,02 11,19 06 1626 4.2 70,1 1,7 <05 71 11,2 | 1,39 | 1,23 | -0,15|-11,76
PL-E-G7 02/06/2008 224 7,20 441 174 7,9 476 049 064 <002 <002 0,21 6,77 ||<0,02 0,37 11 11,16 0,62 16,35] 4,0 79,5 <1 <05 57 20,0 | 0,97 1,24 | 0,27 | 24,44
PL-E-G8 06/06/2008 215 7,23 422 171 8,0 53,1 056 0,70 <0,02 <0,02 130 245|<0,02 041 0,87 9,96 1,53 2166| 3,0 2420 <1 <0,5 109 14,9 0,96 1,55 | 0,58 | 46,58
PL-E-G9 09/06/2008 211 7,30 402 162 7,5 781 055 043 <002 <002 224 223|<0,02 0,75 1,67 7,23 1,6 2216 2,7 3504 <1 <05 102 3,5 1,40 1,57 | 0,17 | 11,19
PL-E-G10 11/06/2008 22,6 7,00 422 163 7.8 750 057 054 <002 <002 0,77 237 (<002 048 0,73 6,28 1,65 2442| 28 359,5 54 <05 128 3,3 1,34 1,60 | 0,26 | 17,91
PL-E-G11 13/06/2008 215 6,72 437 158 8,0 909 056 047 <002 <002 039 235(|<0,02 0,70 13 5,63 1,88 2495| 2.2 401,2 <1 <05 117 6,7 1,59 1,67 | 0,08 | 5,17
PL-E-G12 16/06/2008 210 535 438 129 6,9 72,0 053 048 <002 <002 0,75 199 |<002 038 028 446 176 2445| 2.2 5772 <1 <05 120 <1 1,27 | 1,55 | 0,27 | 19,20
PL-E-G13 23/06/2008 24,6 7,28 403 175 6,8 787 050 054 <002 <002 157 180(<002 05 0,48 3,42 1,7 24,03) 24 5589 <1 <05 98 <1l 1,39 1,51 | 0,12 | 8,07
PL-E-G14 01/07/2008 25,0 7,82 529 198 90,3 058 0,77 0,26 <002 534 190(<0,02 0,29 0,35 3,13 1,7 2947] 34 26900 <1 <05 102 2,1 1,66 3,17 1,51 | 62,36
PL-E-G15 04/07/2008 250 7,59 548 182 112 799 059 075 095 <002 043 165 |<002 048 022 259 184 2721| 31 90700 <1 <05 76 4.5 142 | 210 | 0,67 | 38,30
HNO; & 0,02M
PL-AN-G1 22/05/2008 21,9 6,99 369 6410 6,0 1100 <1 16,73 6,88 <1 3135 60,16 <1 1899 5,08 1850 2848 896,4] 11,1 | 41,81 9,8 6,5 21 1762 12,0 | 54,25] 52,96 | -1,29 | -2,40
PL-AN-G2 23/05/2008 22,1 7,37 466 2380 6,7 1141 <04 <4 221 <04 1016 985 | <02 7,31 1,86 75,14 12,27 302,6) 11,5 | 16,90| 7,5 <1 16 665 54 |18,51| 18,47} -0,04 | -0,23
PL-AN-G3 26/05/2008 215 6,86 407 2340 5,9 1086 <04 <4 <04 <04 1041 5,73 | <0,2 <2 0,73 67,94 1294 323,1] 96 9,58 4,6 <1 18 525 1,3 | 18,69 18,98 | 0,29 1,54
PL-AN-G4 27/05/2008 21,3 7,26 395 2450 8,4 836 <04 <4 <04 <04 1109 5,04 | <0,2 <2 1 39,54 14,02 388,4] 9,1 7,97 18,6 <1 24 665 3,3 | 19,36 21,62 | 2,27 | 11,06
PL-AN-G5 29/05/2008 220 7,37 493 2470 9.3 756 <04 <4 <04 <04 1116 557 <02 <2 <02 1871 1236 297,3| 89 6,12 2,9 <1 14 731 3,6 | 19,36 16,35| -3,01 |-16,84
PL-AN-G6 30/05/2008 22,6 7,40 425 2290 8,3 66,5 <04 <4 <04 <04 1028 341 | <0,2 <2 <0,2 12,16 8,18 280,5] 85 7,7 <1 4,9 732 <1 |17,74]| 1500| -2,74 |-16,72
PL-AN-G7 02/06/2008 221 6,94 451 2750 8,5 750 <04 <4 <04 <04 1278 3.8 <0,2 <2 <0,2 8,39 7,10 359,7| 93 54,2 <1 13 888 29,3 | 21,92 18,78 | -3,14 | -15,43
PL-AN-G8 06/06/2008 215 7,00 411 2770 9,3 80,5 <04 <4 <04 <04 1490 393|| <02 161 1,28 6,1 18,09 454,2| 10,1 45,2 <1 6,4 872 <1 | 25,44| 24,48} -096 | -3,84
PL-AN-G9 09/06/2008 211 7,07 400 2360 8,4 634 <04 <4 <04 <04 1271 358 <02 150 <02 4,17 1557 4032} 10,1 2103 <1 5,8 896 <1l |21,62]2154| -0,07| -0,33
PL-AN-G10 11/06/2008 222 6.74 434 2420 8.2 744 <04 <4 <04 <04 1287 320| <02 102 <02 444 1564 4006| 101 385 <1 6.0 935 <1 |22,05]|2142| -063| -2.89
PL-AN-G11 13/06/2008 21,3 6,56 440 2610 8,4 634 <04 <4 <04 <04 1388 2,71 <0,2 154 0,36 5,22 17,2 4422 11,1 353 <1 6,1 914 <1 |23,48]|23,66| 0,18 | 0,76
PL-AN-G12 16/06/2008 20,7 5,80 428 1922 8,5 958 <04 <4 <04 <04 1260 445|| <0,2 191 1,88 4,23 15,71 3949| 120 109,7 <1 57 922 <1 |21,99]| 21,14} -0,84 | -3,92
PL-AN-G13 23/06/2008 249 6,26 451 2050 7,2 59,2 <04 <4 <04 <04 1314 480|| <02 120 <02 384 16,11 4119| 11,3 30,1 <1 54 676 <1 |2226]|2200| -0,27 | -1,21
PL-AN-G14 01/07/2008 25,0 6,92 537 2010 10,3 | 458 <04 <4 <04 <04 1286 388 <02 1,66 0,27 4,57 15,76 410,7| 14,4 30,2 <1 5,7 682 <1 |21,57]21,93| 0,36 1,65
PL-AN-G15 04/07/2008 248 7,29 502 1990 9.6 689 <04 <4 <04 <04 1269 <2 <02 197 128 425 16,20 4026] 138 64,7 <1 54 629 <1 J2160]2155] -004] -021
HNO, a 0,02M + H,0, a 0,0075M
PL-OA-G1 22/05/2008 22,0 6,91 378 10050 7,6 793,0 131,62 111,01 51,87 <5 5552 4996 <2 31,97 3762 167,9 65,79 1835| 29,6 | 4100 |1623,0 47,8 73 11470 808,7|124,13|105,26| -18,87| -16,45
PL-OA-G2 23/05/2008 22,0 6,67 563 7100 15,5 | 314,2 128,34 39,72 17,15 <2 1218 2222 <1 18,06 99,66 174,2 41,68 1390| 31,1 | 4192 |4812,0 69,4 96 16770 2318] 37,66 84,59 || 46,93 | 76,77
PL-OA-G3 26/05/2008 215 6,30 607 3860 >19 | 414,8 234,13 20,55 14,17 <0,5 422,4 113,1| <0,2 1529 7298 7583 12,03 658,7| 2.3 1560 |1616,0 15,9 184 9470 398,5]29,18| 40,93 | 11,75| 33,53
PL-OA-G4 27/05/2008 22,0 7,54 385 2070 4880 93,90 551 6,06 <04 409,4 70,08| <0,2 1339 57,88 4492 4,57 261,4| 18,3 221 | 847,0 193 142 2104 383,4]21,29| 18,51 -2,78 | -13,96
PL-OA-G5 29/05/2008 22,1 6,93 550 1755 2769 1159 350 193 <0,2 421,0 2382| <0,1 17,65 41,20 2525 3,02 181,8|1045| 164 75,8 <1 147 1191 85,0 |12,58|13,07| 0,49 | 3,85
PL-OA-G6 30/05/2008 225 7,58 432 1819 8,1 <0,2 <2 514 <0,2 403,3 1964 <0,1 1590 33,04 1439 239 189,2| 13,8 105,8 8,7 161 702 48,2 7,03 | 12,56 | 5,54 | 56,55
PL-OA-G7 02/06/2008 22,2 5,63 405 5660 8,9 7,73 <10 <1 <1 49,1 1491 <04 1947 1015 30,82 8,38 1169]| 20,2 5882,0 77,7 190 63120 2330 1,51 | 68,79 | 67,28 {191,41
PL-OA-G8 06/06/2008 214 6,83 381 1865 1,4 [ 3233 <02 240 41,70 <0,2 404,3 3323| <0,1 21,93 3369 10,31 5,62 326,9| 10,5 6205 <1 22 2784 346,9]13,49] 20,01| 6,53 | 38,96
PL-OA-G9 09/06/2008 21,2 7,57 322 1495 5,5 3000 <02 204 426 <0,2 5176 19,26| <0,1 22,15 2195 5,05 421 2189| 85 4036 <1 16 1167 80,7 8,90 | 13,64 | 4,74 | 42,06
PL-OA-G10 11/06/2008 22,6 6,94 395 1278 2,8 <0,2 <2 64,30 <0,2 290,7 1265| <0,1 22,49 21,00 563 390 171,0| 99 310,3 <1 20 1762 579 6,35 | 11,21 | 4,86 | 55,36
PL-OA-G11 13/06/2008 214 6,92 407 1421 5,3 <0,2 <2 41,96 <02 3924 965 | <01 2439 1592 3,79 4,23 199,2| 69 2121 <1 18 1176 16,2 7,44 | 12,38 4,93 | 49,78
PL-OA-G12 16/06/2008 21,0 6,39 384 1186 7,9 <0,2 244 3954 <0,2 422,7 1043 <0,1 2367 11,77 3,32 4,63 213,7| 6,0 106,0 <1 21 719 16,3 7,96 | 12,84 | 4,88 | 46,88
PL-OA-G13 23/06/2008 238 7,54 372 1544 1,7 <0,2 226 54,07 <0,2 372,0 26,84 <0,1 2467 2488 575 7,65 329,4| 10,6 4947 <1 21 1632 150,2| 7,80 | 19,76 | 11,96 | 86,80
PL-OA-G14 01/07/2008 250 747 554 1162 6.9 1934 <0.2 <2 898 <02 4885 1149| <041 2558 1221 265 893 1854] 11.0 1337 <1 21 418 104 ] 831 ] 11.86] 3,55 | 35.17

Tableau IX — Analyses chimiques des lixiviats prélevés lors des essais de percolation sur le sol PCO1. Analyse apres filtration <0,45 um des solutions.
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Figure 65 — Evolution des paramétres physicochimiques des lixiviats au cours de la percolation.
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Figure 66 - Evolution des concentrations ey 604- ", Mg™ et Cd" dans les lixiviats au
cours des percolations.
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Figure 67 - Evolution des concentrations en Na™ et K* dans les lixiviats au cours des percolations. Les
fortes valeurs "plateau" de Na* sont dues a 'eau oxygénée de qualité "industrielle" utilisée pour ces
essais.
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Figure 68 - Evolution des concentrations en Al et Fe dans les lixiviats au cours des percolations.
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Mesures de terrain

- =1 & o) 5 < < = =
5 %) 3 c o o S o
Dénomination § ?l 6 :U" g g_ 3 % :5,' E E E g
T | E| 5 |ZE|CC|uQE 5| 5| 5 | B
sl e2lz |8°l gl || o
5 8 ° [ < z =z z %]
H20
PL-E-G1 727 344 5770 | 56,46 | 36,28 | -20,18 | 52,86 | 0,022 | 0,15 | 0,716
PL-E-G2 750 437 498 3,98 3,72 -0,26 1,62 0,082 0,05 0,045
PL-E-G3 737 352 237 1,79 1,79 0,01 0,04 | 0,003 | 0,06 | 0,025
PL-E-G4 7,64 390 198 1,68 1,34 -0,34 0,01 0,000 0,06 0,023
PL-E-G5 753 498 185 1,28 1,28 0,01 0,01 | 0,000 | 0,06 | 0,020
PL-E-G6 758 405 180 1,39 1,23 -0,15 0,01 0,001 0,06 0,024
PL-E-G7 7,20 441 174 0,97 1,24 0,27 0,00 0,000 0,06 0,071
PL-E-G8 723 422 171 0,96 1,55 0,58 0,02 0,000 0,05 0,026
PL-E-G9 7,30 402 162 1,40 1,57 0,17 0,04 0,000 0,09 0,023
PL-E-G10 7,00 422 163 1,34 1,60 0,26 0,01 0,000 0,04 0,025
PL-E-G11 6,72 437 158 1,59 1,67 0,08 0,01 0,000 0,07 0,024
PL-E-G12 5,35 438 129 1,27 1,55 0,27 0,01 0,000 0,02 0,021
PL-E-G13 7,28 403 175 1,39 1,51 0,12 0,03 0,000 0,03 0,019
PL-E-G14 7,82 529 198 1,66 3,17 1,51 0,09 0,006 0,02 0,020
PL-E-G15 759 548 182 142 2,10 0,67 0,01 0,021 0,01 0,017
HNO3 a 0,02M
PL-AN-G1 6,99 369 6410 | 54,25 | 5296 | -1,29 | 50,57 | 0,150 | 0,282 | 0,627
PL-AN-G2 737 466 2380 18,51 | 1847 | -0,04 | 16,39 | 0,048 | 0,103 | 0,103
PL-AN-G3 6,86 407 2340 18,69 | 18,98 0,29 16,79 | 0,001 | 0,041 [ 0,060
PL-AN-G4 7,26 395 2450 19,36 | 21,62 2,27 17,88 | 0,001 | 0,056 [ 0,053
PL-AN-G5 737 493 2470 19,36 | 1635 | -3,01 | 18,01 | 0,001 | 0,111 | 0,058
PL-AN-G6 7,40 425 2290 17,74 | 15,00 | -2,74 | 16,58 | 0,001 | 0,111 | 0,036
PL-AN-G7 6,94 451 2750 | 21,92 | 18,78 | -3,14 | 20,61 | 0,001 | 0,111 | 0,039
PL-AN-G8 7,00 411 2770 | 25,44 | 2448 | -0,96 | 24,03 | 0,001 | 0,071 | 0,041
PL-AN-G9 7,07 400 2360 | 21,62 | 2154 | -0,07 | 20,50 | 0,001 | 0,011 | 0,037
PL-AN-G10 6,74 434 2420 | 22,05 | 2142 | -0,63 | 20,76 | 0,001 | 0,011 | 0,033
PL-AN-G11 6,56 440 2610 | 23,48 | 23,66 0,18 2239 | 0,001 | 0,020 | 0,028
PL-AN-G12 5,80 428 1922 | 21,99 | 21,14 | -0,84 | 20,32 | 0,001 | 0,104 | 0,046
PL-AN-G13 6,26 451 2050 | 22,26 | 22,00 | 0,27 | 21,19 | 0,001 | 0,011 | 0,050
PL-AN-G14 6,92 537 2010 | 21,57 | 21,93 0,36 20,74 | 0,001 | 0,015 | 0,040
PL-AN-G15 7,29 592 1990 | 2160 | 2155 | -004 | 2047 | 0,001 | 0,071 | 0,021
HNO3 & 0,02M + H202 & 0,0075M
PL-OA-G1 691 378 10050 | 124,13 105,26 | -18,87 1,128 | 2,090 | 5,204
PL-OA-G2 6,67 563 7100 | 37,66 | 84,59 | 46,93 0,373 | 5537 | 2,314
PL-OA-G3 6,30 607 3860 | 29,18 | 40,93 | 11,75 0,308 | 4,054 | 1,178
PL-OA-G4 754 385 2070 | 21,29 | 1851 | 2,78 0,132 | 3,216 | 0,730
PL-OA-G5 6,93 550 1755 12,58 | 13,07 0,49 0,042 | 2,289 | 0,248
PL-OA-G6 758 432 1819 7,03 | 1256 | 554 0,112 | 1,836 | 0,205
PL-OA-G7 5,63 405 5660 1,51 68,79 | 67,28 0,000 | 5,640 | 0,155
PL-OA-G8 6,83 381 1865 | 13,49 | 20,01 | 6,53 0,907 | 1,872 | 0,346
PL-OA-G9 757 322 1495 8,90 13,64 | 4,74 0,093 | 1,219 | 0,201
PL-OA-G10 6,94 395 1278 6,35 | 11,21 | 4,86 1,398 | 1,167 | 0,132
PL-OA-G11 6,92 407 1421 7,44 12,38 4,93 0,912 | 0,884 | 0,101
PL-OA-G12 6,39 384 1186 7,96 | 12,84 | 4,88 0,860 | 0,654 | 0,109
PL-OA-G13 754 372 1544 7,80 19,76 | 11,96 1,175 | 1,382 | 0,280
PL-OA-G14 747 554 1162 8,31 11,86 3,55 0,195 | 0678 | 0,120

Tableau X — Analyse apres filtration <0,45 pm des solutions.
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5.2.2 Les tests batch sur sols des contrbles sanita ires

Les tests en batch ont été effectués apres less eesgpercolation sur les colonnes. Une
premiére série de tests batch a été faite surlepsélevés en été 2008 lors du contrble des
récoltes. Les 12 sols échantillonnés correspond@ettement aux sols sur lesquels les
céréales contrblées ont été prélevées. L'ensengsleédultats des analyses est donné dans le
tableau XI.

Les tests ont été conduits avec des solutions ai¢arde nitrique HN@et chloridrique HCI)
titrée & 0,02 mol/L. La solution oxydante a été&éta 0,6% de #D, ajoutée d'acide nitrique
HNO; pour atteindre 0,02 mol/L. Les tests ont été candwr 2 et 24 h, sauf pour HCI, pour
lequel n'ont été effectués que les tests sur 2&$tests a 2 et 24 h donnent sensiblement les
mémes résultats, sauf pour quelques éléments XTabCe sont les tests a 24 h qui sont
présentés ci-dessous avec commentaire des telstgumd ils montrent des différences.

5.2.2.1 Les paramétres physico-chimigues

'y a peu de commentaires a faire concernant Esmetres mesurés sur les lixiviats
(Fig. 71). Le pH est en accord avec lacidificati@ies solutions, a noter des pH
systématiquement plus bas pour les tests aObH+ HNGOs. Il faut noter les fortes
conductivités des solutions acides, ceci est avamte fait de la solution acide elle-méme. La
conductivité des lixiviats a I'eau distillée restéambles.

5.2.2.2 Les cations alcalins et alcalino-terreux

Les concentrations a I'eau distillée sont faiblearpous les cations (Fig. 72). Le calcium est
clairement libéré par les attaques acides (coretimtis multipli€ées par 20 ou 30) et présente
des concentrations similaires dans tous les édloasti C'est la traduction de la présence et
d'un équilibbre avec un carbonate de calcium, lacitalselon toute vraisemblance. Le
magnésium a un comportement plus variable d’'un rédlom a l'autre : pour certains
échantillons il 'y a que peu d’augmentation descemtrations lors des attaques acides, pour
d’autres l'augmentation est forte. Il faut rapprecHes concentrations plus fortes a la
présence éventuelle de carbonates magnésiens-(uiotmite ? ou plus probablement calcite
magnésienne). Le potassium est enrichi dans lesalig acides, mais I'augmentation des
concentrations reste ménagée (multipliées par3.ou

5.2.2.3 Les anions sensibles a I'oxydoréduction

Les concentrations en NOsont directement liées a l'acide introduit dans $slutions
d’attaque. De l'azote réduit (ammonium NHet du souffre sont libérés lors de l'attaque
oxydante (Fig. 73). Ces éléments sont selon torasemblance liés a la matiére organique.
Les résultats sont en tous points comparables x @etenus sur les tests de percolation sur
colonnes, et indiqueraient la présence d’especkstes de N et S liées a la matiére organique
des sols de labour.

5.2.2.4 Les métaux

Aluminium et fer présentent des comportements adiait atypiques (Fig. 74) : les plus fortes
concentrations sont liées aux lixiviations a I'édCeci est complétement contradictoire avec
le comportement géochimique de ces éléments quios solubles en milieu acide qu’en
milieu de pH neutre. Il N’y a aucun éléments d’gealqui puisse permettre d’argumenter ce
comportement. Le plomb présente le méme comporte(eanf pour I'échantillon n° 11 qui
présente aussi un comportement particulier pour Al)

En revanche, Zn et Cd présentent des comporterpérgs'conformes” avec une solubilité
plus forte en milieu acide que dans 'eau a pH Ipeode la neutralité. Pour ces 2 éléments il
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faut en outre noter une solubilité légérement parse avec l'acide chloridrique qu’'avec
'acide nitriqgue. Ceci pourrait résulter de la mése d’anion Clqui sont connus pour
favoriser la solubilité de certains métaux lourds particulier Pb, mai aussi Zn et Cd dans
une certaine mesure). De plus il y a des concéorisaplus fortes dans les tests #Db) ce qui
indique clairement qu’une partie de Zn et Cd €t & la matiére organique.

5.2.2.5 Apport des tests batch

Cette série de tests menés sur les sols corresporde contrbles des récoltes 2008
confirment les observations et conclusions faitéslss tests de percolation effectués sur
I'échantillon PCOL1.

Les conductivités des lixiviats sont comparablegrgous les tests en percolation et en batch.
De méme, les concentrations en cations alcaliradcatino-terreux sont équivalents dans les
tests en percolation et les tests en batch.

En revanche les métaux présentent des comporteiffidtents entre les 2 types de tests, et
surtout des comportements singuliers en batch.ékaltat le plus surprenant concerne des
concentrations plus fortes dans les lixiviats ad'eue dans les lixiviats a I'acide, et ceci avec
des concentrations tres fortes. Seul Zn et Cd ptéseun comportement "habituel" avec des
concentrations plus fortes dans les lixiviats asidd# faut noter que dans ce cas les
concentrations en Zn et Cd sont environs 3 a 5¢fhis fortes que dans les percolations en
régime dynamique (valeurs plateaux). Ceci s'expliggar I'agitation et le temps de contact

solide/solution qui est plus long dans les testslb@24 h que lors de la percolation d’'une

colonne. Néanmoins, ces concentrations sont bi@énienres aux concentrations des lixiviats

de début de percolation, c’est la I'effet de laititin par le volume d’eau qui est bien plus

important dans les tests batch.

Il faut encore souligner, que comme dans les tistsercolation, il y a libération de $Oet

de NH;" lors des lixiviations oxydantes qui attaquent latidre organique. Des complexes
nitrogénés réduits sont liés a la matiére organiqud est fort probable que le S libéré sous
forme de sulfates soit initialement aussi lié enktiere organique sous forme réduite.

Le comportement singulier des métaux dans lesiditons a I'eau et aux acides, nous a
conduits a tester toutes les procédures analytigiiest ce qui sera exposé ci-dessous.
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c c c c
2 i i , silice ; o > 2 ®
Parametres physiques Anions en mg/L Cations en mg/L mg/L Métaux en pg/L 2 ‘£ 8 o 2
A Date de osl|les| =8| <.
Dénomination prélévement z8| 8| 2| 2%
< E|lCE < c 3
1c | pH Eh | Cond | yiona | o | NO2- | NO3- | s04-| Nat | NHa+ | K+ | Mg+ | care | S92 ke | Pb | cd zn A | g e A
mV/ENH | pS/cm (aq) s o ] s
= L m
TSN_L 001 H20 (2h) 21/01/2009 | 19,7 6,75 548 153 | 22,0 3,73 <004 3182 638 | 530 045 545 138 1580| <1 | 1487 1242 19 88 1698| 1,12 | 157 | 045 | 3355
H,0 (24h) 22/01/2009 | 19,7 6,88 540 1890 | 366 359 0,26 31,73 637 | 185 <002 415 264 1232| 1,9 | 80 1378 16 71 1568| 135 | 124 | -011 | -8,72
HNO3 (2h) 20/03/2009 | 20,4 546 583 2150 | 43,3 329 <04 1263 652 | 899 143 11,01 1454 3596 <1 | 954 68 11,8 3487 222 | 21,31 2000 -131 | -6,34
HNO3 (24h) 18/03/2009 | 21,2 566 559 2050 | 47,0 344 <04 1288 7,20 | 640 084 12,71 19,16 398,7| 1,9 | 4864 46 93 2537 365 | 21,79 22,18 | 039 | 176
HCI (24h) 10/03/2010 20 534 306 2410 23 297 18 3515 13
HNO; + H,0,(2h) 26/05/2009 | 23,9 512 567 2240 | 36,0 6,07 <04 1321 1023 | 10,90 288 12,96 12,79 379,9| 304,4| €82 34 49 5665 622 | 22,28 21,16 | -1,13 | 5,18
HNO; + H,02(24h) | 03/06/2009 | 22,6 523 563 2360 | 79,3 9,13 <04 1350 2152 | 945 556 13,77 16,59 470,1]292,1| 3352 75 52 6614 4786 | 23,78 2586 | 2,08 | 837
TSN_L 002 H20 (2h) 21/01/2009 | 194 6,72 555 73,8 | 244 105 <001 690 232 | 101 032 546 011 852 | <1 | 579 1619 21 148 6200 061 | 136 | 075 | 76,73
H,0 (24h) 22/01/2009 | 19,7 7,02 547 99,0 | 41,5 0,72 016 822 1,33 | 016 004 494 <002 1026| 1,1 | 2417 9233 10 274 1393 088 | 094 | 006 | 6,66
HNO; (2h) 20/03/2009 | 20,1 573 576 2090 | 59,2 209 <04 1262 232 | 317 162 1086 497 3733| <1 | 778 <1 104 3381 151 | 21,43 19,65| -1,78 | -8,68
HNO3 (24h) 18/03/2009 | 21,4 585 558 2110 | 555 2,68 <04 1281 <1 | 247 058 1239 589 4155| <1 | 444 12 97 2903 338 | 21,65| 21,28 -0,36 | -1,69
HCI (24h) 10/03/2010 20 561 255 2410 20,4 1,69 1961 3987 93
HNO; + H,0,(2h) 26/05/2009 | 24,0 539 556 2090 | 42,1 543 <04 1446 1250 | 737 339 13,95 256 391,5]909,1| 70,9 31 4 4793 466 | 24,42 20,76 | -3,66 |-16,19
HNO;3 + H,0,(24h) | 03/06/2009 | 22,6 531 558 2300 | 97,6 658 <04 1293 1889 | 477 59 1233 444 4490] 3190 4606 74 52 8287 543,0 | 23,03 2359 056 | 239
TSN_L_003 H20 (2h) 21/01/2009 | 19,2 6,57 558 73,9 | 26,8 1,07 <001 779 198 | 085 019 606 055 1026 <1 | 963 2963 16 126 4406 | 065 | 086 | 021 | 27,55
H,0 (24h) 22/01/2009 | 19,8 7,00 525 754 | 378 1,12 011 9,49 250 | 021 <002 483 372 65 1,0 | 2641 9308 14 206 2067 | 088 | 1,14 | 027 | 26,44
HNO; (2h) 20/03/2009 | 20,7 562 561 2140 | 50,6 2,13 <04 1219 343 | 503 366 1268 742 3721| <1 | 538 11 157 3775 130 | 20,62 | 20,04 | -058 | -2,86
HNO3 (24h) 18/03/2009 | 22,1 574 467 2090 | 56,1 3,15 <04 1238 295 | 253 055 14,41 876 408,7| 15 | 43 <1 151 3070 14,1 | 21,04| 21,69| 065 | 3,04
HCI (24h) 10/03/2010 | 20,7 557 321 2420 239 1,46 3097 4104 7,8
HNO; + H,0,(2h) 26/05/2009 | 24,3 53 559 2200 | 52,5 7,92 <04 1356 1001 | 627 319 1532 498 378,1|3868| 745 33 46 5674 448 | 23,16 | 20,30 | -2,86 |-13,17
HNO3 + H,0,(24h) | 03/06/2009 23 521 568 2410 | 830 694 <04 1326 2567 | 679 10,76 20,62 10,53 6559 | 2834 | 4964 9,2 64 10580 544,2 | 23,48 | 34,83 | 11,35 | 38,93
TSN_L_004 H20 (2h) 21/01/2009 | 19,3 6,64 545 768 | 354 125 0,07 604 139 | 060 019 666 048 1001| <1 | 1144 2727 15 191 1103 | 076 | 091 | 015 | 18,30
H,0 (24h) 22/01/2009 | 19,8 7,11 533 91,2 | 366 1,11 0,13 7,67 220 | 048 017 521 053 10,03| <1 | 3028 8359 25 244 2187 082 | 106 | 024 | 2568
HNO; (2h) 20/03/2009 | 20,7 554 567 1980 | 37,8 252 <04 1237 220 | 234 268 1248 604 3789| <1 | 1052 <1 149 5109 234 | 20,69 | 20,04 | -065 | -3,21
HNO3 (24h) 18/03/2009 | 22,1 57 581 2120 | 53,7 1,26 <04 1239 3,18 | 1,12 046 142 693 4103| 15 | 741 <1 126 3943 135 | 20,97 | 20,99 | 002 | 011
HCI (24h) 10/03/2010 | 20,7 554 319 2370 27,3 1,28 2414 5143 109
HNO; + H,0,(2h) 26/05/2009 | 24,3 522 560 2120 | 57,3 507 <04 1313 1185| 534 356 14,72 278 3745|8246 77,7 27 4 5657 526 | 22,51 19,67 | -2,83 |-13,44
HNO; + H,0,(24h) | 03/06/2009 | 22,9 524 567 2270 | 87,8 472 <04 1270 2012| 531 638 1528 506 4955 | 3525|4830 6,9 53 9226 649,4| 22,48 2585 | 337 | 13,95
TSN_L 005 H20 (2h) 21/01/2009 | 19,4 6,89 542 77 | 281 103 <001 903 15 | 059 021 71 015 1047| <1 | 985 2352 18 112 8245| 068 | 088 | 020 | 2536
H,0 (24h) 23/01/2009 | 19,7 7,02 541 1144 | 46,4 091 0,18 1065 1,76 | 069 017 613 059 1234 <1 | 2727 7451 27 284 2087 101 | 1,22 | 021 | 18,73
HNO; (2h) 30/03/2009 | 19,3 546 487 2230 | 50,0 1,15 <04 1300 1,50 | 383 206 141 525 4063| <1 | 509 <1 148 4438 190 | 21,85 21,32 | -053 | -2,46
HNO; (24h) 19/03/2009 | 20,8 576 565 2140 | 68,9 2,75 <04 1271 369 | 153 080 16,33 610 4163| <1 | 341 <1 131 3780 121 | 21,79| 21,85| 007 | 032
HCI (24h) 11/03/2010 | 20,2 569 344 2410 27,8 1,27 2606 4799 103
HNO; + H,0,(2h) 26/05/2009 | 22,7 54 560 2050 | 43,3 6,20 <04 1261 579 | 12,19 311 16,38 282 386,1|8789| 648 20 48 5319 515 | 21,34 20,26 | -1,08 | 517
HNO; + H,0,(24h) | 04/06/2009 | 21,9 535 565 2210 | 82,4 454 <04 1213 1801 | 534 561 1575 571 4888 290,9| 5076 6,0 56 9179 4956 | 21,42 | 2594 | 452 | 19,09
TSN_L_006 H20 (2h) 21/01/2009 | 19,4 6,88 532 64,4 | 3294 1,18 0,08 4,01 141 | 077 024 478 021 879 | <1 |449%5 408 20 262 2454 | 067 | 115 | 048 | 52,72
H,0 (24h) 23/01/2009 | 19,8 7.3 535 99,9 | 4636 1,84 0,19 548 234 | 103 018 493 09 1340| 15 | 8571 9027 23 482 1615| 095 | 1,58 | 0,63 | 49,88
HNO; (2h) 30/03/2009 | 19,2 49 525 2180 | 2501 2,67 <04 1273 388 | 192 073 1291 17,69 3695| 16 | 1681 65 410 7061 196,6 | 21,10 | 20,59 | -051 | -2,42
HNO3 (24h) 19/03/2009 | 20,8 558 572 2140 | 4209 204 <04 1256 3,50 | 2,33 061 12,96 20,98 3921| 29 | 284 11 225 5059 332 | 21,08| 21,92| 084 | 3,89
HCI (24h) 11/03/2010 | 20,1 549 337 2400 16,4 2,22 4410 5085 297
HNO; + H,0,(2h) 26/05/2009 | 22,8 489 590 2040 | 3721 6,87 <04 1237 687 | 491 069 11,57 156 3546 7452| 714 69 68 7361 2263|2090 19,78 -1,12 | -552
HNO; + H,0,(24h) | 04/06/2009 | 21,9 518 573 2130 | 59,8 4,13 <04 1242 1566 | 647 505 16,31 23,22 5316 267,0] 3899 10,7 69 7439 1086 21,46 | 29,78 | 8,33 | 32,51

Tableau Xl - Analyses chimiques des lixiviats des essais batch effectués sur les
<0,45 pm des solutions.

sols correspondant aux contrbles céréaliers de

la campagne 2008. Analyse apres filtration
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c c c c
- S ] o [
N ) ; ) Silice . ] K o
Parametres physiques Anions en mg/L Cations en mg/L ma/L Métaux en pg/L %’ B % REE 5.
Dénomination Pgte de 9 =y S 2 5 L
prélévement Zel<B|csE|G°
i = |27 12§8|¢
e | pH mv'ngH ucscjzri Heo3-| o | NO2- | NO3- | so4-| Na+ | NHa+| k+ | Mg++ | cas+ s(:()])z Fe | pb | cd zn Al g g E‘;
TSN_L 007 H20 (2h) 21/01/2009 | 20,0 681 563 585 | 305 0,78 008 383 134 | 063 018 519 054 10,78| <1 |2206 3229 18 147 1881| 0,63 | 1,08 | 046 | 53,49
H20 (24h) 23/01/2009 | 20,3 7,02 530 976 | 537 091 0417 501 163 | 101 017 670 076 1695| 2,1 | 6353 1253 19 457 1454 104 | 165 | 061 | 4543
HNO; (2h) 30/03/2009 | 19,9 51 556 2150 | 21,4 1,61 <04 1284 135 | 146 06 10,62 1038 3894| <1 | 761 15 206 7440 505 | 21,13| 20,89 | -024 | -1,16
HNO;3 (24h) 19/03/2009 | 21,8 557 569 2140 | 51,9 22 <04 1235 3,81 | 1,49 044 11,33 13,32 3923| 14 | 89 <1 144 5018 259 | 2091 21,21 030 | 141
HCI (24h) 11/03/2010 | 20,8 56 320 2140 21,8 1,29 2346 5329 127
HNO; + H,0,(2h) 26/05/2009 | 23,3 5,16 572 2030 | 342 463 <04 1215 444 | 545 121 10,79 6,87 384,0| 500,6| 455 24 50 7261 699 | 20,39 | 20,54| 016 | 0,76
HNO; + H,02(24h) | 04/06/2009 | 225 531 566 2010 | 70,8 534 <04 1250 1560 | 522 381 1230 84 4423|3322 3634 55 53 9399 8696 2180 2392 212 | 926
TSN_L 008 H20 (2h) 21/01/2009 | 20,0 6,95 559 58 | 26,8 0,77 <001 4,06 1,26 | 068 017 441 047 1077| <1 | 1073 2922 16 106 7945 057 | 088 | 031 | 42,63
H20 (24h) 23/01/2009 | 20,3 7,056 541 1285 | 63,4 216 012 478 132 | 089 024 745 075 1571| <1 [3150 1078 2 307 2142 1,22 | 151 | 028 | 20,61
HNO; (2h) 30/03/2009 | 19,8 54 535 2150 | 42,7 526 <04 1304 <1 | 1,89 032 825 495 4022| <1 | 437 <1 201 4861 252 | 21,88] 2094 | -094 | -440
HNO3 (24h) 19/03/2009 | 21,9 571 464 2060 | 42,7 2,76 <04 1239 2,00 | 1,76 042 9,74 644 4140| 13 | 21,5 1179 184 4094 17,7 | 20,80 | 21,66 | 086 | 4,05
HCI (24h) 11/03/2010 | 20,6 555 321 2400 27,3 151 3618 5276 9,4
HNO; + H,0,(2h) 26/05/2009 | 23,2 536 562 2040 | 555 3,78 <04 1226 6,42 | 517 094 952 324 4195]|6560| 524 19 53 5444 554 | 20,93 21,90| 097 | 453
HNO; + H,02(24h) | 04/06/2009 | 226 537 562  21300] 76,3 546 <04 1225 2214 | 563 496 1053 522 466,2] 2366 | 3749 63 59 8808 5806 | 21,62 | 2483 | 321 | 1382
TSN_L_009 H20 (2h) 26/01/2009 | 18,7 6,78 559 74,1 | 439 122 <001 821 160 | 068 019 713 033 1059| <1 | 2178 4021 19 168 1663 094 | 1,09 | 015 | 14,63
H,0 (24h) 27/01/2009 | 19,2 7,3 542 98,7 | 451 098 020 919 1,76 | 036 007 677 <002 13,18| 1,8 | 4879 1193 21 542 4676 097 | 1,65 | 067 | 51,53
H20 (24h) bis 28/01/2009 | 19,6 6,99 531 1033 | 403 081 027 887 143 | 022 008 711 041 13,02| 1,3 | 3698 1085 24 296 3346 087 | 1,45 | 058 | 49,83
HNO;3 (2h) 27/03/2009 | 19,9 529 557 2150 | 59,2 2,35 <04 1292 1,69 | 2,67 064 1487 7,72 4078| <1 | 526 <1 382 5601 266 | 21,91| 21,69 | -022 | -1,00
HNO; (24h) 31/03/2009 | 20,5 555 482 2110 | 458 23 <04 1250 3,11 | 211 097 1807 83 4200| 1,4 | 675 27 31,1 4337 257 | 21,04 21,65| 061 | 286
HCI (24h) 12/03/2010 | 20,3 557 364 2340 12,4 1,14 5560 5209 9,6
HNO;3 + H,0,(2h) 28/05/2009 | 21,2 538 571 2040 | 48,2 3,97 <04 1252 656 | 521 1,2 13,86 401 387,9|3867| 569 24 67 6081 663 | 21,23 20,53 | -0,70 | -3,36
HNO3 + H,0,(24h) | 27/05/2009 | 20,7 528 579 2370 | 775 6,27 <04 1330 2456| 714 708 17,24 627 5029 1352|3276 63 97 9715 5450 | 23,41 ] 26,22 2,81 | 11,33
TSN_L 010 H,O(2h) 26/01/2009 | 18,9 6,98 540 583 | 354 0,78 <001 3,15 133 | 070 015 387 026 98 | <1 |4367 3876 13 180 1483| 070 | 1,06 | 036 | 41,16
H20 (24h) 27/01/2009 | 191 742 533 77,7 | 354 068 005 38 1,18 | 026 <002 456 19 913 | 1,4 | 8077 9275 23 459 2595| 070 | 1,48 | 0,78 | 71,49
HNO; (2h) 27/03/2009 20 5,04 586 2250 | 21,4 1,48 <04 1303 2,68 | 140 044 1055 16,33 3883 2,1 | 699 17 405 6100 107,4| 21,46| 21,28 -0,19 | -0,87
HNO; (24h) 31/03/2009 | 20,6 546 484 2180 | 37,2 1,61 <04 1295 275 | 349 036 11,53 18,97 4068| 2,8 | 20,9 14 281 3919 279 | 21,60 22,43| 083 | 3,76
HCI (24h) 12/03/2010 | 20,1 552 361 2330 10,9 1,48 47,18 4395 196
HNO; + H,02(2h) 28/05/2009 | 21,1 51 588 2060 | 165 500 <04 1240 502 | 584 093 105 12,76 369,6| 8529 | 544 53 38 6040 141,8| 20,52 | 20,27 | -0,25 | -1,20
HNO; + H,0,(24h) | 27/05/2009 | 20,7 518 584 2250 | 476 483 <04 1312 2329 665 552 12,12 16,42 4520 1105 3547 76 68 7309 1232|2256 | 24,89 232 | 9,79
TSN_L 011 H20 (2h) 26/01/2009 | 19,6 6,76 546 57,5 | 39,0 072 <001 208 121 | 066 014 393 07 1002| <1 | 4016 4677 16 185 1203 0,73 | 1,05 | 032 | 3590
H,0 (24h) 27/01/2009 | 19,8 7.4 534 832 | 293 0,73 0,09 268 125 | 020 <002 455 <002 13,27| 1,8 | 6447 6561 20 290 649 | 058 | 1,87 | 1,28 |104,63
HNO; (2h) 27/03/2009 21 312 662 2360 | 00 2,73 <04 1277 470 | 219 039 11,82 206 3495| 3,8 | 2296 2439 64,6 11470 4761 | 20,77 | 20,44| 033 | -159
HNO3 (24h) 31/03/2009 | 22,6 353 556 2120 | 00 2,08 <04 1276 252 | 283 032 11,67 2352 371,0| 49 | 1204 1061 552 11230 2568 | 20,69 | 19,57 | -1,12 | -556
HCI (24h) 12/03/2010 | 20,9 3,63 397 2310 75,0 1167 87,10 12660 1639
HNO; + H,02(2h) 28/05/2009 | 21,8 3,38 672 2160 | 00 2795 <04 1305 880 | 606 066 2509 196 3555 614,2| 2961 1268 104 10830 10310 22,02 | 21,79 | -023 | -1,06
HNO; + H,0,(24h) | 27/05/2009 | 212 349 670 2190 | 00 631 <04 1290 2194| 656 492 1144 2426 3850 2608 | 2177 1435 107 12610 9656 | 2144 21,37 | -008 | -035
TSN_L 012 H20(2h) 26/01/2009 | 19,6 6,92 550 78,7 | 37,8 1,48 <001 651 191 | 1,94 014 283 015 1062| <1 | 908 2477 14 83 5052| 081 | 081 | 000 | -0,10
H20 (24h) 27/01/2009 | 19,8 7,35 538 940 | 439 1,35 0,16 676 1,81 | 083 <002 260 016 11,79| 1,6 | 1973 8161 23 141 1190 091 | 095 | 003 | 343
HNO; (2h) 27/03/2009 21 357 644 2360 | 00 395 <04 1235 422 | 345 037 771 13 390,1| 1.6 | 1780 836 92,3 18800 1952 | 20,12 | 21,70 | 159 | 7,58
HNO;3 (24h) 31/03/2009 | 22,6 4,46 532 2170,0| 21,4 2,39 <04 1236 2,93 | 409 033 764 1449 3984| 2,4 | 8,7 175 486 14000 1771| 20,42 | 22,07| 166 | 781
HCI (24h) 12/03/2010 | 20,9 4,43 368 2350 21,4 1764 8512 15810 472,7
HNO; + H,0,(2h) 28/05/2009 | 21,9 382 644 2090 | 00 517 <04 1271 544 | 706 053 724 968 3751]6228]| 1694 322 107 17640 1818| 20,76 | 20,79 | 002 | 012
HNO3 + H,0,(24h) | 27/05/2009 | 211 424 629 21800] 262 7,73 <04 1242 1494| 891 287 765 1392 4282|6235 6237 328 100 16810 5072 | 20,99 | 2421 | 321 | 14,22

Tableau XI — Suite.
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Figure 71 — Paramétres physico chimiques des lixiviats des tests batch effectués sur les échantillons
de sol correspondant aux contrdles des céréales de la campagne 2008.
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Figure 72 — Concentrations en cations alcalins et alcalino-terreux des lixiviats des tests batch
effectués sur les échantillons de sol correspondant aux contréles des céréales de la campagne 2008.

Le sodium n'est pas donné car I'H,O, utilisé pour les tests n'était pas dépourvu de Na.
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Figure 73 — Concentrations des espéces de N et S dans les lixiviats des tests batch effectués sur les
échantillons de sol correspondant aux contrbles des céréales de la campagne 2008. Les
concentrations en NO3; sont directement liées a l'acide introduit dans les solutions d'attaque. De

I'azote réduit (ammonium) et du souffre sont libérés lors de I'attaque oxydante.
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Figure 74 — Concentrations d'Al et Fe et des EMT dans les lixiviats des tests batch effectués sur les
échantillons de sol correspondant aux contréles des céréales de la campagne 2008. Noter que pour
Al, Fe et Pb les concentrations apparaissent plus fortes dans les tests a I'eau que dans les tests a

l'acide.
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5.2.3 Présence de colloides dans les lixiviats des tests batch

Les "singularités" des concentrations de certai@sménts métalliques dans les lixiviats des
tests batch on fait soupconner la présence deplgifines contenant ces éléments. En effet,
les concentrations en cations alcalins et alcdkmeeux, ainsi que les anions, étaient
comparables dans tous les tests, seuls certaimei@e métalliques étaient affectés par des
valeurs tres fortes et qui ne s’expliquaient paslgaéochimie des solutions. Aussi il a été
procédé a différents tests de centrifugation degisns. Ces tests de centrifugation ont d’'une
part, été faits sur des solutions déja analyséésmtil restait un aligot, et d’autre part, sur
une série complémentaire de tests effectués systgmment sur 2 échantillons (un
échantillon des prélevements de contrble et I'étdllande référence PCO1 déja utilisé dans
les essais de percolation. L'ensemble des essamparatifs effectués est donné par le
tableau XII et les résultats analytiques danshé&etau XIil.

échantillon TSN-L-004 | TSN-L-011 | TSN-L-012 PCO1
H>0O

HNO3

HNO3z + H20,

HCI

H.O

H,0 + x3 000 trs/mn
H,0 + x20 000 trs/mn
HCI + x20 000 trs/mn
H20 + x20 000 trs/mn
H>O

HNO3

HNO3 + x20 000 trs/mn
HCI

HCI + x20 000 trs/mn
HCI + H,0;

HCI + H,0; + x20 000 trs/mn

tests batch 24 h

Tableau XII — Procédures successives mises en ceuvre pour caractériser les lixiviats des essais batch.
Tous les échantillons ont été préalablement filtrés a < 0,45 pm. Les essais ont eu pour objectif de
tester la présence de particules fines et/ou de colloides dans les solutions filtrées.

5.2.3.1 Reproductibilité des tests

Le tableau XllI et la figure 75 permettent de congpdes résultats de tests batch qui ont été
dédoublés, voire triplés et quadruplés. lls moritrgme la reproductibilité est variable.
Certains tests successifs montrent une tres bampmeductibilité. D’autres tests montrent des
écarts significatifs entre 2 tests et qui sont seaiblablement a imputer aux conditions
expérimentales, comme la maniere de prélever leicas et/ou le temps de décantation plus
long ( ?). C’est le cas de I'échantillon TSN-L-O84TSN-L-011lixiviés a KD : le troisieme et

le second test donnent des concentrations diminyéges de moitié pour Al et Fe, alors que
les métaux lourds ne sont pas affectés (Tab. XIlII).
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parameétres physiques anions en mg/L cations en mg/L ﬁ:lg;i métaux en pg/L
Dénomination
TC po ER l‘fS‘;L“:q c- | No2-  NO3- ‘ SO4- - ‘ F- Na+  NH4+ | K+ ‘ Mg+ ‘ Ca++ | sio, | Fe Al Pb ‘ cd Zn
HO 19,8 7,11 533 91 37 11 0,1 7,7 2,2 0,5 0,2 5,2 0,5 10 <1 3028 2187 84 25 244
H0 bis 218 6,34 375 123 3146 2100 76 1 644
H,O ter 20,9 6,79 298 117 2471 1007 162 2 314
§ HZO + x3 000trs/mn 213 6,02 325 116 1177 1157 51 1 480
_I: H,O + x20 000trs/mn 20,9 6,79 298 117 194 210 42 1 93
% HNO3 22,1 5,70 581 2120 54 13 <04 1239 32 1,1 05 14 6,9 410 15 74 13 <1 13 3943
= HNO3 + H02 229 524 567 2270 88 47 <04 1270 20 53 6,4 15 51 495 353 483 649 7 53 9226 ©
HCl 20,7 5,54 319 2370 27 11 1 24 5143 \%
HCl + x20 000trs/mn 17,4 5,46 332 2310 33 16 4 26 4123 E
H,0 19,8 7,40 534 83 29 07 01 2,7 13 02 <002 4,6 <0,02 13 18| 6447 6496 66 20 290 %
o} | HO bis 218 6,55 351 104 4053 1635 38 1 458 :;
2| HZO + x3 000trs/mn 214 6,27 285 97 1097 1386 23 <05 341 ;
ZI HNO3 226 3,53 556 2120 0,0 21 <04 1276 25 2,8 0,3 12 24 371 49 120 2568 106 55 11230 §
|U_) HNO3 + H02 212 3,49 670 2190 0,0 63 <04 1290 22 6,6 4,9 11 24 385 261| 2177 9656 144 107 12610 §,
HCl 20,9 3,63 397 2310 75 1639 117 87 12660 E
H:0 19,8 7,40 534 83 29 07 0.1 2,7 13 02 <002 4,6 <0,02 13 18| 6447 649 66 20 290 “:5
ﬁ H,O + x20 000trs/mn 20,8 6,20 321 103 271 143 7 <0,5 63
3| HNO3 226 4,46 532 2170 21 24 <04 1236 2,9 4,1 03 7,6 14 398 24 88 1771 18 49 14000
ZI HNO3 + H,0, 211 4,24 629 2180 26 77 <04 1242 14,9 8,9 2,9 7,7 14 428 624 624 5072 33 100 16810
& HCl 20,9 4,43 368 2350 21 473 18 85 15810
HCI + x20 000trs/mn 17,4 4,92 348 2280 55 404 7 93 11950
H,0 19,6 6,75 285 103 2,1 0.2 13 1,9 0.2 41 05 3,6 08 14 750 6798 73 1 170
" HZ0 + x20 000trs/mn 19,6 6,75 285 103 2,1 0.2 13 1,6 0.2 39 05 3,4 0,9 13 111 199 40 1 63
2 |Ha 20,9 4,88 353 2360 576 <1 14 4,0 <1 4,6 07 6,8 20 371 3,0 54 333 23 18 12400
g HCI + x20 000trs/mn 20,9 4,88 353 2360 546 <1 14 4,0 <1 50 1,0 7,4 21 381 31 48 989 23 20 12350
_l: HNO3 20,2 5,11 361 2100 4,1 <1 1114 3,8 <1 4,6 07 6,6 19 354 3,0 109 608 28 11 10420 é
% HNO; + x20 000trs/mn 20,2 5,11 361 2100 39 <1 1103 3,5 <1 4,4 07 6,1 17 325 4,1 36 654 17 12 10340 X
F ha+ H202 215 4,16 439 2450 572 <1 16 9,9 <1 4.4 23 7.3 16 390 383 2011 171 14 16000 GE)
HC + H,0, + x20 000trs/mn 215 4,16 439 2450 559 <1 18 7,6 <1 4.4 24 7.1 17 388 494 1901 163 14 15740 (g
H0 235 6,73 335 228 24 0,9 66 1,6 0,3 338 18 10 2,2 29 19 747 289 74 2 197 ;
HZO + x20 000trs/mn 235 6,73 335 228 23 1,0 61 1,9 03 37 16 10 2.2 28 1,7 385 141 40 1 94 é
HCl 242 5,84 333 2450 571 <1 69 3,4 <1 33 19 13 8,1 419 2,6 12 18 13 13 2956 %
8 HCI + x20 000trs/mn 242 5,84 333 2450 576 <1 68 <1 <1 33 2,0 13 7,5 412 2,4 17 23 22 14 2954 :g
8 HNO; 23,1 5,88 334 2230 8,0 <1 1234 10 <1 3,0 18 12 6,8 382 2,5 15 15 9 8 2585 8
HNOs + x20 000trs/mn 231 5,88 334 2230 <1 <1 1193 2,7 <1 3,0 1,7 12 6,8 381 235] 15 17 9 8 2572
HCl + H,0, 232 541 368 2720 567 <1 70 19 <1 33 83 14 81 409 236 507 21 7 8325
HC + H02 + x20 000trs/mn 232 541 368 2720 568 <1 74 18 <1 34 8.8 14 8,9 436 433 603 19 7 8218
| diminué aprés centrifugation ‘ ‘ augmenté aprés centrifugation

Tableau XIlI - Analyses chimiques des lixiviats des essais batch complémentaires effectués pour le contréle des colloides. Toutes les analyses ont été faites aprés
filtration classique a <0,45 um des solutions. Des différentes centrifugations ont été effectuées, d’'abord sur de nouveaux test de percolation, puis de facon plus
systématique avec analyses filtrées et centrifugées sur le méme lixiviat.
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Figure 75 — Schéma montrant les variations des concentrations en métaux dans les différents tests
batch et les variations introduites par la centrifugation (20 000 tours/mm pendant 2 h) des lixiviats. Le
schéma montre clairement que la centrifugation élimine une proportion importante de métaux des
lixiviats & I'H,0. Il existe une importante fraction colloidale porteuse de métaux dans ces lixiviats. Le
schéma illustre aussi I'importance des acides dans la libération de Zn, alors que Al, Fe et Pb sont
surtout libérés quand la matiere organique est attaquée par H,O,.
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5.2.3.2 Effet de la centrifugation

La centrifugation des lixiviats a I'eau distilléeua effet drastique sur les concentrations en
éléments métalliques, en particulier Al et Fe, naaissi, dans une moindre mesure, de fagon
tres réguliere sur le Pb, moins systématique sueZest sans effet notoire sur Cd (Tab. XllI
et Fig. 75). Certaines concentrations sont divigges20, c’'est a dire que 95% des éléments
présents dans ces lixiviats sont éliminés par degation (voir Alde TSN_L_012bis et Al et
Fe de TSN_L_011) (Tab. XIII). Il faut noter queffet de la centrifugation est progressif,
puisque les concentrations commencent a chuteurggsentrifugation de 3 000 t/mn pendant
2 heures.

Il faut encore souligner, qu'un test (éch. TSN_L2 Qdis, lixiviation HCI) montre une
concentration plus forte en Al aprés centrifugatiBn I'absence d’une donnée comparable
nous considérons qu’il y a peut-étre la une diffeanalytique. Néanmoins ou peut envisager
gu'il s'agit éventuellement de colloides ou complexorganiques moins denses que la
solution acide et qui surnageraient. Ce phénomeneodcentrations plus fortes se retrouve
dans d’autres tests. Méme si c’est dans des piopsrplus faibles, une légére augmentation
des concentrations est a noter dans les tests Hat. (Xl et Fig. 75). Des colloides
organiques seraient libérés par la lixiviation Hlils seraient porteurs de métaux.. On ne
peut exclure que de tels colloides existent aumss des lixiviations a $#D, mais leur effet
n'est pas perceptible, car ce sont les colloidesraux qui 'emportent dans le bilan.

5.2.3.3 Interprétation

L'abaissement des concentrations apres centrifugaithdique clairement que pour les
lixiviations a l'eau distillée une grande partiesdéléments métalliques sont sous forme
figurée, colloidale. La nature des colloides n’pas connue, organique, complexés, ou
simplement oxy-hydroxydes minéraux ? Aucune destisols acides ne montre la présence
de colloides. Deux explications peuvent étre avesceé

- Les colloides sont tres solubles et sont donc aétapar I'acide ? Mais dans ce
cas les produits de dissolutions devraient seueéodans les solutions et
celles-ci atteindre des concentrations prochestiesaes lixiviats KO bruts,
avant centrifugation. Ce n’est pas le cas.

- Les colloides ne sont pas récupérés dans lesdigjviar les solutions acides
provoqguent la floculation des colloides, qui s’aggtrent et de ce fait sont
retenus sur les filtres <45 pum.

Ces colloides n'ont pas été deétectés dans lessedsapercolation sur colonnes, car la
percolation a travers la colonne de sol joue le d# filtre et en méme temps ces essais se
font sans agitation de I'échantillon, donc pasidgue de disperser les particules fines et les
colloides présents dans I'échantillon.

Il faut retenir de ces essais qu’une fraction des é@taux des sols de Pierrelaye est sous la
forme colloidale, fraction fine aisément transporté dans I'eau, mais aussi dans l'air.
Mais, ces fractions colloidales sont surtout trésessibles a la dissolution et peuvent ainsi
étre mises en solution et exportées vers la nappe.

121



5.3 Conclusion : comparaison des résultats a deste  sts normalisés.

Les tests conduits a I'eau distillée sont équivialeaux tests en batch selon la norme EN-
12 457 1-4 — tests dits statiques ou de conforrhif@ut en particulier souligner que les tests
normalisés en batch se font avec un rapport stitidale (S/L) de 1/10, que les solutions sont
récupérées apres 15 mn de repos, puis filtrée aweiitre <0,45 um. C’est la procédure
appliquée pour les tests menés lors de cette étieterésultats d’analyse obtenus avant
centrifugation sont donc conformes a la procéduéegnisée pour les tests normalisés. Ce
sont les résultats de ces tests batch qui détemmmeecevabilité des terres pour le stockage
des terres en installation de stockage de déchetses. Pour cela il faut convertir les
concentrations des éluants en les rapportant atsendu solide de I'essai afin d’obtenir la
teneur en métaux lixiviés pour 1 kg de matiere egtdrre). Ces résultats sont présentés dans
le tableau XIV.

Il ressort de ces essais batch qu’aucun échantilldasté n’est recevable pour un stockage
en déchets inertes. Les résultats des tests dépassen moyenne 3 fois la valeur seuil
pour Pb, 10 fois la valeur seuil pour Cd et envirorl0 fois la valeur seuil admise pour le
Zn.

. N Métaux en pg/L Métaux en mg/kg de matiere séche fraction sol.
Dénomination

Fe | Pb | cd | zn Al Fe | Pb | cd | zn Al mg/kg ms
TSN_L_001 850 13,8 16,0 71,0 1568 17,0 0,3 0,32 1,42 31,4 2079
TSN_L_002 2417 92,3 10,0 274 | 1393 48,3 1,8 0,20 5,48 27,9 1452
TSN_L_003 2641 93,1 14,0 296 | 2067 52,8 1,9 0,28 5,92 41,3 1449
TSN_L_004 3028 83,6 25,0 244 | 2187 60,6 1,7 0,50 4,88 43,7 1414
TSN_L_005 2727 74,5 27,0 284 | 2087 54,5 1,5 0,54 5,68 41,7 1720
TSN_L_006 8571 90,3 23,0 482 | 1615 171 1,8 0,46 9,64 32,3 1778
TSN_L_007 6 353 125 19,0 457 | 1454 127 25 0,38 9,14 29,1 1951
TSN_L_008 3150 108 22,0 307 | 2142 63,0 2,2 0,44 6,14 42,8 2072
TSN_L_009 4879 119 21,0 542 | 4676 97,6 2,4 0,42 10,8 93,5 1795
TSN_L_010 8077 92,8 23,0 459 | 2595 162 1,9 0,46 9,18 51,9 1393
TSN_L_011 6 447 65,6 20,0 290 | 6496 129 1,3 0,40 580| 129,9 1344
TSN_L_012 1973 81,6 23,0 141| 1190 39,5 1,6 0,46 2,82 23,8 1487
pPC 01 747 289 73,8 1,68 197 14,9 1,5 0,03 3,94 58 2439
seuil pour stockage en déchets inertes -| <05| <0,04 <4 - <4000

Tableau XIV — Teneurs en métaux lixiviés rapportées a 1 kg de matiere séche. Tous les échantillons
testés dépassent les critéres pour 'admission des terres en stockage dans des installations pour
déchets inertes. Les sols de labour analysés dépassent souvent de plus de 10 fois les sedils fixés, et
ceci pour plusieurs éléments.
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6 Recherche d’antibiotiques réesiduels

6.1 Problématique

L’élimination des antibiotique est souvent inconplérs du traitement des eaux usées, et a
fortiori ils s’Taccumulent d’autant plus lors d’émiye d’eaux brutes, non traitées comme cela
a été le cas a Pierrelaye ou des eaux brutes @mpéindues jusqu’en 2000, puis des eaux
clari-floculées jusqu’en 2005.

De faibles taux d’épuration ont été signalés powrtains composés comme les
sulfamethoxazole, trimethoprim et certains macesjdqu’on attribut a leur faible potentiel
d’adsorption aux boues d’épuration (McArdetl al, 2003 ; Paxeus 2004 ; Lindbeeg al.,
2005). La décharge d’eaux usées traitées dansilesde surface a été reconnue comme une
source potentielle de contamination en antibiotig{Miaoet al.,2004). En fait, comparé a la
documentation exhaustive dont on dispose sur laaatination des sols par les métaux
lourds, trés peu de choses sont connues concel@acbntamination par des produits
pharmaceutiques et en particulier des antibiotigDestels composés actifs sont néanmoins
susceptible d’agir sur les microorganismes des stsne a faible concentration, et de ce fait
présenter des sérieux risques environnementauxtév¥gasrdet al, 2001 ; Schausst al.,
2009). De plus, métaux lourds et antibiotiques suspectés d’inter-réagir en favorisant la
résistance des bactéries (Baker-Austiral, 2006 ; Matyaret al, 2008). Et de nombreuses
guestions subsistent a propos de l'impact a longndesur les organismes vivants
d’expositions a faibles doses de contaminants @gqgas et minéraux en situation de terrain.

Ceci est particulierement importants pour les éotitues qui ont de fortes propriétés
d’absorption, et pour lesquels 'accumulation deesssols, a la surface des constituants aussi
bien minéraux qu’organiques, est avérée (Charaj, 2009 ; Zhangt al,, 2009). De plus, la
migration vers des horizons plus profonds des cad@pdes plus mobiles représente un risque
additionnel de contamination des nappes phréatigkiesey et al, 2006 ; Terne®t al,
2007 ; Hebereet al, 2008). Il a été montré que certains antibiotgoat une demi-vie
relativement longue, de plusieurs mois, dans lds @darengoet al, 1997), alors que
d’autres sont biodégradés en quelques jours (Budth& Stamm, 2007 ; Kotzerket al.,
2008). Il a été montré que l'adsorption des antitpices sur les constituants des sols jouait un
réle important dans cette persistance, en réduisastpossibilités de biodégradation
(Ingerslev & Halling-Sorensen, 2001). Néanmoins, éeudesn situ de la distribution et de
laccumulation des antibiotiques restent rares,ail été clairement montré que leur
comportement dépendait largement de la nature dEcaies (Kinneyet al, 2006 ; Ternest

al., 2007). Le r6le de la nature du sol et des cératijues des constituants sur le devenir des
molécules antibiotiques est peu documenté.

Dans cette perspective, nous nous sommes attaat@sgarer in situ le devenir d’éléments
non-biodégradables, qui jouent le rbéle de tracelursfonctionnement des sols, avec des
molécules antibiotiques priori biodégradables. L’étude s’est focalisée sur 2 mgsu
d’antibiotiques qui ont des propriétés contrastégdes quinolones, connues pour leurs fortes
capacités d’absorption sur des constituants dssebP) les sulfonamides, qui présentent des
caracteres de mobilité.
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6.2 Méthodologie

6.2.1 Echantillonnage

Neuf échantillons de sol de labour (profondeur &%) ont été prélevés le long du profil du
Bois-Boulet (Fig. 76) ainsi que les différents aons de 2 profils de sols (T1-18 et T6-02)
jusqu’a 1,50 m de profondeur.
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Figure 76 — Localisation des échantillons étudiés pour la recherche d'antibiotiques. Outre les sols de
labour ont été échantillonné 2 profils dans les tranchées T1 et T6.

6.2.2 Analyse des antibiotiques

Une premiere sélection de 17 composés a été faie lpur usage en médecine humaine et
vétérinaire pour le tracage des antibiotiques desmgaux de la Seine (Tamtamnal, 2008).
Une optimisation de la méthode d’extraction desbattques des sols a été faite. Des tests
d’extraction au Soxwave ont été conduits a diffesgoH, de pH2 a pH10, pour déterminer
pour chaque composé les conditions optimales diettm. Il n'a pas pu étre trouvé un pH
unique qui puisse étre utilisé pour les différerfeamilles de composés : pour les quinolones
les meilleurs rendements ont été obtenus a faldjeapec de trés faibles rendements pour les
fluoroquinones, etice-versaa pH élevé. Ainsi, il a été adopté un protocoleca¥ extractions
successives, une premiere en milieu acide a pHg,ume seconde en milieu alcalin a pH10.
Avec ce protocole les extractions étaient satafdess pour les quelques composés ci-
dessous et qui ont été retenus pour cette étuddfamethoxazole (sulfamides),
diaminopyrimidine (trimethoprime), acide nalidixguacide oxolinique, acide pipemidique,
flumequine (quinolones), norfloxacine (fluoroquiongs).
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Les antibiotiques ont été extraits de 2g de solitdenen utilisant un extracteur Soxlhet
combiné a des micro-ondes (Soxwave 100, Prolabtyn da procédure adaptée de Rataal.
(2006) et détails dans Tamtamnal (2009).

6.2.3 Reésultats

Le contenu en antibiotiques des sols est donné latableau XV. Finalement, ce sont 3
antibiotiques (acide nalidixique, acide oxolinigdileymequine) qui ont été trouvés dans les
sols de labour et urf® (sulfamethoxazole) dans les horizons plus profonds

Les concentrations les plus élevées ont été obserdéns les échantillons P3 et P6 pour
I'acide oxolinique, acide nalidixique et flumequirlees antibiotiques des horizons de labour
sont inter-corrélés (Fig. 77), ce qui est cohémgc une source d’apport commune. La
distribution des antibiotiques le long des pradiladiés est donnée par la figure 78.

sulfamethoxazole oxolinic acid nalidixic acid flumequine TOC

depth (em) g k) (1o ka™) Moka) okl  (gkg?)
P1 15 <|d <1.2* 3.5 < 2.2* nd
P2 15 <|d 2.2 9.0 2.7 16.4
15 <Id 4.8 20.8 6.9 38.9
20 <|d 4.8 18.4 6.7 26.9
40 <|d <|d 3.8 <|d 1.5
60 <|d <|d 1.1 <|d 1.3
P3 75 2.5 <Id < 1* <Id 2.8
90 <Id <Id < 1* <Id 0.7
100 <Id <Id < 1* <Id 1.6
115 <Id <Id <lId <Id 2.7
130 <Id <Id <Id <Id 0.9
P4 15 <lId < 1.2* 8.0 2.2 17.1
P5 15 < |d 1.2 6.2 < 2.2* 14.5
P6 15 < |d 5.9 22.1 6.3 nd
P7 15 <Id 1.3 7.7 3.0 13,0
P8 15 <|d 1.2 8.1 2.9 15.9
20 <Id <Id <lId <Id 12.8
35 <Id < 1.2* 4.7 <2.2* 1.2
50 <Id <Id <Id <Id 2.1
PO 70 <Id <Id <lId <Id 1.3
100 <Id <Id <Id <Id 1.8
120 < 2* <Id <Id <Id 2.0
150 <Id <Id <Id <Id 1.4

Tableau XV — Concentrations des 4 antibiotiques le plus souvent détectés dans les échantillons de la
séquence du Bois-Boulet et contenu en carbone organique (TOC) des échantillons. (<Id) inférieur a la
limite de détection ; (*) détecté mais sous la limite de quantification ; (nd) non déterminé.
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Figure 77 — Inter-corrélations entre les antibiotiques dosés dans I'horizon de labour. Quand les
concentrations mesurées étaient comprises entre la limite de détection et de quantification, les
concentrations ont été considérées comme égales a la moitié de la limite de quantification.
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Figure 78 — Distribution verticale des antibiotiques dans les horizons pédologiques des profils T1-18
(a) et T6-02 (b) en relation avec les teneurs en Zn dans ces profils.
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Dans le profil T1-18 (Fig. 78a), les concentratidas plus élevées en quinolones sont
observées dans I'horizon de labour (Ap). Dans i4wr E sous-jacent, il n’a pas été détecté
d’acide oxolinique ni de flumequine, et les concativns en acide nalidixique décroisent

fortement. Aucun antibiotique de la famille desrmlones n'a été détecté dans les horizons
plus profonds. Pour le profil T6-02 (Fig. 78b), uistribution verticale différente est mise en

évidence : les antibiotiques de la famille des gloines sont absents de I'horizon superficiel

(Ap), mais ils sont détectés dans I'horizon E speent, & des concentrations similaires a
celles rencontrées dans le méme horizon du prafil8. En revanche, le sulfamethoxazole a
été peu détecté dans les échantillons superfidel$horizon de labour, mais est présent dans
les horizons Bt des profils étudiés. De facon @mmpnte, les concentrations en

sulfamethoxazole sont plus fortes dans cet hogizofond que dans I'horizon superficiel.

6.2.4 Discussion

La distribution spatiale des concentrations enbaitques dans I'horizon de labour est
directement liée a la géométrie et a la proximiterélseau de distribution des eaux usées,
comme pour la distribution des métaux lourds (Laghyal, 2004 ; van Ooret al, 2008;
Bourennaneet al, 2006). Les échantillons proches des bouchesgdition montrent les plus
fortes valeurs en antibiotiques, tout comme en métat en matiere organique. Les
antibiotiques, les métaux et la matiére organiqudaoméme source, le déversement des eaux
usées.

Dans les 2 profils étudiés, la distribution deskaotigues montre un comportement opposé
entre les 2 familles : les quinolones ont prin@paént été trouvées dans les horizons de
surface, alors que le sulfamethoxazole n'a étéomné que dans les horizons Bt plus
profonds. Une telle immobilisation des antibiotiguelans les horizons pédologiques
superficiels a également été mise en évidence lesufluoroquinolones norfoxacine et la
ciprofloxacine, dans des sols amendés par des &sdes (Goleet al, 2003). Ces derniers
composés n‘ont pas été détectés lors de notre ,étoalgré des propriétés similaires aux
quinolones. Nos résultats suggerent une associdéisrguinolones avec la matiére organique
et qui limiterait leur migration vers la profondeura non-détection de quinolones dans
I'horizon de labour P9 du profil T6-02 est éventemlent liée a la faible teneur en matiére
organique et métaux lourds de ce site de la panient de la toposéquence échantillonnée.
Une gestion différente de lirrigation de ce sit, regard des quantités déversées et de la
qualité des eaux, est peut-étre la raison du camypent particulier des antibiotiques dans
I'horizon de labour de ce site. Néanmoins, la présed’acides oxolinique et nalidinique et
de flumequine dans I'horizon E du profil T6-02 igdé que des quinolones ont un jour été
apportées a I'horizon de labour.

En revanche, la détection de sulfamethoxazole lgartsorizons argileux Bt plus profonds, est
en accord avec les observations publiées sur lacit@pde migration dans les sols d’autres
sulfonamines (Blackwellet al, 2007 ; Burkhardt & Stamm, 2007). Ces horizons Bt
interceptent aussi du zinc, vraisemblablement souse de Zn++ sur les charges négatives
des complexes argilo-ferrugineux (Blackwell al, 2007 ; Burkhardt & Stamm, 2007),
conduisant & des concentrations plus ou moins rdagjue Zn. Cette migration du
sulfamethoxazole & plus de 1 m de profondeur estcenrd avec les résultats rapportant la
présence de ces antibiotigues dans les eaux dee ndpmdseyet al, 2001 ; Sacheet
al., 2001 ; Ternest al, 2007).
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6.3 Conclusion : présence et persistance des antibi  otiques

Cette étude met en évidence la contamination dispsr des antibiotiques a partir de
'épandage d’eaux usées. Quatre composants odétgétés a différentes concentrations dans
les échantillons de sol : oxolinic acid, nalidiacid, flumequine et sulfamethoxazole. Les
relations entre antibiotiques, carbone organiquenétaux polluants (Zn) indique une source
unigue de contamination, les eaux usées.

Comme l'apport d’eaux usées a continuellement digisur ces parcelles depuis 2000, avec
arrét total en 2005, la détection de concentratggsificatives d’antibiotiques dans les sols
de labour, démontre une certaine persistance désotigues dans les sols. Les profils de
concentration montrent une concentration plus ferteuinolone dans les horizons de labour
riches en matiere organique, et des concentrdidlnes de ces composés dans les horizons E
plus profonds et de texture plus sableuse. Ce cdempent est conforme aux propriétés
d’absorbance reconnues pour ces molécules. Enakeate sulfamethoxazole a été détecté
dans les horizons argileux Bt plus profonds, au m@iveau ou se font les accumulations de
Zn, suggeérant des mécanismes similaires d’adsorptectrostatique.

Cette étude montre une similarité de comportemest ahtibiotiques et des métaux lourds
dans les sols contaminés.
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7 Conclusions générales et prospectives

Les travaux menés dans le cadre de cette étudestptenind’amorcer la discussion sur la
pollution des sols de la plaine de Pierrelaye ##adans la perspective de I'avenir de ce site.

7.1 La structure des sols

La prospection géophysique a complétement renouasennaissance de la structure des
sols au regard de la continuité des sols aveals-sol et plus particulierement la nappe.

Les niveaux argileux, horizon Bt des sols, sontal$inus. Les zones argileuses ont été
structurées par les phénoménes de cryoturbatioigla@aire. Elles sont discontinues et
forment un réseau polygonal plus ou moins contionstitué d’invaginations a l'origine de
structures argileuses épaissies et qui formenpdelses relativement impermeéables. Le coeur
de ces structures polygonales est en général déapder niveau argileux, la terre de labour
repose directement sur le substratum calcaire. Zoegs dépourvues d’horizon Bt sont
probablement les zones préférentielles d’infilbatde 'eau des sols. C’est par ces zones que
se fait sirement 'essentiel des transferts de umétars la nappe.

Cette structure héritée des climats périglaciaaesiens a une seconde incidence sur la
valorisation future de la plaine. Dans I'hypothé&sen décapage meécanique, pour mise en
stock des terres polluées, la plaine se présentmwaime un patchwork de zones a terres
argilo sableuses d’environ 1m de profondeur, ébstides zones rocheuses/caillouteuses ou
affleurent les calcaires de 'Eocene moyen. Ceesinsirement pas sans incidente sur une
eventuelle végeétalisation ou forestation de langlaQue faire pousser ? Les sols rocheux,
calcaires, seraient pauvres, probablement promcespins, les zones correspondant aux
polygones argileuses (sur une maille d’environ 30seraient probablement plus favorables
au développement de feuillus (Fig. 79).

|
:10m| I | |

Figure 79 — Schéma "prospectif* de la végétalisation de la plaine en cas de décapage de I'horizon de
labour. Les zones argileuses correspondant aux polygones cryoturbés présenteront des terres avec
réserve hydrique, mais les zones calcaires seront beaucoup plus séches et pauvres.

7.2 Le fonctionnement des sols

L’étude des sols a mis en lumiere I'impact deib@ation sur les organisations fondamentales
des matériaux constitutifs des sols. C’'est uneralth particuliere, spécifigue des sols
hydromorphes et temporairement noyés : la ferrolige provoque une acidification des sols
par oxydation du fer. Les conséquences de la {e®ohu niveau des propriétés des sols se
résument par :

1) une diminution de la teneur en argile, entrainare baisse de 30 a 50% de la CEC
dans I'horizon E ;
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2) une évolution de la minéralogie du cortege argiledeminé par des smectites
gonflantes dans les sols témoins, vers une argletype Intergrade, riche en
aluminium, non gonflante ;

3) une augmentation des proportions d’Al et de Fe @égdable sur le complexe
d’échange, ainsi qu’une une diminution de la terexuiFe libre, et un enrichissement
relatif en aluminium.

La dégradation des argiles par la ferrolyse touamétention des polluants métalliques.

Par ailleurs, les sols anciennement irrigués sact@rsent aussi par l'abondance des
matériaux amorphes et mal cristallisés, métastatdaes minéraux qu’organiques. L’essentiel
des métaux est lié a ces phases métastables. # pgs dans les sols de complexes ou de
minéraux stables qui séquestre les métaux de fdgmble. Toutes les phases porteuses de
métaux sont plus ou moins directement liées auxeanes conditions d’hydromorphie
(irrigation). L’arrét de [lirrigation va déstabiliser progressivement ces complexes
porteurs et libérer & échéance plus ou moins lointae les métaux retenus.

7.3 La mobilité des métaux

Les essais de lixiviation sur colonnes et en batgéhmontré que :

1) lacidité augmentait la mobilité des métaux, pafterement Zn, mais aussi Pb et Cd ;

2) l'oxydation de la matiere organique libérait deamfités importantes de métaux.

Ces résultats doivent également étre replacésutanperspective d’évolution des sols de la
plaine. La richesse en matiére organique de cesesbldue aux apports par les eaux
d’épandage. L’accumulation et la préservation deeageatiere organique est essentiellement
le fait de 'hydromorphie engendrée par l'irrigatimtensive (voir étude EPANDAGRI).

Avec l'arrét de l'irrigation le caractere hydrombgpdes sols a disparu. Les sols sont aérés et
oxygénés, la matiére organique va progressivemexyder et sa teneur se réduire. Cette
altération/oxydation de la matiére organique veeedger une acidification des sols. Deux
étapes successives peuvent étre envisagées :

1) dans un premier temps l'acide engendré par I'glirade la matiére (augmentée de
I'acidité naturelle des eaux de pluie) va dissoudeecarbonates des sols, le pH des
sols restera tamponné tant que des carbonateg pegsants ;

2) dans un second temps, quand les carbonates auéodiséous, l'acidité des sols se
développera, les métaux libérés par l'altérationad@atiere organique, ainsi que ceux
des autres fractions minérales chargées, deviendrobiles et seront progressivement
évacués vers la nappe.

Il est difficile de prédire le pas de temps de a#érations. Il est fonction de nombreux
facteurs (contenu en carbonates, contenu en matigeamique, acidité générée, ....) et tres
variable spatialement (van Oaat al., 2008 ; Dairon, 2011 ; Fujisaki, 2010). Néanmpors
peut émettre I'hypothése que [I'acidification progresive des sols et la libération
concomitante de métaux peut intervenir en une ou aglques dizaines d’années.

7.4 Les polluants organiques

Les polluants organiques n’avaient pas fait I'olbggtherches jusqu’a présent. Une premiere
étude a permis de mettre en évidengarésence, et ceci de fagon persistante,
d’antibiotiques (Tamtam et al., 2010). D’autres familles sont pitwlbment présentes. Ce
sont des sujets d’étude trés récents et peu degBosat connues sur les effets de ces
pollutions. Les résultats sur leur présence, pgarsie et distribution dans les profils de sol
montrent que ces composeés nécessitent d’étre daeaétudiés.

7.5 Les alternatives
Si les sols restent en place... qu'adviendra-t-itdisTalternatives se dessinent (Fig. 80).
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1) Avec l'arrét de lirrigation (qui est le cas actydh mobilité des métaux entrainera leur
évacuation vers d’autres compartiments ... fixatiotale ou plutét partielle dans les
roches du sous-bassement. Au regard de I'épaisdesirsols contaminés et de
'épaisseur des terrains géologiques désaturésrisols, de l'ordre de 10 m, il y
aura dispersion de la pollution, mais aussi dilutidais une partie des métaux
transitera to6t ou tard vers la nappe, et de la legivieres. La aussi dispersion et
dilution. Quel est Iimpact ? Jusqu'ou est-il actzpe. Ce sont des questions qui
restent entierement ouvertes.

2) Si les sols continuent a étre irrigués, mais deorfagntensive pour maintenir
'hydromorphie, la mobilité des métaux sera réduiteis non nulle, et les métaux
migreront a terme dans le sous-bassement, maiss mibn

3) Mais les sols qui restent en surface (irrigués @ irrigués) resteront pollués pendant
longtemps encore. Tant que ces sols seront ercsuitfagénéreront des poussieres ...
agents de dispersion dans I'environnement, mat®w@wurisque d’inhalation pour les
populations ... et pour le Plomb (et le Mercure épalet présent) l'ingestion est le
risque d’intoxication.

Dans cette perspective, la poursuite de I'agricaltécessiterait dans la mesure du possible
une gestion de cultures a vocation non alimen{asme si la valorisation du blé, du colza et
du mais en alimentation animale est autorisée &téapréfectoral de juin 2009), mais aussi
une gestion des pratiques culturales qui limitargénération des poussiéres (1) lors du travail
de la terre, et (2) par des cultures couvramtesoisement est a double tranchant. La forét
évitera les travaux générateurs de poussiere, deugl la litiere de feuille protégera le sol

de I'érosion et du soulévement de poussiere. Maid,un autre coté, I'évolution de la
litiere végétale accélérera probablement I'acidifiation des sols et donc la mobilité des
métaux vers la nappePar ailleurs, si des activités de loisir sont mise9lace, elles seront
génératrice de poussiere (par le piétinementaudifait donc prévoir un traitement des zones
fréquentées (équipements, chemins, sentiers, ...ppl@vement des terres polluées de ces
zones et remplacement par une couverture de tenr@alluée.

terrassements

| r~/I &I

E—— A '
—10mT— | — -mobilisation - . | | | |

Figure 80 — Schéma récapitulant les différentes voies envisageables pour la dispersion de la pollution
des sols de la plaine de Pierrelaye. La dispersion lors de travaux de terrassement apparait comme un
aléa majeur.

Enfin, dans tous les cas, il faut étre attentifrpimus les travaux de terrassement qui seront
entrepris. Avoir un plan de gestion des terres égmalet évacuée. L’'expérience des dernieres
années a montré que dans le cas de travaux les tgaient évacuées sans contrble ! ... c’est
la un danger majeur. Ou vont les terres. Elles stispersées dans la nature ... mais la
pollution n'est pas diluée ... elle est transplantégeut-étre dans les aménagements urbains
qui ont besoin de terres "arables" pour les aménagts paysagers, les jardins publics ... ou
simplement les jardins des maisons particuliédes Hispersion incontrélée des terres est
certainement un risque majeur.
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9 ANNEXES

1 .Résultats des analyses chimiques

résultats corrigés par rapport a 'humidité a 10886 échantillons de sols ;
analyses réalisées au laboratoire d'analyses dedasdINRA — Arras,
selon des normes 1SO - AFNOR
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TRANCHEE 1 granulométrie

n° coordonnées H.105°C A LF LG SF SG pH CaC0O3 C.org Ntot C/N Ptotal Fetot Fe M] Mntot Mn M]
| g/ke Jeau | a/ke | | g/100g | mg/ke
421 T1-27.5-20-L 10,2 95 79 59 407 360 7,17 4438 332 233 141 0,706 1,23 0,87 1586 1191
422 T1-27.5-30-E 331 52 31 18 481 418 744 4,1 50 043 118 0,113 0,70 0,45 1234 67,4
423 T1-27.5-50-B/C3 514 90 70 34 364 442 803 2121 42 035 120 0,090 0,89 0,49 2231 190,22
424 T1-285-70-C3 4,73 115 118 41 350 376 832 3677 29 026 109 0,092 0,75 0,40 2341 2034
425 T1-287.5-100-C3 3,62 154 172 54 274 346 867 5028 11 0,17 6,6 0,064 0,66 0,24 1164 61,4
426 T1-23.0-20-L 9,57 104 74 66 374 382 747 425 314 222 140 0,703 1,30 0,85 172,7 116,7
427 T1-23.0-40-B/C3 527 95 61 37 382 425 79 1699 33 046 7.2 0,123 1,05 0,60 3086 2714
428 T1-23.0-60-C3 3,36 171 196 33 208 392 848 6231 28 031 9,0 0,082 0,58 032 1214 86,0
429 T1-13.5-20-L 9,28 91 75 67 401 366 7,11 439 310 226 13,6 0,723 1,25 0,85 160,5 1157
430 T1-13.5-45-E 298 41 42 40 406 471 7,28 <1 1,3 0,19 71 0,136 0,56 0,32 39,5 11,8
431 T1-13.5-60-BT 13,2 206 36 41 354 363 747 2,5 24 045 52 0,156 249 1,07 1176 61,2
432 T1-13.5-80-B/C1 4,47 89 36 53 372 450 831 1617 15 0,23 6,6 0,100 1,06 0,48 117,55 73,7
433 T1-13.5-100-C1 39 108 113 28 349 402 872 3815 14 013 109 0,068 0,75 0,35 1596 1276
434 T1-13.0-20-L 10,1 93 76 71 389 371 695 45,6 331 239 137 0,724 1,23 0,88 1566 1211
435 T1-13.0-40-E 1,49 35 38 56 456 415 732 <1 1,0 0,15 6,8 0,218 0,50 0,37 371 13,7
436 T1-13.0-60-BT 165 270 40 43 347 300 751<1 23 043 52 0,111 3,20 1,32 1881 1200
437 T1-13.0-80-BT 21,2 338 20 20 324 298 747 <1 2,3 0,44 51 0,127 393 1,55 2156 1544
438 T1-13.0-110-C1/C3 4,32 149 152 25 260 414 8,65 4670 11 0,18 6,2 0,061 0,79 0,36 162,7 1359
439 T1-10.5-20-L 10,2 95 79 74 407 345 7,04 471 316 226 138 0,720 1,31 0,90 1728 1208
440 T1-10.5-35-Eg 371 51 30 47 411 461 718 <1 23 031 7.3 0,405 0,98 0,66 54,6 27,9
441 T1-10.5-50-E/Bg 9,62 186 24 40 433 317 737 11 26 043 6,0 0,181 2,39 1,15 1151 68,1
442 T1-10.5-60-B/C1 4,28 89 45 40 488 338 7,75 1657 22 033 6,5 0,085 111 0,48 1024 66,9
443 T1-10.5-90-C1 3,81 80 44 47 490 339 8014 196,7 1,7 0,20 88 0,100 1,03 044 2489 2092
444 T1-10.5-120-C1 3,68 79 31 46 544 300 856 2278 03 0,12 2,8 0,065 1,08 041 1756 1375
445 T1-10.5-160-C1/C3 444 196 236 37 175 356 884 7775 18 010 169 0,028 0,44 0,21 105,5 72,0
446 T1-2.0-20-L 10,3 100 70 84 408 338 7,29 459 331 230 142 0,717 1,33 0,84 1799 1214
447 T1-2.0-40-C3 4,09 162 147 40 328 323 856 4569 25 024 105 0,054 0,61 0,28 92,2 594
448 T1T-6.0-20-L 7,19 90 51 68 398 393 731 344 169 1,23 137 0,381 1,09 0,66 1481 1106
449 T1T-6.0-40-C3 4,46 184 216 46 200 354 874 7303 26 0,18 141 0,042 0,46 022 70,9 38,7
450 T1T-10.0-20-L 7,24 93 56 68 406 377 745 318 159 1,18 134 0,329 1,09 0,66 1521 1166
451 T1T-10.0-40-C3 394 169 183 51 268 329 859 5733 1,7 0,22 78 0,053 0,56 0,23 80,8 39,1
complexe d'échange CEC Ca Mg Na K Fe Mn Al
Cobaltih examine | cmol+/kg
421 T1-27.5-20-L 1041 12,4 0,509 0,0502 029 0,016 <0.005 0,034
422 T1-27.5-30-E 4,46 52 0277 00197 0,209 0,03 0,006 0,083
423 T1-27.5-50-B/C3 6,41 74 0895 00378 0,206 0,022 <0.005 0,066
424 T1-28.5-70-C3 539 74 0696 00304 0,156 0,015 <0.005 0,041
425 T1-287.5-100-C3 397 61 0538 00342 0,121 0,007 <0.005 <0.02
426 T1-23.0-20-L 1060 11,7 0562 0,0326 0,624 <0.005 <0.005 0,029
427 T1-23.0-40-B/C3 6,84 79 1136 00277 0,201 0,02 <0.005 0,052
428 T1-23.0-60-C3 4,28 65 0632 00391 0,088 <0.005 <0.005 <0.02
429 T1-13.5-20-L 1050 12,6 0,539 0,052 0,332 0,011 <0.005 0,026
430 T1-13.5-45-E 2,83 30 0213 00569 0,154 0,026 <0.005 0,055
431 T1-13.5-60-BT 13,78 13,0 15 00677 0529 0,031 0,007 0,086
432 T1-13.5-80-B/C1 534 74 0639 00578 0,183 0,028 <0.005 0,082
433 T1-13.5-100-C1 3,55 58 0596 00629 0,137 0,011 <0.005 0,026
434 T1-13.0-20-L 1061 128 0,601 02394 0,282 0,007 <0.005 <0.02
435 T1-13.0-40-E 1,85 21 0135 00699 0,104 0,025 <0.005 0,044
436 T1-13.0-60-BT 18,00 164 1,607 01729 0592 0028 0,011 0,074
437 T1-13.0-80-BT 2145 186 2442 02646 0661 0,027 0,009 0,068
438 T1-13.0-110-C1/C3 4,80 69 083 00955 0,17 0,006 <0.005 <0.02
439 T1-10.5-20-L 10,71 129 0567 02991 026 0,011 <0.005 0,024
440 T1-10.5-35-Eg 4,36 46 0261 01285 0,188 0,041 <0.005 0,085
441 T1-10.5-50-E/Bg 1292 12,0 1,06 02938 0513 0,047 0,007 0,114
442 T1-10.5-60-B/C1 571 80 0626 01436 0,263 0,017 <0.005 0,024
443 T1-10.5-90-C1 514 69 05 01114 0,191 0,027 <0.005 0,050
444 T1-10.5-120-C1 4,59 65 0548 0,1084 0,197 0,019 <0.005 0,038
445 T1-10.5-160-C1/C3 247 49 0622 00592 0,115 <0.005 <0.005 <0.02
446 T1-2.0-20-L 1041 123 0,659 02001 0337 0,011 <0.005 0,026
447 T1-2.0-40-C3 4,12 66 0687 01105 0,149 0,007 <0.005 <0.02
448 T1T-6.0-20-L 7,50 9,7 0,709 02468 0,304 0,107 <0.005 0,044
449 T1T-6.0-40-C3 3,20 58 0678 0,1085 0,115 <0.005 <0.005 <0.02
450 T1T-10.0-20-L 7,61 96 0917 02589 0,273 0,019 <0.005 0,053
451 T1T-10.0-40-C3 4,04 65 0844 01265 0142 0,006 <0.005 <0.02
Elements totaux Cr Cu Ni Zn Co Pb Cd Th Mo Al Ca K Mg Na
mise en solution HF || mg/kg | 2/100g
421 T1-27.5-20-L 111,1 3193 255 10608 488 5425 578 0235 0829 1,08 218 045 020 0,112
422 T1-27.5-30-E 255 5649 10,1 2769 384 1043 035 0129 0369 0,74 029 0,34 0,08 0,059
423 T1-27.5-50-B/C3 21,2 51,77 146 3347 299 130 037 0146 0437 096 488 0,36 2,67 0,089
424 T1-28.5-70-C3 174 34,76 129 2341 2,63 186 054 0126 0435 0,78 922 0,31 3,68 0,093
425 T1-287.5-100-C3 153 17,16 88 1084 2,28 63 029 0115 0451 0,70 1355 0,29 411 0,098
426 T1-23.0-20-L 1090 314 25,6 10500 495 529,1 558 0244 0735 1,13 224 0,49 022 0117
427 T1-23.0-40-B/C3 239 5841 178 4021 477 139 048 0158 0506 1,03 371 0,37 2,07 0,082
428 T1-23.0-60-C3 151 38,33 89 2328 1,65 101 079 0108 0470 0,56 14,75 0,20 6,64 0,096
429 T1-13.5-20-L 1181 329,1 281 11305 493 6066 7,02 0250 0850 1,14 225 048 021 0,123
430 T1-13.5-45-E 187 44,63 111 2457 158 79 076 0115 0181 0,72 0,12 0,36 0,05 0,081
431 T1-13.5-60-BT 52,7 2331 331 4631 785 118 041 0285 0890 2,44 040 0,67 035 0,090
432 T1-13.5-80-B/C1 260 27,12 141 1708 346 73 059 0143 0358 1,05 5,64 0,46 065 0,090
433 T1-13.5-100-C1 16,0 5,471 9,9 274 246 40 013 0,094 0376 0,62 9,68 0,31 282 0,068
434 T1-13.0-20-L 1192 3223 269 11011 492 5394 673 0249 0902 1,13 222 047 020 0,128
435 T1-13.0-40-E 12,6 66 6,7 2113 120 65 134 0098 0131 057 012 0,34 0,03 0,083
436 T1-13.0-60-BT 628 11,79 328 3162 1047 119 034 0292 1322 3,04 047 0,78 044 0,101
437 T1-13.0-80-BT 78,0 7918 276 1747 1134 129 020 0299 1226 356 047 0,82 054 0,063
438 T1-13.0-110-C1/C3 16,3 6,588 7.1 388 2,25 41 028 0100 0453 0,76 11,65 0,29 459 0,083
439 T1-10.5-20-L 1172 3526 27,7 11214 504 4718 674 0254 0814 1,14 230 0,47 022 0,128
440 T1-10.5-35-Eg 206 6896 105 4758 240 106 570 0133 0219 080 021 0,37 0,07 0,078
441 T1-10.5-50-E/Bg 484 3696 272 4019 773 103 110 0253 0665 2,11 032 0,60 030 0,076
442 T1-10.5-60-B/C1 273 4037 113 2340 375 92 144 0138 0311 093 481 0,44 142 0,073
443 T1-10.5-90-C1 221 25 148 2138 350 44 061 0141 0316 0,78 6,84 042 096 0,061
444 T1-10.5-120-C1 23,1 5821 149 833 3,60 52 009 0119 0342 080 778 045 1,09 0,063
445 T1-10.5-160-C1/C3 11,1 2,561 53 103 1,24 27 016 0,059 0522 046 17,78 0,15 8,63 0,102
446 T1-2.0-20-L 110,10 300,1 286 10811 501 4466 709 0248 0967 123 234 0,50 025 0,132
447 T1-2.0-40-C3 13,8 15,26 82 1747 198 48 037 0100 0364 061 1145 0,26 423 0,080
448 T1T-6.0-20-L 639 1682 183 6275 418 2679 3,03 0197 0577 1,10 146 0,45 028 0,105
449 T1T-6.0-40-C3 11,1 9,201 54 643 1,39 50 026 0072 0419 046 17,88 0,17 715 0,096
450 T1T-10.0-20-L 582 1501 172 5510 4,09 2307 238 0195 0514 1,13 137 045 030 0,107
451 T1T-10.0-40-C3 138 10,14 6,3 520 191 38 025 0088 0417 0,59 1385 0,23 561 0,092
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TRANCHEE 4

n° coordonnées H.105°C A LF LG SF SG pH CaCO3 C.org Ntot C/N Ptotal Fetot FeM] Mntot Mn M]
g/kg [eau g/kg g/100g mg/kg
374 T4-35,7-160-E/B- 144 197 9 20 459 315 725 <1 198 030 6,6 0,109 204085 1623 1225
375 T4-35,7-160-E/B/C1 34,2 453 30 16 301 200 7,51 22,0 448 0,72 62 0233 4,01 156 4960 4248
376 T4-35,7-160-C1 9,7 129 62 19 381 409 836 1121 190 019 98 0,065 123 051 1394 1107
377 T4-35,7-160C3 53 165 166 23 273 373 8,68 4876 097 015 63 0,040 0,65 029 1136 82,1
378 T4-35,9-160 3,8 93 410 36 182 279 891 7739 281 013 224 0,022 0,40 0,20 56,0 32,2
379 T4-35,9-150 54 93 82 22 345 458 8,77 2131 186 0,13 145 0,042 0,96 0,44 98,3 71,0
380 T4-36,1-130-BT 19,4 248 20 22 394 316 751 <1 2,02 033 61 0112 2,64 1,05 1978 1524
381 T4-36,1-130-BT/C1 39,0 489 22 23 286 180 7,87 438 350 0,61 58 0,150 4,39 154 2227 1517
382 T4-36,1-120-BT/E 7,6 106 22 23 428 421 7,26 <1 1,16 0,18 64 0,069 1,20 0,60 93,0 66,4
383 T4-36.1-100-BT 20,7 263 22 21 370 324 797 <1 196 034 57 0,069 2,69 1,07 2573 2099
384 T4-36-100-BT/E 838 118 23 42 354 463 7,23 <1 1,13 0,17 6,7 0,082 1,18 060 1059 794
385 T4-35,8-100-E/BT 157 205 34 56 339 366 7,05 <1 1,66 027 62 0117 1,96 085 1707 1278
386 T4-35,8-100-BT 22,4 279 35 57 329 300 7,23 <1 241 039 6,1 0146 2,82 1,14 2905 2620
387 T4-35,7-100-BT 232 283 45 61 327 284 7,73 19 181 036 50 0119 3,04 122 3798 3203
388 T4-35,7-100-BC 10,2 150 66 72 343 369 852 1233 186 025 7,5 0,092 1,66 0,68 2303 180,4
389 T4-35,6-100-C1 53 98 90 88 340 384 88 2071 069 015 46 0,072 1,14 048 1709 1286
390 T4-35-110-BTg 34,5 419 32 40 275 234 734 <1 2,68 044 6,1 0,161 397 141 1315 62,4
391 T4-36-70-BT 25,0 301 29 47 338 285 69 <1 2,38 039 6,0 0,164 3,12 1,30 3344 3190
392 T4-36-70-E 6,6 95 36 55 342 472 712 <1 071 013 55 0,054 0,89 048 1389 1034
393 T4-36,1-70-BT/bord 22,8 286 15 25 334 340 715 <1 1,89 033 58 0,147 2,84 1,18 2681 214,5
394 T4-36,1-70-E 73 92 34 40 353 481 715 <1 0,77 013 6,1 0,049 0,82 044 1199 87,5
395 T4-36,2-70-BT 371 414 11 26 285 264 735<1 317 048 6,6 0,182 4,24 1,69 1952 1444
396 T4-36,3-70-BT 30,6 337 19 47 341 256 7,55 <1 198 035 57 0,110 355 1,36 2331 1710
397 T4-36,5-70-BT 27,2 309 25 44 345 277 775 6,8 241 040 60 0133 3,27 126 3988 3315
398 T4-36,5-70-BC 16,0 176 97 33 366 328 835 1301 8,28 0,34 240 0,093 1,80 0,74 2866 2480
399 T4-36,6-70-C1 59 73 67 48 412 400 8,72 2223 196 013 154 0,060 0,86 038 1549 1209
400 T4-35,9-70-BT/E 17,3 195 35 64 398 308 6,99 <1 1,59 028 57 0115 2,18 094 2402 1912
401 T4-35,9-70-BT 20,4 239 33 62 358 308 7,14 <1 196 031 63 0116 2,46 1,04 1919 1354
402 T4-35,8-70 21,3 267 32 63 322 316 717 1,2 189 034 56 0120 2,78 113 2350 1761
403 T4-35,7-70 23,5 296 36 61 319 288 717 <1 1,76 0,32 56 0,131 3,22 1,27 2273 168,0
404 T4-35,6-70 23,7 280 38 63 346 273 6,89 <1 159 034 4,7 0,140 3,02 121 2878 2259
405 T4-35,5-70 239 285 33 70 353 259 6,85 <1 168 035 48 0,145 3,19 122 2100 1513
406 T4-36,0-40-E 09 34 38 66 431 431 6,74 <1 082 027 30 0,020 041 0,24 385 16,4
407 T4-36,0-40-E/Bfe 5,6 89 37 65 412 397 6,79 <1 1,59 036 44 0,086 097 057 1559 1252
408 T4-36,0-50-E 1,2 25 39 67 476 393 697 <1 068 0,15 57 0,024 0,41 0,25 41,7 21,5
409 T4-36,2-25-L 52 60 37 61 434 408 6,96 51 1096 092 119 0234 074 047 1126 82,0
410 T4-35,8-25-L 56 59 41 59 468 373 715 <1 1146 086 133 0,235 0,75 047 1146 78,9
411 T4-38-25-L 6,0 61 38 54 453 394 724 64 1247 096 13,0 0233 074 049 1107 84,0
412 T4-38-40-E 2,3 49 40 67 473 371 7,04 <1 092 017 53 0,025 051 0,30 52,5 271
413 T4-38-60-BT 253 295 33 60 339 273 7,73 <1 3,04 047 6,5 0110 2,81 1,19 3150 2537
414 T4-38-70-BC 10,8 199 121 69 312 299 856 3326 521 036 145 0,084 1,18 051 1506 1121
415 T4-38-90-C3 34 177 171 52 269 331 9 5057 229 016 143 0,046 054 026 80,8 46,8
416 T4-35-25-L 43 63 35 65 464 373 716 4,7 1215 096 12,7 0,242 0,75 049 1145 79,6
417 T4-35-60-E 13 28 39 63 507 363 7,26 2,8 0,27 0,10 2,7 0,031 0,41 0,26 40,6 18,7
418 1T4-35-70-BT 16,5 273 32 60 364 271 697 <1 1,71 0,33 52 0128 2,94 1,17  256,2 199,0
419 T4-35-90-BC 10,4 190 26 65 383 336 8,17 4,6 149 025 58 0,085 2,02 085 2253 1817
420 T4-35-110-C1 4,1 88 66 56 369 421 8,77 160,7 2,78 014 204 0,060 094 043 1737 1435
complexe d'echange CECCo Ca Mg Na K Fe Mn Al
Cobaltihexamine cmol+/kg
374 T4-35,7-160-E/B- 10,1 9,3 1,35 0,093 0,50 0,06 0,01 0,1
375 T4-35,7-160-E/B/C1 22,0 19,3 348 0,172 0,89 0,03 0,01 0,09
376 T4-35,7-160-C1 6,9 8,5 145 0,057 035 0,02 <0,005 0,06
377 T4-35,7-160C3 4,6 6,7 112 0,044 0,23 0,01 <0,005 0,03
378 T4-35,9-160 32 5,0 0,71 0,048 0,17 <0,005 <0,005 <0,02
379 T4-35,9-150 54 7,3 1,11 0,059 0,30 0,02 <0,005 0,06
380 T4-36,1-130-BT 15,0 132 200 0,170 0,62 0,04 0,01 0,12
381 T4-36,1-130-BT/C1 29,0 23,9 421 0322 1,04 0,04 0,01 0,12
382 T4-36,1-120-BT/E 6,1 4,9 063 0059 0,25 0,05 <0,005 0,18
383 T4-36.1-100-BT 157 138 194 0228 0,61 0,04 0,01 012
384 T4-36-100-BT/E 55 4,6 051 0,038 0,22 0,04 0,01 0,14
385 T4-35,8-100-E/BT 99 9,2 1,04 0,096 045 006 0,01 0,19
386 T4-35,8-100-BT 17,8 15,7 183 0175 0,71 0,04 0,02 011
387 T4-35,7-100-BT 18,0 16,2 192 0,186 0,70 0,04 0,01 0,14
388 T4-35,7-100-BC 8,0 10,3 099 0,095 037 0,03 <0,005 0,09
389 T4-35,6-100-C1 59 7,5 069 0075 0,25 0,03 <0,005 0,10
390 T4-35-110-BTg 239 20,2 2,73 0236 093 0,03 001 0,10
391 T4-36-70-BT 15,5 13,6 159 0115 0,72 0,05 0,02 0,15
392 T4-36-70-E 34 2,8 030 0034 0,16 0,04 0,01 0,15
393 T4-36,1-70-BT/bord 16,8 149 178 0169 0,75 0,03 0,02 0,09
394 T4-36,1-70-E 41 2,7 029 0,030 0,15 0,03 0,01 011
395 T4-36,2-70-BT 294 24,6 306 0313 1,15 0,03 0,01 0,09
396 T4-36,3-70-BT 21,3 17,9 234 0259 090 0,03 0,01 0,08
397 T4-36,5-70-BT 21,0 178 298 0,206 0,86 002 0,01 0,06
398 T4-36,5-70-BC 11,4 121 184 0110 051 0,01 <0,005 0,04
399 T4-36,6-70-C1 44 6,1 0,76 0,036 0,22 0,01 <0,005 0,04
400 T4-35,9-70-BT/E 111 98 1,15 0,095 0,52 0,03 0,02 011
401 T4-35,9-70-BT 14,7 128 151 0131 0,65 0,03 0,01 0,09
402 T4-35,8-70 16,9 14,5 1,74 0,160 0,73 0,04 0,02 0,13
403 T4-35,7-70 18,1 154 188 0177 0,79 0,02 0,02 0,08
404 T4-35,6-70 17,6 15,0 186 0174 0,78 0,02 0,02 0,07
405 T4-35,5-70 18,5 15,6 195 0,192 0,82 0,02 0,02 0,07
406 T4-36,0-40-E 1,2 2,3 027 0023 0,10 0,02 <0,005 0,10
407 T4-36,0-40-E/Bfe 44 4,6 056 0,035 0,26 0,03 0,01 011
408 14-36,0-50-E 14 14 0,15 0,010 0,07 0,02 <0,005 0,09
409 T4-36,2-25-L 57 6,5 045 0,020 0,16 0,02 <0,005 0,06
410 T4-35,8-25-L 58 6,4 046 0019 0,16 0,02 <0,005 0,05
411 T4-38-25-L 53 71 047 0016 0,18 0,01 <0,005 0,05
412 T4-38-40-E 2,5 24 027 0032 0,11 0,02 0,01 0,10
413 T4-38-60-BT 200 170 258 04123 073 004 001 012
414 T4-38-70-BC 8,6 10,7 132 0079 032 0,02 <0,005 0,06
415 T4-38-90-C3 44 6,6 0,74 0,059 0,17 0,01 <0,005 <0,02
416 T4-35-25-L 53 6,8 048 0014 0,19 0,01 <0,005 0,04
417 T4-35-60-E 14 13 0,13 0,008 0,07 0,02 <0,005 0,09
418 T4-35-70-BT 17,3 14,9 1,84 0,230 0,73 0,03 0,02 011
419 T4-35-90-BC 11,5 118 1,36 0,185 046 0,03 <0,005 0,10
420 T4-35-110-C1 50 69 063 0084 021 0,03 <0,005 0,08

Tranchée 4 suite
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Elements totaux Cr Cu Ni Zn Co Pb Cd Th Mo Al Ca K Mg Na
mise en solution HF mg/kg | g/100g
374 T4-35,7-160-E/B- 4718 19,78 1958 15422 711 949 0,274 0,22 064 2,15 0,26 0,61 03T 0,06
375 T4-35,7-160-E/B/C1 8894 34,17 47,01 28888 1646 17,29 0,650 041 141 4,32 1,03 0,92 0,87 0,06
376 T4-35,7-160-C1 2807 11,61 1495 8886 3,82 562 0,241 0,15 053 1,25 3,34 0,47 1,08 0,06
377 T4-35,7-160C3 15,08 7,67 976 5067 2,220 331 0,266 0,10 0,73 0,75 11,56 0,27 512 0,10
378 T4-35,9-160 13,85 3,14 434 1124 1,15 2,52 0,109 0,06 1,03 0,50 16,76 0,21 8,63 0,12
379 T4-35,9-150 21,11 4,71 698 1649 291 4,79 0,098 0,11 044 094 6,22 0,40 1,77 0,07
380 T4-36,1-130-BT 54,76 11,63 1938 6425 857 10,71 0,127 0,22 060 2,72 0,33 0,67 0,39 0,06
381 T4-36,1-130-BT/C1 98,13 1540 3351 92,09 1155 16,55 0,233 0,39 1,31 4,79 0,68 1,01 0,80 0,06
382 T4-36,1-120-BT/E 26,50 1532 943 9311 358 6,74 0,119 0,14 037 1,26 0,16 0,44 0,15 0,06
383 T4-36.3-100-BT 5596 826 1940 4687 838 10,06 0,133 0,22 0,75 2,81 0,34 0,70 0,40 0,07
384 T4-36-100-BT/E 2643 2663 1140 177,56 4,06 699 0,290 0,15 032 1,29 0,16 0,49 0,15 0,08
385 T4-35,8-100-E/BT 4358 1991 17,27 171,70 871 951 0,222 0,20 051 2,15 0,26 0,63 0,28 0,10
386 T4-35,8-100-BT 60,25 1657 2506 146,228 13,60 10,74 0,244 0,21 054 3,05 0,36 0,77 041 0,10
387 T4-35,7-100-BT 6521 1085 2631 6091 1085 11,57 0,196 027 095 3,31 0,49 0,84 0,46 0,12
388 T4-35,7-100-BC 33,64 581 1425 26,77 558 7,74 0,171 021 055 1,86 4,81 0,63 0,49 0,12
389 T4-35,6-100-C1 26,74 4,80 992 2041 4,06 584 0,154 0,15 040 1,32 7,78 0,55 0,60 0,13
390 T4-36-110-BTg 83,07 11,19 2796 91,66 10,02 14,19 0,149 0,36 089 4,25 0,51 0,95 0,59 0,09
391 T4-36-70-BT 6492 21,85 3231 189,74 1569 12,00 0,551 0,27 048 3,37 0,35 0,82 043 0,09
392 T4-36-70-E 21,14 14,80 9,76 103,68 593 585 0,180 0,13 032 1,08 0,12 0,46 0,11 0,09
393 T4-36,1-70-BT/bord 58,74 15,76 2384 157,59 694 10,16 0,286 0,25 080 2,91 0,33 0,72 0,39 0,06
394 T4-36,1-70-E 20,25 14,10 8,82 10880 4,20 533 0,168 0,12 031 1,00 0,12 0,44 0,10 0,08
395 T4-36,2-70-BT 8433 1329 2887 12359 1194 2191 0,220 042 096 4,30 0,50 0,95 0,60 0,06
396 T4-36,3-70-BT 7242 1063 2445 6881 11,76 1331 0,133 0,35 094 3,74 0,43 0,92 053 0,08
397 T4-36,5-70-BT 6856 17,27 32,28 153,17 997 1347 0,334 0,35 1,05 3,47 0,58 0,87 0,58 0,09
398 T4-36,5-70-BC 3740 1230 1687 7287 528 833 0,224 021 071 1,88 4,57 0,57 196 0,08
399 T4-36,6-70-C1 18,21 539 738 19,82 3,01 8,18 0,117 0,09 036 089 7,16 0,42 1,33 0,08
400 T4-359-70-BT/E 4549 1333 19,03 7652 9,12 11,30 0,162 0,24 058 2,40 0,27 0,69 0,30 0,10
401 T4-359-70-BT 51,14 1041 1878 5819 815 1143 0,118 0,25 056 2,65 0,35 0,73 0,35 0,10
402 T4-358-70 5640 11,04 21,05 6325 11,04 1247 0,125 0,28 0,73 3,00 0,34 0,79 0,39 0,11
403 T4-35,7-70 66,77 1065 2294 53,76 10,04 1331 0,100 0,30 084 3,46 0,38 0,88 0,46 0,11
404 T4-35,6-70 6299 12,50 2366 7190 1086 1291 0,138 0,29 080 3,27 0,36 0,83 043 0,11
405 T4-35,5-70 6536 1147 22,74 7725 792 1352 0,135 0,30 080 3,43 0,38 0,87 0,46 0,11
406 T4-36,0-40-E 1061 13,71 386 7797 1,22 492 0,176 0,06 0,17 0,66 0,09 0,37 0,04 0,10
407 T4-36,0-40-E/Bfe 23,13 26,75 1056 22023 453 8,83 0,402 0,13 038 1,25 0,15 0,46 0,11 0,10
408 T4-36,0-50-E 10,31 11,41 406 77,19 133 4,12 0,139 0,08 0,17 0,66 0,07 0,37 0,04 0,10
409 T4-36,2-25-L 41,11 94,89 1196 344,78 2,89 147,76 1,478 0,11 033 085 0,38 0,38 0,10 0,09
410 T4-35,8-25-L 4324 9312 1146 34393 285 28359 1,448 0,11 031 0,85 0,40 0,39 0,10 0,09
411 T4-38-25-L 4527 100,30 1247 364,19 3,06 15895 1,620 0,12 034 0,88 0,47 0,39 0,11 0,09
412 T4-38-40-E 14,63 15,14 581 104,24 2,19 569 0,225 0,08 024 0,80 0,11 0,40 0,06 0,10
413 T4-38-60-BT 6392 11,80 22,78 6422 803 1241 0,160 0,30 1,14 3,23 041 0,78 046 0,10
414 T4-38-70-BC 27,40 785 10,02 3498 3,66 646 0,243 0,14 068 1,41 9,89 0,44 2,62 0,11
415 T4-38-90-C3 1445 3,82 531 1686 2,08 4,07 0,156 0,06 0,63 0,74 13,55 0,28 4,14 0,11
416 T4-35-25-L 4298 9360 11,75 356,52 2,88 25810 1,456 0,12 036 087 0,47 0,39 0,10 0,09
417 T4-35-60-E 13,42 9,99 427 8451 1,65 4,66 0,132 0,07 0,18 0,67 0,09 0,39 0,04 0,10
418 T4-35-70-BT 6385 12,30 24,20 8297 14,64 2572 0,143 0,30 0,78 3,25 0,37 0,83 043 0,11
419 T4-35-90-BC 44,06 718 1869 36,18 696 949 0,122 0,20 057 2,24 0,46 0,69 032 0,11
420 T4-35-110-C1 21,79 4,77 909 2008 392 1145 0,153 0,09 032 1,01 6,01 0,45 056 0,09
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TRANCHEE 6

n° coordonnées  H.105°C A LF LG SF SG pH CaCO3 C.org Ntot C/N Ptotal Fetot FeM] Mntot Mn MJ
g/kg Jeau | g/kg | | g/100g | mg/kg
315 T6-23-150 241 236 17 43 364 340 837 118 2,14 0276 78 0,042 2,44 096 2049 1681
316 T6-23-140 27,5 251 18 35 359 337 824 15 162 0,252 65 0,037 2,47 099 2108 1484
317 T6-23-130 252 236 11 27 355 371 811 <1 157 0249 63 0033 2,44 1,05 1754 1274
318 T6-23-120 248 258 26 37 332 347 812 <1 143 0,243 59 0,034 2,58 1,10 1979 1430
319 T6-23-110 224 236 17 31 374 342 8,06 <1 1,47 0,249 59 0,034 2,45 1,04 1892 1394
320 T6-23-100 204 215 10 24 352 399 8,03 <1 1,31 0,227 58 0,032 2,26 097 1644 1194
321 T6-23-90 168 180 3 24 349 444 8,01 <1 1,13 0,211 54 0033 2,00 090 1810 1371
322 T6-23-80 159 178 11 38 376 397 8,04 <1 1,06 0,197 54 0,042 1,91 087 1880 1419
323 T6-23-70 209 221 17 35 355 372 7,98 <1 1,39 0,237 59 0,049 2,37 102 2043 1627
324 T6-23-60 262 271 14 37 355 323 79 <1 1,63 0,273 6,0 0051 2,87 1,15 2208 1552
325 T6-23-50 289 265 16 31 376 312 7,83 <1 1,68 0,286 59 0,053 2,86 117 2214 1606
326 T6-23-40 216 213 31 36 382 338 7,57 <1 1,68 0,292 57 0073 2,28 099 1973 1385
327 T6-23-35 641 80 38 45 419 418 7,37 <1 095 0,181 52 0,040 0,90 042 2426 2031
328 T6-23-30 702 64 46 59 429 402 7,5 11,7 10,78 0,605 179 0,173 0,90 055 1742 1333
329 T6-23-20 702 71 46 49 400 434 745 11,2 13,09 0691 189 0,180 0,89 053 1450 1091
330 T6-23-10 724 77 45 58 427 393 745 154 1289 0,773 167 0,188 0,97 058 1551 1187
331 T6-23,1-50 26 272 22 27 381 298 7,78 <1 2,04 0323 63 0,066 2,93 121 2361 1742
332 T6-23,2-50 246 264 19 26 396 295 7,87 23 4,01 0,650 62 0075 2,79 118 2666 1983
333 T6-23,3-50 264 269 17 25 410 279 782 1,7 206 0334 62 0077 2,95 1,20 2578 1926
334 T6-23,4-50 284 303 18 32 369 278 7,85 53 223 0364 61 0,090 3,09 127 2820 2112
335 T6-23,5-50 326 284 23 39 405 249 7,67 <1 2,63 0381 69 0075 3,26 124 2595 1834
336 T6-22,9-50 249 241 19 41 363 336 7,84 <1 212 0325 65 0,050 2,66 099 2359 1653
337 T6-22,8-50 239 224 18 36 408 314 7,79 <1 1,65 0296 56 0058 2,47 1,02 2213 1727
338 T6-22,7-50 241 221 20 39 394 326 7,72 <1 1,68 0,303 55 0,084 2,40 102 2674 2257
339 T6-22,6-50 20,7 204 22 41 433 300 7,95 64 1,74 0,289 6,0 0076 2,25 091 3217 2669
340 T6-22,5-50 19,7 202 19 42 421 316 792 22 154 0271 57 0,066 2,20 094 2489 2041
341 T6-23,1-100 194 197 15 36 355 397 798 <1 125 0225 56 0034 2,28 092 1825 1422
342 T6-23,2-100 183 183 18 49 355 395 839 89 126 0224 56 0,043 2,01 082 1793 1412
343 T6-23,3-100 481 67 27 64 405 437 871 1377 091 0,113 81 0,072 0,91 047 153,7 1649
344 T6-23,4-100 494 60 34 49 372 485 884 1980 2,18 0,103 212 0,066 0,77 032 141,7 1176
345 T6-23,5-100 617 90 37 65 375 433 875 1851 099 0,140 71 0,057 0,85 034 1228 88,5
346 T6-229-100 20,1 194 13 33 385 375 8,04 <1 1,32 0,232 57 0031 2,19 086 176,55 1388
347 T6-22,8-100 272 253 26 35 309 377 8,03 1,6 151 0,256 55 0,037 2,79 1,06 219,00 1590
348 T6-22,7-100 232 225 36 36 366 337 835 13,7 1,39 0,251 55 0,046 2,48 097 2232 1729
349 T6-22,6-100 152 155 55 45 387 358 85 1036 283 0236 120 0,061 1,70 065 1879 1436
350 T6-22,5-100 12 131 75 53 362 379 857 2095 183 0,232 79 0,056 1,46 052 176,1 1155
351 T6-23,1-130 6,86 98 124 23 315 440 881 3373 124 0,130 95 0,034 0,83 035 1037 735
352 T6-23,2-130 315 87 183 31 269 430 914 4875 233 0,083 281 0,034 0,49 021 928 51,6
353 T6-229-130 232 230 42 49 387 292 833 48 1,58 0,248 64 0,043 2,50 095 2559 1939
354 T6-22,8b-130 148 - - - - - - - - - - - - - - 1711
355 T6-228-130 11 161 31 54 402 352 858 332 126 0,194 69 0,047 1,73 078 2053 1645
356 T6-22,7-130 4,03 76 41 75 430 378 882 1546 133 0,093 143 0,044 1,00 044 1526 1081
357 T6-22,6-130 555 79 85 84 352 400 888 1750 1,05 0,094 111 0,047 1,02 042 1549 1081
358 T6-22,5-130 4,86 82 61 80 330 447 871 1738 0,65 0,086 76 0,052 1,01 043 1738 1185
359 T6-23,4-35 457 65 38 49 420 428 7,35 <1 0,71 0,190 40 0,035 0,75 042 150,7 1137
360 T6-22,7-35 6,03 91 42 46 420 401 747 <1 1,04 0,205 50 0,051 1,05 056 1771 1365
361 T6-22,7-20 6 79 41 49 343 488 748 158 17,00 0810 209 0231 0,97 058 166,0 1163
362 T6-23,2-20 6,71 72 46 53 400 429 735 11,6 13,69 0817 168 0,205 0,95 055 1389 96,0
363 T6-21,5-25 6,6 75 48 50 424 403 75 154 1349 0,780 173 0,225 0,94 056 1550 1165
364 T6-21,5-40 13,5 193 31 30 379 367 794 <1 1,51 0,268 56 0,057 2,08 094 2230 1970
365 T6-21,5-70 766 129 79 64 328 400 872 2630 249 0236 106 0,067 1,24 052 1713 1220
366 T6-21,5-80 64 120 93 76 337 374 875 3200 3,08 0202 152 0,061 1,05 043 160,00 1015
367 T6-21,5-100 572 120 84 71 319 406 892 3379 256 0,198 129 0,056 0,82 035 1227 753
368 T6-24,5-25 6,22 73 44 56 376 451 7,59 11,8 11,67 0,735 159 0,200 0,95 056 1640 1170
369 T6-24,5-35 496 86 38 58 413 405 74 <1 1,00 0,211 4,7 0,043 0,80 045 1186 88,1
370 T6-24,5-45 15,7 221 25 40 364 350 7,63 <1 2,31 0361 64 0,090 2,38 1,08 2316 1833
371 T6-24,5-60 871 141 46 59 377 377 846 130,1 2,09 0,298 70 0,076 1,46 067 2714 2307
372 T6-24,5-75 4,65 88 58 68 322 464 885 1788 1,03 0,112 93 0,057 0,99 041 1778 1314
373 T6-24,5-110 505 168 86 40 262 444 885 4010 3,00 0277 108 0,042 0,50 022 78,7 54,2
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Tranchée — 6 (suite)

complexe d'échange CEC Co Ca Mg Na Fe Mn Al
Cobaltihexamine

315 T6-23-150 15,0 15,1 1,88 0,176 0,42 0,039 <0.005 0,117
316 T6-23-140 17,0 154 2,08 0,206 0,45 0,325 <0.005 0,095
317 T6-23-130 15,4 13,7 1,84 0,196 0,42 0,036 <0.005 0,105
318 T6-23-120 17,4 15,5 1,96 0,201 0,49 0,034 <0.005 0,099
319 T6-23-110 15,3 13,8 1,70 0,172 0,47 0,043 <0.005 0,139
320 T6-23-100 132 11,9 1,47 0,132 0,48 0,024 <0.005 0,07
321 T6-23-90 11,2 10,4 1,26 0,103 0,46 0,023 0,005 0,068
322 T6-23-80 10,8 10,0 1,25 0,089 0,46 0,024 <0.005 0,072
323 T6-23-70 14,0 12,7 1,60 0,108 0,62 0,027 0,005 0,08
324 T6-23-60 17,8 15,5 2,04 0,12 0,80 0,028 0,005 0,081
325 T6-23-50 17,4 15,2 2,06 0,104 0,83 0,018 <0.005 0,05
326 T6-23-40 13,5 1222 1,63 0,062 0,68 0,022 0,006 0,067
327 T6-23-35 4,5 4,1 0,53 0,016 0,21 0,027 0,009 0,094
328 T6-23-30 51 6,9 0,59 0,021 0,22 0,032 <0.005 0,099
329 T6-23-20 51 7,5 0,73 0,015 0,27 0,019 <0.005 0,06
330 T6-23-10 5,4 7,5 0,89 0,015 0,40 0,028 <0.005 0,091
331 T6-23,1-50 17,4 151 2,03 0,09 0,82 0,021 <0.005 0,06
332 T6-23,2-50 17,1 15,4 2,16 0,085 0,82 0,021 <0.005 0,06
333 T6-23,3-50 17,4 15,5 2,17 0,076 0,83 0,032 <0.005 0,094
334 T6-23,4-50 19,7 17,8 2,62 0,085 0,90 0,029 <0.005 0,088
335 T6-23,5-50 19,6 17,5 2,36 0,092 093 0,033 <0.005 0,099
336 T6-22,9-50 15,8 13,9 1,89 0,089 0,75 0,03 0,005 0,093
337 T6-22,8-50 154 135 1,90 0,086 0,77 0,032 0,008 0,094
338 T6-22,7-50 15,1 13,3 2,02 0,082 0,74 0,034 <0.005 0,101
339 T6-22,6-50 14,0 13,2 2,05 0,081 0,69 0,034 <0.005 0,099
340 T6-22,5-50 13,3 125 1,74 0,087 0,68 0,036 <0.005 0,116
341 T6-23,1-100 13,4 12,0 1,49 0,131 0,51 0,039 <0.005 0,12
342 T6-23,2-100 12,3 13,0 1,32 0,118 0,46 0,03 <0.005 0,095
343 T6-23,3-100 4,2 6,6 0,54 0,041 0,22 0,028 <0.005 0,089
344 T6-23,4-100 3,6 53 0,50 0,029 0,18 0,025 <0.005 0,078
345 T6-23,5-100 4,7 7,1 0,54 0,033 0,20 0,024 <0.005 0,073
346 T6-22,9-100 12,9 11,7 1,41 0,126 0,48 0,044 <0.005 0,134
347 T6-22,8-100 17,4 154 1,85 0,177 0,60 0,034 <0.005 0,101
348 T6-22,7-100 17,6 17,7 1,80 0,172 0,57 0,04 <0.005 0,12
349 T6-22,6-100 11,7 13,1 1,25 0,115 0,43 0,027 <0.005 0,08
350 T6-22,5-100 86 10,7 1,05 0,077 0,35 0,025 <0.005 0,083
351 T6-23,1-130 5,5 7,7 0,77 0,069 0,18 0,008 <0.005 0,038
352 T6-23,2-130 3,0 51 0,48 0,032 0,12 0,006 <0.005 <0.02
353 T6-22,9-130 15,4 14,7 1,88 0,195 0,40 0,034 <0.005 0,1
354 T6-22,8b-130 - - - - - -

355 T6-22,8-130 9,4 11,3 1,14 0,129 0,29 0,049 <0.005 0,154
356 T6-22,7-130 4,5 6,5 0,56 0,061 0,18 0,023 <0.005 0,077
357 T6-22,6-130 4,7 6,4 0,55 0,055 0,19 0,02 <0.005 0,066
358 T6-22,5-130 4,6 6,3 0,56 0,051 0,20 0,026 <0.005 0,087
359 T6-23,4-35 3,6 3,3 0,48 0,015 0,15 0,045 0,012 0,168
360 T6-22,7-35 5,8 4,9 0,64 0,022 0,28 0,05 0,011 0,162
361 T6-22,7-20 6,0 7,6 0,75 0,016 0,32 0,038 <0.005 0,121
362 T6-23,2-20 5,0 8,0 092 0,017 0,28 0,036 <0.005 0,109
363 T6-21,5-25 5,9 7,4 0,71 0,019 0,24 0,028 <0.005 0,092
364 T6-21,5-40 11,3 10,7 1,49 0,049 0,58 0,04 <0.005 0,124
365 T6-21,5-70 6,4 9,2 0,79 0,055 0,29 0,031 <0.005 0,1
366 T6-21,5-80 6,1 8,1 0,66 0,052 0,22 0,025 <0.005 0,083
367 T6-21,5-100 5,0 7,3 0,57 0,051 0,18 0,021 <0.005 0,068
368 T6-24,5-25 6,0 7,5 0,80 0,014 0,36 0,028 <0.005 0,094
369 T6-24,5-35 4,3 3,8 0,53 0,017 0,18 0,046 0,01 0,17
370 T6-24,5-45 14,3 13,6 1,73 0,054 0,63 0,035 0,007 0,108
371 T6-24,5-60 8,4 10,9 1,06 0,041 0,40 0,036 <0.005 0,111
372 T6-24,5-75 4,6 6,5 0,59 0,025 0,21 0,036 <0.005 0,113
373 T6-24,5-110 3,9 7,2 0,57 0,051 0,13 0,015 <0.005 0,041

143



Tranchée — 6 (suite)

Elements totaux Cr Cu Ni Zn Co Pb Cd Th Mo Al Ca Mg Na
mise en solution HF | mg/kg g/100g

315 T6-23-150 51,9527 511 1814 38,63 7,501 1035 0,105 029 0,787 2,613 0,774 06814 0,427 0,086
316 T6-23-140 533676 513 18,1 365 764 1028 0,088 0277 0807 2,643 0432 06704 0386 0,085
317 T6-23-130 52,6262 488 1744 357 7,684 1046 0,095 0246 095 2,595 0348 06288 0,364 0,065
318 T6-23-120 574241 958 2441 7742 8,368 1046 0,095 0238 097 281 0353 07034 0,38 0,09
319 T6-23-110 53,1915 527 1759 401 847 1187 0079 0264 0853 268 0333 0669 0361 0,083
320 T6-23-100 493058 5,02 16,64 3542 7,544 9,167 0066 0,193 0804 243 0323 06207 0,328 0,07
321 T6-23-90 432262 487 1505 31,73 6,397 836 0073 0165 0833 2,116 0271 05757 0,283 0,065
322 T6-23-80 424754 581 1545 34,04 5985 8,607 0088 0,191 0804 2,073 0275 06168 0,277 0,086
323 T6-23-70 50,046 6,68 19 4004 7,18 9,335 0,104 02 098 2,553 0308 06894 0345 0,088
324 T6-23-60 59,7659 754 2136 46,62 8,513 113 0,104 024 1,14 3,112 0361 08061 0,421 0,09
325 T6-23-50 604469 816 2193 44,79 8,393 1225 0,114 0307 1,246 3,079 0373 10,7991 0421 0835
326 T6-23-40 492641 921 17,78 3996 7,124 1114 0091 0274 1,114 2,504 0358 06858 0,329 0,091
327 T6-23-35 253626 114 9,008 4247 3986 1027 0253 0149 0,771 1,157 0172 04519 0,116 0,096
328 T6-23-30 36,1538 781 13,7 2518 4,693 136 1,078 0,176 0,769 1,067 0667 04159 0,143 0,106
329 T6-23-20 359524 782 1299 2548 4,038 3343 1,168 0,179 0,751 1,057 0656 04159 0,148 0,096
330 T6-23-10 378742 179 13,6 2679 4,221 1179 1,158 1,196 0,682 1,088 0,77 04311 0,179 0,097
331 T6-23,1-50 619097 891 23,1 5092 8398 1283 0,125 0311 1,407 3,08 0373 07988 0429 0,081
332 T6-23,2-50 57,1048 83 2225 4511 7,73 1261 014 0273 1517 2,942 0411 0,7843 0,426 0,08
333 T6-23,3-50 604971 846 2362 5053 8,124 1263 0,14 0272 1448 3,051 0451 08053 0,443 0,08
334 T6-23,4-50 64,0181 102 26,14 47,76 8923 141 015 0323 1,564 3,252 0565 08316 0,495 0,085
335 T6-23,5-50 68,1207 129 26,36 5489 1106 51,17 015 0332 152 3,422 0399 086 0473 0,084
336 T6-22,9-50 56,0968 125 21,74 482 8,143 1395 0,126 0293 1,231 2,861 0334 07671 0,392 0,086
337 T6-22,8-50 52,0438 745 20,59 39,03 7,458 1137 0,112 0,282 2838 2,623 0366 07141 0374 0,075
338 T6-22,7-50 502101 9,08 19,67 4324 7,286 1096 0,123 0239 124 2,562 0326 07029 0361 0077
339 T6-22,6-50 473808 931 19,3 37,07 6,954 10,72 0152 0272 1,133 2,369 0452 10,6831 0,39 0,08
340 T6-22,5-50 452923 747 1734 355 6,406 1051 0,109 0,223 1,081 2346 035 06794 0331 0,082
341 T6-23,1-100 456863 547 16,72 3437 6,588 1142 0083 0251 0,76 2,386 0289 06323 0333 0074
342 T6-23,2-100 42,7829 621 16,2 39,73 5,898 7762 0,15 0244 0799 216 0601 06295 0,299 0,087
343 T6-23,3-100 188909 465 7888 17,18 3,045 7,506 0,109 0,123 0412 0,965 5446 04502 0,219 0,08
344 T6-23,4-100 16,3809 39 6603 1387 2,573 5,568 0,113 01 0369 0,763 7,648 03688 0346 0,068
345 T6-23,5-100 188161 4,14 7194 1539 2,938 6,208 0,115 0,122 0,379 0,955 7285 04347 0,178 0,081
346 T6-22,9-100 46,2292 59 16,63 3368 7,133 23,17 0077 0237 0843 2,337 0296 06133 0317 0,072
347 T6-22,8-100 57977 721 21,69 4482 9,601 1192 0,082 0289 0903 2,981 0428 07514 0419 0,086
348 T6-22,7-100 528256 7,02 21,19 4361 7903 130 0,102 0242 0939 2,682 0842 07258 0,384 0,093
349 T6-22,6-100 372665 6,03 14,52 2752 5412 8,093 011 0201 0632 1,848 4224 05879 0411 0,094
350 T6-22,5-100 302632 568 1215 23,79 5,152 8,401 0,127 0176 0,581 1,599 7237 05405 0967 0,101
351 T6-23,1-130 184264 274 6686 13,69 2,376 4,259 0,107 0,123 1,047 0,856 9807 03313 2417 0,068
352 T6-23,2-130 12,1382 28 4263 9139 1,505 2,809 0,097 0099 1,194 0,524 1394 0,2638 4,003 0,08
353 T6-22,9-130 545659 632 20,78 3829 7985 1136 0,102 0285 0835 2,764 0521 0,7566 04 0,115
354 T6-22,8b-130 - - - 27,71 - 1086 0,116 - - - - - -

355 T6-22,8-130 38,2204 796 1587 2892 5,733 8,281 0,11 02 0657 1921 1527 06299 0299 0,102
356 T6-22,7-130 22,089 523 9056 19,28 3,615 5442 0088 0,121 0405 1,114 5894 05131 0528 0,114
357 T6-22,6-130 23,6312 564 9322 182 369 6,003 0078 0126 0441 1,146 6,265 05309 0,67 0,131
358 T6-22,5-130 233133 551 9577 1648 3919 5,688 0077 0131 0415 1,176 6,19 05436 0,712 0,14
359 T6-23,4-35 219001 994 6,65 2853 3,456 6,038 0,163 0,122 05 0967 014 04239 0,088 0,096
360 T6-22,7-35 28,0693 125 9266 28,07 4,366 7,938 0,144 0,154 0692 1,278 0,187 04749 0,132 0,097
361 T6-22,7-20 35,1107 393 1398 2968 4,406 1419 1278 0175 0846 1,107 081 04266 0,19 0,104
362 T6-23,2-20 350351 824 13,69 2638 4,047 444 1,178 0,165 0,777 1,057 0641 04087 0,156 0,099
363 T6-21,5-25 34,7292 836 13,69 2698 4,157 1258 1228 0,17 081 1,077 0,789 04198 0,176 0,098
364 T6-21,5-40 446021 644 1591 3386 6,427 9,306 0097 0,195 1,024 222 0266 06346 0,295 0,087
365 T6-21,5-70 259992 507 9997 2146 3,829 6,288 0,156 0,163 0678 137 9452 05039 1,028 0,11
366 T6-21,5-80 21,7391 487 8927 1942 3,523 631 0,144 0,132 0508 1,208 1157 04871 1,127 0,127
367 T6-21,5-100 179024 487 701 174 2856 5,381 0,13 0,105 0,406 0,938 1237 04103 0847 0,102
368 T6-24,5-25 33,7097 76,7 1298 2546 4,055 1177 1,137 0172 0,735 1,097 0,715 04357 0,159 0,102
369 T6-24,5-35 19,1952 858 7,738 2653 3,859 602 0,146 0,131 0478 1,035 0,129 04342 0,098 0,096
370 T6-24,5-45 50,188 108 19,1 53,34 7,599 1422 0,119 0247 1,118 256 0325 06837 0333 0,089
371 T6-24,5-60 304654 954 13,01 41,36 5256 9,039 0,189 019 0891 1,614 4,731 05458 05 0,096
372 T6-24,5-75 223037 501 8,761 1929 3,717 5,275 0,097 0119 0482 1,055 6601 04762 0,505 0,11
373 T6-24,5-110 113574 323 4995 9206 192 2,704 0,121 0061 0,299 0,499 1488 02412 0,601 0,05
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2. Résultats d’analyses minéralogiques par DRX
de la fraction < 2 um extraites des sols

estimation semi-quantitatives des minéraux argileux
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Annexes — 2. Présence des principales raies de diffraction d(00l) dans les échantillons de fractions < 2 um extraites de différents horizons des sols témoin,

non irrigué et des sols irrigués, contaminés P6 et T4. S = smectite, SIH = smectites, alumineuses, K = kaolinite, I = illite

Sol

Horizon

< 2 um saturé Ca

< 2 pm traité Na-citrate, saturé Ca

Espéces minérales

(N) EG 550°C EG 550°C presentes

Témoin E 147 >> 7,2 >10 16,7 >> 7,2>10 10 16,7 >> 7,2>10 10 S>> K> |
DBZ-2 BT  [147 > 72>10 [167 > 7,2> 10 10 S>> K>|
BC 14,7 >> 7,2 >10 16,7 >> 7,2>10 10 S>> K> |
Ccat 14,7 >> 7,2 >10 16,7 >> 7,2>10 10 S>> K>|
Cca1l 14,7 >> 7,2 >10 16,7 >> 10 > 7,2 10 > 9,6 S>> K> |

P6 E1 143> 72>10 [14,3 > 72 > 10 10 > 13,9 > 7 16,6 >> 7,2 >10 10 >14 > 7 |[S>SIH>K>|
E/BFe1 14,7 >> 7,2 >10 17>>7,2>10 10 - - S>> K> |

E2 142 >> 7,2 > 10 14,3 > 164 >>7,2 > 10 10 > 139 > 7 16,2 > 7,2 > 10 10 >14 > 7 |S>SIH>>K>|

E/BFe2 14,3 >72 >10 17 >> 143 > 72 > 10 10 > 14 > 7 16 >> 7,2 > 10 10 > 14 >7 |S>SIH>>K>|

E3 143 > 72 > 10 [141 > 16,3 >> 7,2 > 10 139 - 10> 7 16,3 - 14,3 >>72 > 10 10 >14 > 7 |SIH-S>K>|

BT 14,3 >>7,2 16,7 >> 10 > 7,2 10 17 >> 72 > 10 10 S>> K> |
B/Cca 14,3 >>7,2 17 >> 10 >7,2 10 S>> K> |

T4 L 14>>72>10 17>>14>7,2>10 10 > 14 > 7 - - S>SIH>>K>|

(cryoturbé) E 14 >>72>10 14 >>7,2>10 10>14>7 16,5 > 14,4>>7,2 >10 10 >14 > 7 |[SIH-S>K>|

BT1 145 >>72 >10 16,7 > 7,2 >10 10 - S>> K> |
BT2 147 >72 >10 16,6 >72 > 10 10 16,7 >> 7,2 > 10 10 S>> K> |

BT/E 14,3 >> 7,2 >10 16,5 >> 7,2 >10 10 > 14 > 7 16,5 > 72 > 10 10 >14>7 |[S>SIH>K>|
BT3 14,8 >> 7,2 >10 16,7 >> 7,2 > 10 10 S>> K> |
B/Cca 15 >> 72 >10 16,7 >> 7,2 > 10 10 - 96 S>> K>|
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Annexes - 2. (suite). Présence des principales raies de diffraction d(001) dans les échantillons de fractions < 2 um extraites de différents horizons des sols

témoin, non irrigué et des sols irrigués, contaminés T1, P1, PC-25 et PC-18. S = smectite, SIH = smectites, alumineuses, K = kaolinite, I = illite

Sols Horizon < 2 pm saturé Ca < 2 um traité Na-citrate, saturé Ca Argiles
(N) EG 250°C 550°C (N) EG 250°C 550°C présentes
T113,5 E 14,3>>7,15>10 14,3>16,6>7,15>10 10>>143 |[143>>7,15>10 16,6>>14,3>7,15>10  14,3>7,15>16,6>10 10> 14,3 SIH>S>>K>
BT 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 S>>K>|
BT-Ccal 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 S>>K>|
Ccat 14,3>>715>10 16,6>>7,15>10 10 10 14,3>>715>10 16,6>>7,15>10 10 10 S>>K>|
T1-10,5 E 14,3>>7,15>10 14,3>16,6>7,15>10 10>7>14 14,3>>7,15>10 16,6>>14,3>7,15>10  14,3>7,15>16,6>10 10> 14,3 SIH-S>K>|
E-BT 14,3>>7,15> 10 10 10 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 S>>K>|
BT/ICg  14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 14,3>>715>10 16,6>>7,15>10 10 10 S>>K>|
Ccat 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 S>>K>|
Ccat 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 S>>K>|
P1 E1 14,3>>7,15>10 14>>10>16,6 14,3>16,6>7,15>10 10> 14 14,3>>715>10 16,6>>14,3>7,15>10  14,3>7,15>16,6>10 10> 14,3 SIH-S>K>|
E2 14,3>>7,15> 10 14,3>>16,6>7,15>10 10> 14 14,3>>715>10 14,3>>16,6>7,15>10  14,3>7,15>16,6>10 10> 14,3 SI>S>>K>|
EBT 14,3>>7,15> 10 10 10 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 S>>K>|
Bt 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 S>>K>|
Ccat 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 S>K>|
PC25 E 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10>7,15>>T10-14  10>>T10-14 | 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10>7,15>>14,3 10>>14,3 S>>K>[>>SIH
BT 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 S>>K>|
BT-Cca2 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 S>>K>|
Cca2 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 S>>K>|
PC18 E 14,3>>7,15>10 16,6>>14,3>7,15>10  10>>7,15>T10-14  10>>14 14,3>>715>10 16,6>>14,3>7,15>10 S>>SIH>K>
E/BT 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 S>>K>|
BT 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 14,3>>7,15>10 16,6>>7,15>10 10 10 S>>K>|

147



