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Les travaux effectués par HydrASA Limoges sont méssidans les pages ci-apres. lls ont fait
I'objet :

- de la these de Marilyne Soubrand, soutenue le 28ndlére 2004 a I'Université de
Limoges : « Localisation, distribution et mobilii@s ETM dans des sols développés
sur roches basaltiques en climat tempéreé ».

Cette these a fait I'objet d’'un financement spci complémentaire de la région Limousin.

- de quatre articles scientifiques dans des revuemationales :

SOUBRAND - COLIN M., BRIL H., NEEL C., COURTIN - NWADE A., MARTIN F.,
2005 - Weathering of basaltic rocks from the FreNtssif Central : origin and fate of Ni,
Cr, Zn and CuCanadian Mineralogist, 43, 1103 - 1117.

SOUBRAND-COLIN M., NEEL C., BRIL H., GROSBOIS .(AND CANER L. 2007 -
Geochemical behaviour of Ni, Cr, Cu, Zn and Pbrirhadosol — Cambisol climosequence on
basaltic rocks in the French Massif Cent@¢odermal37, 340 - 351.

NEEL C., SOUBRAND-COLIN, M., PIQUET-PISSALOUX A.,BIL H., 2007 - Mobility
and bioavalailability of Cr, Cu, Ni, Pb and Zn idbasaltic grassland : comparison of selective
exrtractions with quantitative approaches at déiférscalesApplied Geochemistr\22, 724 -
735.

C. NEEL, H. BRIL, M. SOUBRAND — COLIN Pedologicahd mineralogical control of Cr,
Ni, Cu, Zn and Cd distribution in soils developeddoritic rocks. A soumettre en novembre
2007.

- de quatre présentations a des congres
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PRESENTATION DES TYPES DE ROCHES RENCONTRES DANS LE
MASSIF CENTRAL FRANCAIS ET DE LEUR MODE D 'AFFLEUREMENT

Les quatre départements concernés par I'étude,rtappeent a I'ensemble géologique du
Massif central. Les roches que I'on y rencontregpartissent en trois grandes catégories :

. Unité supéricore des gneiss Migmatites (325 Ma)
E Unité inférieure das gheiss Dome granito-migmatitique
du Velay (300 Ma)

' Unité para-autochtone €™~ Chevauchements principaux

L Failles normales ductiles
B Granites 360-350 Ma) Namuro-Westphaliennes |
B 1 Granodiorites vy EREat e Stép]}f"ﬂ'ﬁil
2 Leucogranites (325-300 Ma) 2

Pos .#_: B Moulins : :
i }» % e ..
- \ B 3Py

T| Séries des"Tuls anthraciféres”
I_ {Visden supérienr, 330-335 Ma) 8

4N
. Unités supéricures épizonales
Nappes et plis couchés paléozoigues
méridionaux - 30 Km

' Carhonitére et Permien

Sédimentaire terliaire
el gquaternaire

Yolcanisme tertiaire
el qualermaine

Figure 1 : Carte géologique simplifiee du Massifraeal francais d’aprés Ledru et al. 1989
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1. Les roches du soclesont en tres grande majorité (> 98%) siliceusean(tes,
migmatites, gneiss, unité para autochtone, unipé@rseure épizonale). Classiguement
on les subdivise enoches métamorphiqugsrovenant de la transformation a forte
pression et température d’autres roches présentésearement aobches plutoniques
provenant de la cristallisation en profondeur degmmas siliceux. De maniére
générale, les roches plutoniques (dans la régasngianites et les diorites) affleurent
en corps circulaires ou ovoides de plusieurs dezate kilomeétres carrés (batholites,
voir par exemple granite de Meymac), tandis quertehes métamorphiques ont
plutét une disposition en bandes, de taille assembie, allant de quelques dizaines
de kilometres carrés pour les gneiss a des lentilie quelques centaines de métres
carrés pour des roches dont le chimisme est phkgticcomme les serpentinites
(roches dites ultrabasiques).

Dans le socle, les six éléments métalliques ersrgai nous intéressent (Pb, Zn, Cr, Cd,

Cu, Ni) sont généralement présents en faibles gaamxcepté dans les cas suivants

- Trés forte présence (jusqu’au pour cent) de NetQrarfois Cu dans les serpentinites,

- Présence notable de ces mémes éléments dans lbialitgs qui sont des basaltes
métamorphisés (= d’anciens basaltes) et qui peus@mtienir quelques centaines de
mg/kg de ces éléments.

Dans les deux cas, les contours cartographiquesadesnalies géochimiques naturelles

liées aux roches coincident avec les limites didssuaéments des formations considérées

(sauf dispositions morphologiques spécifiques,gent Les teneurs sont constantes pour

une méme formation géologique (exemple, lentillsedpentine, d’amphibolite etc.).

- Présence de Zn, Pb (et plus épisodiguement Cu) doume d’anomalies
géochimiques d’origine hydrothermale (jusqu’a ptuss milliers de mg/kg) en taches
de quelques kilométres carrés superposées a deations géologiques (du socle)
différentes et le plus souvent alignées sur deststres de faille.

Les anomalies géochimiques naturelles hydrothersnalet des teneurs qui croissent

rapidement de la périphérie vers le centre et eltsmt positionnées de maniére

indépendante des contours lithologiques.

2. Les roches sédimentaires (Carbonifére et Permien, sédimentaire tertiaire et
guaternaire) affleurent peu dans la zone concegsiééon excepte la plaine de
Limagne qui est limitée par des failles méridiena#fectant le socle, et quelques
bassins sédimentaires plus petits (quelques dizaieekilométres carrés au plus)
situés notamment dans le département du CantalillgeyrSaint Flour) ou de la
Correze (Brive). Les roches rencontrées dans cesinsasont des argiles, des grés et
des calcaires qui ne contiennent pas d’élémentsaeas en quantités significatives si
I'on excepte de faibles anomalies géochimiquesutwre& connues dans la région de
Brive ou a proximité de la faille de Limagne qunsplutot de type hydrothermal avec
une composante sédimentaire. Ces bassins sont ciéalgenifere ou permien (fin du
Primaire), ou oligo — miocéne (mi a fin tertiaird)) existe, dans la région d’Issoire
principalement, des restes de formations contitesitd’age €océne connues sous
I'appellation « sidérolithique » qui sont d’anciesratérites.

3. Les formations volcaniques(série des tufs anthraciferes et volcanisme testiat
quaternaire) reposent aussi bien sur le socle gudes formations sédimentaires.
Elles sont assez variées tant en composition (ftaciphonolites, basaltes...) qu’en
types d’affleurement (coulées, necks, dykes etmdis les basaltes en coulées
dominent tres largement (plus de la moitié desased couvertes par le volcanisme).
lIs sont présents en vastes étendues d’un seultt@oaqu’a 2000 kilometres carrés
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pour le plateau du Deves) dont les bordures présedes contours lobés (planezes).
Les basaltes, qu’ils apparaissent en roches massiveous forme de scories, sont les
roches volcaniques les plus riches en ETM : ils@mént toujours des teneurs en Ni
et Cr significatives, constantes et supérieuresvaleurs seuils de la norme AFNOR
NF U 44-041 (en moyenne 150 mg/kg pour Ni et 25Ckaen Cr).
Sauf cas de colluvionnement, les contours des aiesrgéochimiques ne dépassent pas
(ou tres peu : bords de coulées) les limites diésuméments de basaltes.

4. Desformations superficiellesd’origine fluviatile (tertiaire) ou glaciaire (gtexnaire)
peuvent recouvrir localement ces ensembles. Ebtes Isétérogenes, peu épaisses sauf
dans les vallées glaciaires, riches en argilesoatbtent les irrégularités d’'une paleo
topographie avec des matériaux de provenance nii@miejéce qui explique la grande
variété de leurs teneurs en ETM. Elles sont apped¢eans « écrans tertiaires » dans le
volet A de cette étude.

L’histoire géologique longue et complexe du Massifitral a eu une forte influence sur le
relief de la zone qui nous intéresse. On peut résdes principaux faits de la maniere
suivante :

1. Alafin del’ere primaire (- 300 millions d’années —Ma-) une zone montageest
créée (chaine hercynienne). Elle est ensuite disl(fracturation a l'origine des
bassins carboniferes et autres) puis érodée, si due vers — 240 Ma la région a
I'aspect général d’'une plaine située au niveawadedr ; elle est d’ailleurs recouverte
plusieurs fois en partie ou en totalité au coursatehistoire.

2. A partir du milieu del’ere tertiaire (de — 40 Ma a aujourd’hui) deux événements
majeurs amenent a la configuration que nous cosmiés: la surrection des Alpes et
le volcanisme.

- A la premiéere nous devons d’'un point de vue momdiglue, un soulévement en bloc
de la plaine a peine émergée qu’était alors Massifral avec trois conséquences : i)
ce soulevement a été plus important du c6té dessAlpers le sud-est) que de l'autre
cOté (nord-ouest) ; les altitudes actuelles somicden moyenne plus élevéees et les
vallées des rivieres plus incisées au sud-est gotad-ouest ; ii) ce souléevement
ayant généré des contraintes réparties de faconundorme, de grandes cassures
(souvent superposées aux fractures de I'époquermiéebe) se sont formées avec pour
conséquence la création des fossés (rifts condoght ou de bassins
sédimentaires plus petits ; iii) des restes declame plaine (pénéplaine) sont portés a
différentes altitudes (500 a 800 metres dans la gom nous intéresse) créant ainsi des
zones de plateaux dans les régions les moins ééfeglar les fractures tertiaires.

- Au volcanisme nous devons des édifices de grante {de quelques centaines a
deux mille kilomeétres carrés) qui constituent lesgauts sommets de I'actuel Massif
central (Monts Dore, Cantal). Nous lui devons adssvastes étendues assez planes et
toutes situées en altitude que I'on nomme planéReses, planéze de Saint-Flour,
Aubrac...). Les planézes (ou les plateaux dans ledeaka Chaine des Puys) sont
parsemeées de buttes plus ou moins arrondies, dealB00 m de hauteur et
constituées de scories qui correspondent aux édifiolcaniques.
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JUSTIFICATION DU CHOIX DES SITES

Compte tenu des caractéristiques des problemesmi@ges que I'on peut résumer en
disant gu'’il s’agit d'un besoin ponctuel (productide boues) qui nécessite une solution
locale (zone d’épandage) c’est a dire a des distamntre la zone de production et celle

de I'épandage inférieure a quelques kilométressnewons choisi nos zones d’étude
d’apres les criteres suivants :
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Figure 2 : Localisation des prélevements effectuksns le cadre de cette étude
En gris, zones volcaniques (noms des massifs digii@s) ; en blanc, zones de socle ou
terrains sédimentaires

1. d’'apres la nature des anomalies géochimiques

De la description des roches affleurantes qui pl&amn peut retenir que la plupart des
formations géochimiques anomales p@mr et Ni sont lesformations magmatiques
basiquescomprenant les basaltes, les amphibolites etelgmentines et que les anomalies
géochimiques pouZn et Pb sont detype hydrothermal. Cu est peu présent dans la zone
considérée, mais il peut étre lié aussi bien diyellothermalisme qu’a des roches riches
en fer (basiques) d’origine magmatique.

2. d’apreés les surfaces d’affleurement

L’'observation des modes et surfaces d’affleurendentoutes ces formations géologiques

et de leurs enrichissements en éléments métallignesaces nous amene a donner les

précisions suivantes

- les serpentinessont des roches d’occurrence rare (une dizain@ailets pour les
quatre départements) et dont la surface d’affleergnindividuelle est faible (de
I'ordre du kilométre carré), de plus, méme élevéas, teneurs en €léments en traces
sont des curiosités ; enfin leur composition chumigparticuliere a induit le
développement d'une flore spécifique dont de noodeEe especes sont protégées
(ZNIEFF), ce qui exclut tout épandage ;
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- les amphibolitesaffleurent en lentilles elliptiques étroites, dispes en essaims, de
guelques centaines de metres de longueur (voire cgéblogique Uzerche par
exemple) ;

- comme on l'a vu, lebasaltes riches en Ni et Cr affleurent largement en masses
importantes d’'un seul tenant, ce qui signifie qeeelocalités de taille petite a moyenne
qui produisent des boues et qui sont implantéesdssr planézes devraient aller
épandre a plusieurs kilometres du lieu de prodoctites basaltes sont donc des
formations géologiques qu'il est nécessaire d'@udiuisqu’elles présentent des
teneurs importantes, qu’elles affectent de vastesees peu pentées a fort potentiel
agricole ;

- les diorites qui affleurent en batholites kilométriques de ferarrondie ou ovoide,
peuvent renfermer localement (mais trés raremesrg)adncentrations notables en Cr
et Ni (et Cu) ;

- les anomalies géochimiques d'origine hydrothermaltteignent parfois quelques
dizaines de kilometres carrés, mais si on les d&iran prenant des teneurs de
coupure équivalentes aux teneurs maximales addgissgmur Pb et Zn, leur taille
diminue notablement (d’un facteur 10 au moins) ;

- les formationssédimentairesaffleurent largement dans la plaine de Limagnsaeif
contamination locale par des roches volcaniques|bes (cendres, pépérites...), elles
contiennent trés peu d'ETM ;

- certains gneiss (gneiss para dérives) pourraient renfermer tresaléonent
(indépendamment de toutes anomalie hydrothermalergasée) des teneurs en ETM
de l'ordre de la centaine de mg/kg mais il s’agitrdches trés hétérogenes y compris
au niveau de la parcelle ou de I'affleurement...

3. d'aprés le relief

Les zones épandables doivent étre situées suresgspfaibles < 5 % ; les sites étudiés
ont donc été choisis sur les restes de la pénéplancynienne pour les formations du
socle et sur les planézes pour les basaltes.

4. d’aprés les données climatiques

Le Massif central francais est soumis a un fluxégéhtempére, d’origine océanique avec
un climat de plus en plus continental lorsque I&&avance vers I'est dans les zones a
relief peu marqué comme le nord du Limousin. Cealgif est compliqué par les reliefs
qui perturbent ce flux général avec pour résultzd dersants occidentaux bien arrosés
(1250 mm d’eau a Aurillac, 2 m au Puy Mary) et glessants orientaux nettement plus
secs (a peine 600 mm de précipitations a Brioudé& g nouveau 1500 mm dans les
Monts du Livradois. Du coté des températures, eservations sont de méme type avec
des températures moyennes hivernales rapportées/eau de la mer de plus en plus
froides et des températures moyennes d’été deeplydus chaudes lorsque I'on s’éloigne
de I'océan. Ces variations se superposent a uerétg altitudinal (moins 0.6 degré par
cent métres d’altitude).

5. d’apreés la bibliographie

Les études scientifiques récentes, effectuées aweqrécision analytique supérieure a
celle des années 1970-1980, ayant trait au paskeg&TM de la roche vers les divers

horizons de sol lors de la pédogénése en climgidetrsont rares ; il en existe cependant
quelques unes dont les caractéristiques sont iesrges :

- comportement du plomb avec des méthodes isotop{@eslali et al.2000),

- altération de coulées scoriacées dans la chaineuwes(Latrille, 1998),
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- amphibolites et schistes du nord de la Creuse &l&alvador et al., 2001),

- formations sédimentaires (Baize, 1997),

- comportement des ETM dans une anomalie sur senge(@aillaud, 2003),

- comportement des ETM dans une anomalie géochinsfuée dans les micaschistes
de I'Allier a Echassiéeres (Morin et al., 2002).

Par ailleurs HydrASA avait réalisé en 2001 une e€t(@H Chatard) sur le comportement

des ETM dans des sols sur diorites en Haute Vietiest a dire a trés faible distance

(quelgues kilomeétres) des diorites corréziennesdasis des conditions climatiques

comparables.

Pour toutes ces raisons, nous pouvons dire queoldgme des fortes teneurs en ETM
d’origine naturelle dans les cinq départementsAlédr, de la Correze, du Cantal, de la
Haute Loire et du Puy de D6me concerne principatgres basaltes dans le Cantal, la
Haute Loire et le Puy de D6me, les diorites en €my et les anomalies géochimiques
dans les formations du socle non recouvertes. @Gemalies sont plus nombreuses a
proximité des grandes structures minéralisées agpbau XIXéme siécle pour le Pb et le
Zn comme le Sillon Houiller ou le district de Pabtud.

Nous avons donc travaillé

- sur lesbasaltesavec un échantillonnage suffisamment important pouvoir intégrer
les données climatiques,

- sur lesdiorites en complétant et en développant les résultatsque possédions sur
la Haute Vienne (90 % des diorites du Massif cahsnt situées dans des conditions
climatiques comparables),

- et enfin sur uneanomalie géochimiqueen comparant nos résultats avec ceux du
travail de Morin et al (2002).

Nom du site Type de roche Département Abréviations

La Barriere Basalte Cantal LB

Pierrefort Basalte Cantal PFT

Mauriac — Saint Thomas Basalte Cantal STH

Saint Christophe Basalte Haute Loire SCD

Poinsac Basalte Haute Loire PC

Les Chirouzes Basalte Puy de D6me CHz

Lubersac Diorite Corréze LUB

Giat Anomalie Puy de D6me Gl
hydrothermale

Tableau 1 : Noms et principales caractéristiques siges étudiés

L ES APPROCHES ET LES METHODES UTILISEES

A — Les approches

Ce travail étant destiné a comprendre les raisons lgsquelles les ETM présents dans
les roches passent ou ne passent pas dans lésrsale la pedogénese, il était nécessaire
de remonter aux causes premieres de ces phénomedesne pas se contenter d’'une
approche chimique (batchs, lixiviation...) des nornmgs ne donnent qu’'une valeur
statistique valable pour un solvant donné et desisdnditions du laboratoire. Nous avons
donc utilisé, au moins pour certains sites, quapraoches différentes :
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1. une approche minéralogique dans les rochedes éléments chimiques sont portés
par des solides généralement cristallisés, lesraumeé Ces minéraux, dits primaires
lorsqu’ils se sont formés avec la roche, sont mlusmoins stables lorsqu’ils sont
attaqués par I'altération climatique qui contrikuéa formation des sols. Lorsque les
minéraux primaires sont détruits, ils liberent Eéments qui les composent. Ces
éléments (essentiellement des cations) sont évgawrd®au (mise en solution) ou re
précipitent sur place en formant des nouveaux rainérdits secondaires ou en
s’adsorbant sur divers supports (inorganiques,roggas). Nous avons donc observé
a diverses échelles les minéraux primaires et le®€naux secondaires et décrit les
réactions d’altération qui les affectent lors descpssus pédogénétiques.

2. une approche géochimique la seconde méthode utilisée est celle du bilan
géochimique classique en pédologie : on compare déjets qui dérivent I'un de
I'autre (une roche et un horizon de sol, deux lwmzde sols etc.) et on établit un
bilan qui permet de savoir si un élément est passibdtalité du premier objet vers le
second. Cette méthode simple en apparence, nécessitcertain nombre de
précautions car les objets concernés n'ont pasé@mendensité et ne dérivent pas
forcément les uns des autres.

3. une approche chimique: De maniere a faciliter le travail des utilisatetuturs, nous
avons également travaillé avec des méthodes pratgheslles qui sont utilisées dans
les normes évoquées plus haut. Cependant commavamsutilisé pendant quelques
dizaines de jours, ne représente pas automatiquereequi se passe en quelques
centaines d’années dans la nature, nous nous soaitaelés a mieux prendre en
compte et a discuter les propriétés de certainpiaehiits utilisés.

4. un retour sur les phases solidesL’'approche minéralogigue permet d’identifier les
effets de I'altération climatique sur les minéralde la méme maniere, le retour a
I'observation des phases solides apres attaqueiquenpermet de connaitre l'origine
des éléments mobilisés et d’identifier les phasasomt le mieux résisté a cette
altération artificielle. Cette technique permetsaid’étre certain de l'origine des
éléments observés dans les solutions issues deviation : dans telles conditions
telle phase porteuse d’éléments en traces métedigst stable, telle autre n’est pas
stable. La comparaison des résultats avec ceux amprbéche minéralogique
mentionnée plus haut valide ensuite le choix duvasul et les conditions
expérimentales utilisées pour estimer la mobiléé BTM étudiés.

B — les méthodes
Les méthodes employées sont résumées dans leaualgieapres et les conditions détaillées
dans les articles joints :

a) Echantillonnage: tous les sites ont fait I'objet d’'un dégagemeta pelle ou a
la pelle mécanique (Pierrefort), d'une description situ et d'un
échantillonnage. Pour I'étude des ETM, afin d’'éviteute contamination,
chaque échantillon a été prélevé a l'aide de spstah polypropyléne puis
placé dans des sacs en plastique de qualité ahiment

b) Lesanalyses pédologiquesnt été pratiquées sur la fraction < 2 um selsn le
normes suivantes : pH eau et KCl AFNOR X 31 — T0BFNOR X 31 — 104 ;
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d)

f)

¢)

capacité d'échange cationiqgue NF X 31 — 130 et gsdes cations
échangeables par ICP — AES; densité apparente AFN® 31 - 130,
granulométrie AFNOR X 31 — 107.

Etude minéralogique et chimiquein situ des phases solides. Des lames
minces ont été faites sur des échantillons de sehale sols non remaniés
indurés si nécessaire directement dans la boipeéévement au moyen d’'une
résine époxyde. L'observation microscopique a d&bpar une étude en
lumiére transmise et réfléechie, polarisée et agalyavec un microscope
NIKON. L'estimation des proportions relatives démpes s’est faite au moyen
de la méthode dite du comptage de points. Un ntopms électronique a
balayage équipé d’'un spectromeétre en dispersiaredie (MEB — EDS) a été
utilisé pour connaitre qualitativement la compositichimique des phases
présentes. L'analyse X a permis I'établissementceddes de répartition
élémentaires pour certains objets.

Les seuils de détection pour les micro analysestisents en traces sont de
I'ordre de 50 mg/kg (a 35 KeV).

les analyses chimiques totales des solides omoétiees au CRPG — CNRS a
Nancy. Les compositions chimiques globales dese®et des horizons de sols
ont été déterminées aprés fusion alcaline au t@iméd de sodium d'un
aliquote de sol ou de roche séché a lair libre,dEments majeurs ou traces
étant dosés par ICP — AES ou ICP — MS respectivemen

Les extractions sélectives ont été faites surdatiion < 2 mm des différents
horizons de sol.

Le retour sur les phases solides s’est fait en epamp la forme et
éventuellement la composition chimique des écHansil ayant subi des
extractions sélectives et des échantillons témairsyant subi aucun
traitement. L'appareillage utilisé pour cette partiu travail est un MEB
(électrons secondaires et électrons rétrodiffuses).

RESULTATS OBTENUS PAR SITE

Pour chacun des sites, les données collectéesrésninées. Les résultats complets se
trouvent dans les différents travaux du laboratoit@s en introduction.

1. Les basaltes

lIs affleurent sur plus de 8000 km 2 sur I'ensesnthi Massif central et constituent des
zones riches du point de vue agricole.

Description pédologique

A = altitude ; R = pluviométrie ; T = températur@yanne annuelle
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Figure 3 : Description schématique des profils dedssur basalte

Données minéralogiques et pétrographiques

Les basaltes échantillonnés sont riches en Cr etd®i248 a 455 et de 126 a 237 mg/kg
respectivement. Le chrome est porté par des spin@hromiferes et titaniféres) pour 70 a 80
% et par des pyroxénes pour 10 a 20 %. Le nickepede par les olivines (60%) et les
spinelles (40%). 80% du zinc (130 mg/kg en moyems¢)porté par les spinelles, le reste par
les silicates. Aucun porteur spécifique de cuiprésent a des concentrations plus faibles (50
mg/kg en moyenne), ou de plomb n’a été identifidpdes minéraux primaires des roches ni
dans le verre interstitiel. Au cours de I'altératicupergene les spinelles résistent et ne sont
pas affectées tandis que les autres minéraux sefdrenent en un mélange d’argiles et
d’'oxydes de fer parfois associés a des composésigues. L'altération qui a lieu lors de la
pédogénese altere les minéraux dans l'ordre suivéeldspaths, verre et olivine qui
disparaissent dés les horizons profonds, pyroxgoese maintiennent partiellement jusque
dans I'horizon A, spinelles qui ne sont pratiquetjamais affectés. De maniére synthétique,
et compte tenu de la proportion dans les rochdssetols des minéraux ci-dessus, on peut
penser que seulement de 20 a 30 % du contenu dot&lr et Ni sont mobiles lors de
I'altération. Une marge de sécurité nous fera a@rsr une mobilité maximal correspondant
a 25% pour Cr et 33% pour Ni.

Données pédologiques

Pour tenir compte des différentes conditions pénmtiques dans lesquelles se trouvent les
basaltes dans le Massif central francais, il émagortant d’évaluer I'impact des conditions
climatiques sur la pédogénese. Les résultats dee @&tide précisent ceux de I'étude
précédente et montrent que les ETM sont mieux iniieéb dans les andosols vrais (qui se
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développent lorsque le climat est plus froid esgtumide) que dans les cambisols andiques
(présents dans un contexte plus sec). Par ailldlganet en évidence I'attention qu’il faut
porter dans les régions concernées aux colluvioengsn(qui se sont produits depuis la
derniere glaciation) qui peuvent modifier la distiion des ETM. Enfin, elle montre que le
piégeage du zinc et du cuivre (qui sont des élénentésents naturellement en petites
quantités) est fortement contrélé par la matiegaoique (fraction humifere pour le zinc et
complexes organo — alumineux pour le cuivre). Defate 70 a 80% du Cu et Zn sont
effectivement mobiles dans les sols étudiés.

Données chimiques, expérimentation et retour spéeence

L’expérimentation chimique en batch a montré quasdkes sols, les fractions les plus
aisément mobilisables de Cr et Ni ne représentgigatmoins de 5 % des quantités totales de
ces éléments dans les sols. La comparaison deooegek avec celles de 'TENITAC montre
gue cette fraction mobile est suffisante pour exr la totalité du stock d’ETM mesuré dans
les racines et les parties aériennes des plansgsrdigies paturées et fauchées sur basalte.

Les articles consultés (voir références dans ldgiqations jointes et dans la these de M.
Soubrand) soulignent le fait que dans des contettemtiques plus chauds et humides les
spinelles sont des minéraux altérables et donclejrealtération y permet la libération des
ETM dont elles sont porteuses .

2. Les diorites

La plupart des massifs dioritiques de la régiorsgaée dans des conditions d’environnement
comparables (bordure ouest du Massif centraludkit< 500 m, pluviométrie moyenne pour
la région). Le site étudié dans le cadre de cetigdecest celui de Lubersac. Deux autres sites
localisés en Haute Vienne et étudiés dans le acdedravaux propres du laboratoire ont été
ajoutés a cette étude pour permettre de précisemalgations potentielles des faits rapportés.

Contexte et description pédologique.

Lubersac Pas de cailloux ni d'éléments grossiers dans
SV I'norizon S
horizon A i
17em |-« - Laroche — mére n'a pas été rencontrée a 105
horizon B v M| cm (forage tariére)
Fem - ——
horizon 5

A = Altitude; P = pluviométrie; T =

. ; o température moyenne annuelle
A=330.P=800; T=11°C

. 1 com
arene

dioritique

=

=

= g
oW
LR T ™

Figure 4 : Description schématique du profil de sslir diorite de Lubersac

Données minéralogiques et pétrographiques,

Les diorites non hydrothermalisées sont pauvreBTev : < 10 mg/kg pour Ni, < 50 mg/kg
pour Cr, Pb et Cr, environ 120 mg/kg pour Zn. Nailg/ons pas relevé de cas ou ces sols
développés sur diorites présentaient des teneuEsT &hsupérieures aux normes fixées pour
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les épandages. Dans les diorites, les ETM sonép@dr des rutiles et des ilménites (jusqu’a
1500 mg/kg de Cr et 250 mg/kg de Zn). Les amphgotg des teneurs assez régulieres : 200
mg/kg de Cr, 170 mg/kg de Zn et 50 mg/kg de Cundlas sols, les argiles provenant de
I'altération des amphiboles concentrent Cr (jusq® mg/kg) tandis que celles qui sont
issues de l'altération des biotites et des chlefieuvent contenir jusqu’a 400 mg/kg de Zn.

Données pédologiques

Le contrbéle pédologique de la distribution des E&8fl important ; il se manifeste a I'’échelle
des profils de sols, par le fait que les évolutivagicales des teneurs en ETM et des taux
d’enrichissement en ETM par rapport a la rochergate varient en fonction des principales
propriétés pédologiques mises en évidence. Celaadait en termes de corrélations entre
éléments majeurs et ETNDe grandes variations des distributions des ETMagrction de la
profondeur ont été observées dans les sols, suggeérne certaine diversité minéralogique ou
la création de micro milieux plus ou moins favoesbéu lessivage.

En termes quantitatifs, nos résultats mettent étle@ee que pour un méme type de diorite,
dans une méme situation morphoclimatique (hautedgep climat tempéré), les différentes
pédogéneses induisent des bilans différents, notripour Cr. Lorsque les sols sont saturés
en bases échangeables, les ETM sont conservéesedardil de sol. Lorsque les sols sont
plus acides on observe des pertes en masse deesoE$M, sauf pour Pb en surface lié a la
matiére organique. Ainsi, la comparaison avec daukes sites limousins a permis de
montrer que, dans le pire des cas (= sol acidew gH},9), 60 a 70% de Cu, Cr et Ni sont
effectivement mobiles, contre 45% du Zn. On ne geutlure pour le Pb car il se trouve étre
autant d’origine anthropique que lithogénique.

3. Les anomalies géochimiqueSiat

Contexte et description pédologique
Giat

horizon OH lem [IX _UJ_(_’JT/_?_
b R
e e et

horizon Al 6 cm

e
’ / )
horizon A2 &S /’I, i
25 em

horizon B Lot / /

48em o

horizon 5

: S Loy
A=810m . P=950mm . T=9°C e
MOTCEaux =
de granite
@

8 *:
0 em & & &

Figure 5 : Description schématique du profil de sslir 'anomalie hydrothermale de Giat

Données minéralogiques et pétrographiques

Le granite hydrothermalisé de Giat contient des E&Mquantités tres variables : > 400
mg/kg Pb, > 75 mg/kg As et > 60 mg/kg Cu. Les temem As, Zn, Cu, Mg et Al ne cessent
d’augmenter avec la profondeur indiquant une peides les horizons superficiels. A

I'inverse, la teneur en Pb diminue avec la profamdées porteurs secondaires d’arsenic de
cuivre et de plomb sont des oxydes dont la comipositarie énormément d’'une analyse a
l'autre.
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Introduction de données bibliographiques.
Nos résultats sont en accord avec ceux qui onbliEnus de maniere indépendante et avec
des méthodes différentes dans la région de ceitke étn 2002. En effet, Morin et al., des
universités Paris VI et VII, ont étudié un sol déppé sur une importante anomalie
géochimique polymétallique affectant des micasehkisians le département de I'Allier. lls ont
mis en évidence

1. une forte concentration de I'arsenic dans les boszprofonds de ce sol (jusqu'a 5400

mg/kg, pour 900 mg/kg dans la roche — mere),

2. un départ de I'arsenic entre les horizons profatdss horizons superficiels.
L’explication qu’ils donnent pour 1 est une oxydaticompléte des sulfures et pour 2. une
forte instabilité des composés secondaires formeés.

RESUME ET CONCLUSIONS

Dans le Massif Central francais, la disponibilitésdéléments considérés dépend tres
fortement de la roche mere et donc du type d’ersseiment naturel observé. Les conditions
micro climatiques qui déterminent le type de sollatmobilité des éléments majeurs
interviennent de fagon indirecte sur la disporidities ETM. Lorsque la pédogénése affecte
la stabilité des phases porteuses des ETM daneclze r— meére, ceux-ci sont libérés et
viennent enrichir de différentes fagcons (spéciatidifférentes) les phases secondaires (argiles
et oxydes) qui se forment dans les sols. La méhdés ETM a partir des sols vers les eaux et
les végétaux est alors fonction de la stabilitésd#es conditions données des minéraux ou des
complexes organo — minéraux secondaires qui sef@anés dans les sols. C’est a ce niveau
gu’interviennent les parametres pédoclimatiquesditgcdes sols, importance du lessivage,
température etc.).

Dans la pratique et en résumé, il nous a sembl8ildesde procéder a des
généralisations en disant que,

- malgré leur richesse en Cr et Ni, les sols dévésppur basaltes
retiennent une part importante des ETM ; des depwud@ dérogations
peuvent donc étre instruites.

- dans les diorites le probleme ne se pose pas €sypu) car les niveaux
d’ETM sont assez bas.

- dans les anomalies géochimiques de type hydrothelmatabilité des
phases primaires dans les sols et la spéciatioreléaesents accroit la
mobilité potentielle des ETM; il est donc diffieild’envisager des
demandes de dérogation.

Conclusions détaillée sur les basaltes

Il est possible d'apres nos données d’envisagesttiiction de demandes de dérogation

concernant les sols développés sur basaltes. B eff lissant les difféerences observées d’'un

site a I'autre, on peut souligner les faits suisant

- Au point de vue pétrographiquies basaltes sont composés de feldspaths (dsposé

microlites), d’olivine et de pyroxenes tous deuxgrands cristaux, de spinelles en
petits cristaux dispersés dans la roche et d'un gewerre. Dans les roches non
altérées les phases porteuses de Cr sont majemigmt les spinelles chromiferes et
les spinelles titaniferes (titanomagnétites). Ldémges porteuses de Ni sont les
spinelles et les olivines. 80% du zinc total esttenou dans les spinelles et le reste
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dans les olivines et pyroxénes. Apres altératiéna B0% de Cr et Zn et 60 % de Ni
sont piégés efficacement dans la roche. On peut dstimer que au maximum 25%
de Cr et 40% de Ni sont potentiellement mobiles.

- Au point de vue chimiquées basaltes et les basanites fonjours riches en ETM
car ils contiennent jusqu’a 700 mg/kg de Cr et #%fkg de Ni: en moyenne les
bilans effectués ont permis de quantifier plus ig@uent la distribution des éléments
en traces et I'évolution de leur présence le loag profils. Dans les sols le zinc et le
cuivre sont fortement liés a la matiere organiqaedis que le plomb est plus
abondant a la surface des profils. Une mobilisatiifiérente de Cr et Ni est observée
selon le type de sol : les cambisols andiques shbhieux retenir ces éléments que
les andosols. Cependant ces différences portentesuguantités assez faibles.

- Les expérimentations en laboratoimous apprennent que les fractions les plus
mobiles (fractions solubles dans I'eau ou catiaismageables) représentent moins de
5 % du total des ETM présents dans les sols. La glande part des ETM est donc
liée avec une certaine force aux phases solidesrgano - minérales des sols: le
cuivre et le nickel libérés sont liés aux argilasx oxydes de fer cristallisés, et aux
matieres organiques humifiées (Ni) tandis que e 2ist lié a la matiere organique et
aux phases amorphes (90 % de mobilité maximaladateesuivant conditions de pH)
et Cu autant aux argiles qu'aux composés organi(iieo de mobilit¢ maximale
attendue suivant conditions de pH). Par ailleussgleantités réellement absorbées par
les plantes ne dépassent jamais la somme des tggadg Cr et Ni soluble ou
échangeable (annexe 3). On peut donc estimer guarge des 25% pour Cr et 33%
pour Ni constitue réellement un maximum de mobdiéés les conditions actuelles de
pratiques agricoles et de climat. Ceci conduitlérén un seuil de teneur maximal de
150 ppm pour le Ni (au lieu de 50) et de 600ppnT @uau lieu de 150)¢ct Fiche 6.

Conclusions sur les diorites

Les diorites sont des roches qui contiennent géeréemt peu d’'ETM. Le contréle de leur
répartition est a la fois lithologique et pédolaggg Comme pour les basaltes, les spinelles
(qui dans ce cas sont seulement titaniferes) ssnprincipaux porteurs de chrome. Le zinc et
le cuivre sont contenus majoritairement dans leghéimoles. D’un point de vue pratique, les
variations des teneurs en ETM observées en fondtda profondeur d’'un site a un autre, et
d’aussi divers déterminismes pédologiques doivelertea sur la difficulté d'utiliser
uniguement la lithologie comme prédicteur des tenien ETM dans les horizons de surface
des sols développés sur diorites. On peut estimemarge de 75% de mobilité possible pour
Cu, Cr et Ni sont mobiles, et 50% pour Zn.

Conclusions sur les anomalies géochimiques d’origgrhydrothermale

Dans les roches, les phases solides qui séquestedéments en traces concernés sont
majoritairement les sulfures. Dans les sols, leaditmns sont telles que les sulfures
s’oxydent rapidement et les phases secondairegildes de porter les ETM sont variées
(argiles, oxydes et hydroxydes de fer...) et diféisila définir (phases amorphes ou mal
cristallisées). De plus, les liaisons entre lesnéléts concernés et ces phases porteuses
présentes dans les sols sont peu résistantessdugerde mobilité et de biodisponibilité des
ETM est donc important. C’est le caractere total@nmaprévisible de la spéciation solide des
ETM dans ces contextes qui hous conduit a exchure tpossibilité de dérogation.

A propos des roches sédimentaires

Les anomalies géochimiques concernant les élémexpigqués dans cette étude étant tres
rares et tres faibles dans les roches sédimentaéda région, nous n‘avons pas étudié ce
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contexte. La bibliographie récente consultée ingliquour les sols développés sur roches
sédimentaires ou les paléosols tertiaires telscqua décrits dans le volet A, que les risques
d’anomalies naturelles prévisibles sont essentigtd liées aux concrétions ou aux nodules
d’oxydes de fer et de manganése (Trolard et ad51Batrille et al., 2001, Cornu et al., 2005).
Lorsque ces phases restent dans la fraction greshiesol (>2mm) et échappent aux mesures
de teneurs en ETM effectuées sur la terre fineotls2mm), il est important de vérifier que
les conditions sont oxydantes et non hydromorphegavorisent I'immobilisation durable
sous forme solide. Lorsque ces phases sont daptasena du sol (<2um), la mobilité
eventuelle des ETM peut alors étre induite pardedport de fines particules avec la fraction
argileuse (<2um) du sol. C’est pourquoi, dans pe tye contexte, le pourcentage massique
de fraction argileuse (<2uum) ou la teneur en feter@ les principales variables explicatives
de la répartition des ETM a I'échelle régionale iggaet al., 1999). Dans tous les cas,
I'éventuel transport des ETM reste local et s'difiecsoit vers le bas du profil, si le processus
pédologique dominant I'histoire du sol correspondessivage des particules fines (<2um),
soit en surface, vers le bas du versant si la parest affectée par le ruissellement.

En conclusion, en contexte sédimentaire, comme ariegte métamorphique (Salvador-
Blanes, 2001 & 2002), la prévision du risque de ifitébdoit tenir compte a la fois de la
granulométrie du sol et de la situation locale @e parcelle (pente, hydromorphie,
colluvionnement, ravines, présence de haies poueenir localement les particules fines
riches en ETM). Cependant, en regle générale, T8d Eeront plus mobiles pour les sols
acides (pHw < 5,5) ef. Fiche n°6.

PROCEDURE A SUIVRE POUR INSTRUIRE LES DEMANDES DE
DEROGATION

Cette étude avait pour but d’examiner les cas tizstiels les ETM naturellement présents
dans les roches et les sols seraient suffisamntaies et non bio disponibles pour justifier
I'instruction de demandes de dérogations. Les fidi@essous qui les récapitulent examinent
les cas dans lesquels celles-ci pourraient éttevites et les données qui sont nécessaires a
son examen par les autorités compétentes.

Cette procédure de demande de dérogation doieBegetuée en deux
étapes successives :

1. vérification du faible risque de mobilité des ETlsng le sol

2. verification de la faible bio-disponibilité des ETNU sol vers la
plante.

Le passage a I'étape n°2 ne se justifie que sewement si, les risques de mobilité des ETM
dans le sols sont faibles et prévisibles et quedaslitions testées dans I'étape n°1 ne sont pas
défavorables a I'épandage (cf. Cas n° 1 de I'oggamhime mobilité dans le sol).

- Suivre I'organigramme « Mobilité dans le sol » esgant de fiche en fiche.

- A partir de la fiche n°4 : faire appel a un burehétude, comme indiqué dans les
fiches, afin de continuer la démarche.
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Annexe 1: Proposition d’organigramme

DEMARCHE GENERALE DE DEMANDE DE DEROGATION

ETAPE 1 (préalable) : Constitution du dossier de demande de dérogation a
I'épandage de boues

Démarche 1 : vérification du faible risque de mobité des ETM dans le sol

Suivre I'organigramme « Mobilité dans le sol » pagé9
(cf. Fiches 1 a 6)

NB : Certaines fiches (n°3, 4 et 5) présententadiésres dits facultatifs qu'il
convient d'utiliser pour conforter I'avis dans lascou la vérification de tous
criteres obligatoires n'Tamene qu’a un verdict piiunaatif.

Puis suivre la Démarche 2
dans les cas n°1 ou n°3
ou encore

dans le cas n°4ous réservaju’une étude particuliere avec un protocole
spécifique évalue le faible risque de mobilité B&8/1 dans le sol

Démarche 2 : vérification du faible risque de biodponibilité des ETM

Suivre I'organigramme « Phytodisponibilité» volet C
Conditions a la demande : Tests plamfegiches A, B, C, et D

(...)

ETAPE 2 (suivi apres £ dérogation) : Validation & moyen terme de la dérogation &
I'épandage

(--)
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Annexe 2 -ORGANIGRAMME MOBILITE DANS LE SOL

La zone concernée e
elle déclarée zone
interdite a I'épandage»
parle S.I.G. ?

Quel est le type
de roche ?

(cf. Fiche n°2)

pour épandage est-elle liée
la composition du sol ?

(cf. Fiche n°1
:/ H A
NON Couverture :
Socle ' sedimentaire

Volcanique

\

S’agit-il d'une
anomalie d’origine
hydrothermale ?

(cf. Fiche n°3)

S'agit-il

d’'une
anomalie géochimique
d’origine naturelle ?
cf. Fiche n°5

S’agit-t'il d'un
sol développé sur
basalte ?

(cf. Fiche n°4)

La situation
est-elle favorable
'immobilisation des
ETM ?

(cf. Fiche n°6)

CAS 3
Le risque de mobilité
n'a pas éte évalué

@ dans ce cas.
v

CAS 1 CAS 2 Demande de
dérogation
Mobilité des E.T.M. difficilement Mobilité faible et prévisible suspendue
prévisible des E.T.M dans les conditions dans l'attente d'une
¥ actuelles de climat et de étude particuliere
i - — estion du sol gvaluant le fal'b_lej
Dérogation rejetée sans 9 risque de mobilité
appel des ETM dans le sol
H -
=/

1°" ETAPE validée. SUIVRE L’'ORGANIGRAMME

« Phytodisponibilité» pour la 2&é ETAPE
obligatoire a I'élaboration du dossier de demande@& dérogation
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Annexe 3 : FICHES DE DEMANDE DE DEROGATION
Fiche n° 1
La demande de dérogation est-elle liée a la comptish en ETM du sol ?

Préambule important :

Les éléments traces métalliques (ETM) concernés@arojet sont six éléments inclus dans
I'arrété du 8 janvier 1998 appliqué au décret 97-133 eta savoir :Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn

a I'exclusion du mercure Hg et du sélénium Se guioat partie, mais pour lesquels nous ne
disposons pas d’informations suffisamment compléses les sols du secteur considéré.

Procédure : Procéder par étape ; en ne passant a I'étape suive que lorsque tous les
criteres de I'étape précéedente sont vérifiés.

1. Toutes les conditions imposées padéeret 97-1133amendé pafarrété du 8 janvier
1998 autres que les teneurs en ETM de I'horizon déaseardu sol, sont favorables a
I'autorisation de I'épandage.

2. Examiner les commentaires du pétitionnaire et tedyges de sols annexées au dossier et
vérifier que le protocole de prélevement de I'édilans de solrespecte l'arrété du 8
janvier 1998 appliqué au décret 97-1133 et la normiF X 31 100et que la méthode
d’analyse des teneurs en ETM est I'une de cellegméée dans le tableau 1. Si le
prélevement ou la méthode d’analyse ne sont pafortoes demander une nouvelle
mesure.

3. Comparer les teneurs en Cu, Pb, Zn, Ni, Cr et Gdyaées dans I'horizon de surface du
sol (0-10 cm) avec les valeurs limites en vigueurété du 8 janvier 1998 -Annexe |,
tab 2) autorisant I'épandage de boues de STd&Rdbleau 1 suivant).

» OUI, la demande de dérogation est liee a la comptien du sol si I'une
des teneurs mesurées pour I'un des six éléments cemés est supérieure a

la teneur fixée pour cet €élément par la réglementain. (tableau 1).
Tableau 1 : Valeurs seuils daifété du 8 janvier 1998 (Annexe I, tab 2)
exprimées emg/kg d’échantillon de terre secffaction de terre fine < 2mm).

ETM Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Seuil de la norme 2 150 100 50 100 300

NF U 44-041

L’échantillon de terre doit correspondre a la fi@ttde terre fine (<
2mm) tamisée a sec d’'un échantillon composite digsdeve au
Méthode de prélevementmoyen d’une tariere, dans la couche 0-10 cm, a eindroits
différents, répartis aléatoirement dans un mémeleele 15 m de¢
diametre.

174

Méme normalisées, les méthodes analytiques emmopée les
laboratoires agréés ne sont pas toujours adaptéetosage des
ETM dans les sols. Le dosage des ETM doit étre riatp€ement
effectué en solutiosoit par AAS-four, ou mieux par ICP-MS,

aprés mise en solution de la fraction fine (<2mm)sdl séché

I'air soit par attaque acide a chaud a I'HF + HCIQ (norme
AFNOR X 31-147), oumieux, par fusion alcalineen présence de
LiBO,, suivie d’une digestion a I'acide nitrique.

Méthode d’analyse des
teneurs en ETM
préconisée

}S %
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Fiche n°® 2
Quel est le type de roche ?

Rappel important (cf. volet A) :

Toute limite lithologique tracée sur une carte ggmue (sur la couchgéologiedu SIG
réalisée sur la base de la carte géologique aionéme comme sur une carte géologique au
1/50 000€) est le fruit d’'une extrapolation enteaixi affleurements discontinus et donc sa
précision est dee 50 a 100m. De plus, la cartographie géologiquenenéu 1/50 000, ne
permet pas de représenter les couches les plugsnileccendres basaltiques riches en Ni-Cr
ou de formations superficielles (alluvions, paldsso.). En cas de doute a I'échelle de la
carte, la lithologie de la parcelle ne peut dome déterminée que sur le terrain et ne peut étre
réalisée que par un professionnel qualifié en ggejaui saura utiliser les indices de terrain,
se contenter des indices topographiques ou auatanprendre l'initiative de creuser afin de

s'assurer de la nature de la roche en p{2tede terrain + temps de trajet)

Protocole proposé :

1. Consulter les documents cartographiques disponiblesavoir : a la fois la couche
géologiedu SIG et lacarte géologique au 1 /50 008u secteur concerné. Localiser
précisément la parcelle par rapport a ces documeintéterminer si le contexte
général est plutét dusocle», du «sédimentaire» ou du «/olcanique ».

2. Relever les observations éventuelles du pétitisenancernant la nature des roches
observées au niveau de la parcelle : roches vésddes la parcelle ou a sa proximité
immédiate (talus ou ruisseau ou chemin d’accesambid champ).

Il y a nécessité d’'une confirmation par une étudeelterrain si :

" L’'analyse des documents cartographiques montre quéa parcelle est
recoupée par une limite lithologique « socle/volcague »  ou
« sédimentaire/socle » ou « sédimentaire/volcanigue

ou

. L’analyse des documents cartographiques montre qule parcelle se situe
a moins de 200 m dune limite lithologique « sochkdlcanique » ou
« sédimentaire/socle » ou « sédimentaire/volcaniguwe

ou

. L’analyse des documents cartographiques montre quie parcelle se situe
entierement dans une méme lithologie mais les obsations de roches en
place révelent clairement un mélange de type de lithologie « socle +
volcanique » ou « sédimentaire + socle » ou « sédintaire +volcanique ».

Wil nest pas nécessaire de demander confirmation paune étude de
terrain si l'analyse des documents cartographiques montre quka parcelle se situe
entierement dans une méme lithologie (socle ou valique ou sédimentaire) €t
gu'aucune observation de roche en place n’est dispible, ou que les
commentaires du pétitionnaire concernant la naturades roches en place ne
sont pas clairs.
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Fiche n°3
S’agit-il d'une anomalie géochimique d’origine hydothermale ?

Rappel important (cf. volet B) :

Les anomalies géochimiques d’origine hydrothernsal@résentent le plus souvent en taches
de quelques kilométres carrés superposées a plsidieumations géologiques (du Socle
exclusivement) et le plus souvent alignées susstiestures de faille. Positionnées de maniere
indépendante des contours lithologiques, ces z@nesomalie d'origine hydrothermale
montrent de teneurs en ETM variables et fortement croissangels ghériphérie au centre de
la zone anomalique.

» OUI, lanomalie geéochimique est tres probablement d’origine
hydrothermale si :

1. Le contexte lithologique de la parcellef.(Fiche n° 2) est exclusivement du
« socle » =roches métamorphique et/ou plutonique

et que

2. Les analyses de sols annexées au dossier et gquelies le protocole d’analyse a été
vérifié (cf. Fiche n° 1) montrent que I'anomalie ne porte pasun seul élément
chimique, mais bien swrne combinaison d’éléments majeurs et/ou tracex. Cu-
Zn ou Pb-Zn ou As-Pb ou Pb-Sb ou Cu-Sn etc.). Deerales analyses des éléments
non obligatoires par la réglementatiaf Fiche n° 1 pour le choix du protocole)

Autres criteres facultatifs :
»L’anomalie géochimique d’origine hydrothermale estconfirmée si :

3.a.Lacarte géologiquedu secteur indique, au niveau de la parcil@roximité (£100 m)
d’une faille d’extension pluri-kilométrique, recoupant, dansnéme secteur, plusieurs types
de roches du socle

et/ou

3.b. La carte géologiquedu secteur indique, au niveau de la parc&l@roximité (£100 m)
d'une faille d’extension pluri-kilométrique, le long de laqeellsont répertoriés des
gisementsexploités ou anciennement exploitds métaux (Pb, Zn, Cu, Au, Aget/ou de
charbon (houille, lignite).

et/ou

3.c. Les analyses d’eaux répertoriées par la DDASSconcernant les sources d’eaux
souterraines alimentées par le bassin versant mamitda parcelle sonén permanence
particulierement minéralisées (conductivité élegte, 25°C en permanence > 500 puS/cm)
et/ou riches en Fe/As/SQ@t/ou chaudes (T° peu variable et en permanerdégC).
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Fiche n°4
S’agit-il d’'un sol développé sur basalte ?

Remarque :Ce test requiert le travail d'un professionnel digakn géologie ou mieux, en
pédologie L jour de terrain+ déplacement + 1 jour de rédactia du rapport).

Cf. proposition de cahier des charges page 27.

» OUI, le sol est tres probablement un sol sur badal si, I'expert, apres
carottage du sol en place a la parcelle, est affiratif sur :

u La nature basaltique de la roche en place, en profaeur ;
et
u L’homogénéité de la couleur du sofpas de taches, couleur brun-rouge a

brun foncé, voire noir), en son caractgéméralement sombre sur toute sa profondeur
(jusqu’a la roche-mére);

et

" Les transitions progressivegntre horizons de sol (pas de changement net
de texture, structure, ni de couleur) ; et

" Le caractére limoneuxde la texture sur toute la profondeur du profd. L
composante sableuse, si elle existe, doit étrestait minoritaire.

Autres critéres facultatifs :

u Le sol est Iéger et friable. Il ne forme pas desgagrégats structurés et s'’il existe
guelques mottes centimétriques, celles-ci restentftiables voire pulvérulentes ;

et/ou
" Il'y a des petits graviers de scories basaltiquelsien des blocs de basaltes au fond du
profil de sol
et/ou
u La transition sol/roche est rapide (quelques cedtties). Elle s’effectue soit par un

horizon de transition caillouteux (taux de terneefic 85 %), peu épais, dans lequel se
trouve des blocs pluri-centimétriques de basattgal soit directement, sans transition sur
la couche de scories ou de dalles basaltiques.

23



HydrASA, Université de Limoges Page 24 22/11/2007

Fiche n° 5
S’agit-il d’'une anomalie géochimique d’origine natuelle ?

Remarque : Ce test requiert :
1. tout d’abord lintervention, sur le terrain, d'umrgbessionnel qualifieé en géologie ou

mieux, en pédologiel(jour de terrain+ déplacement + 1 jour de rédactia

du rapport),
NB : A ce stade de la procédure, le travail deatera déja été effectué dans le cas ou le
contexte lithologique de la parcelle est volcanifpieFiche n° 4).

2. ensuite I'analyse des teneurs en éléments majédraces des échantillons de sols et de
roche prévoir 4 a 7 analyses selon le nombre d’horizons, 100€ max /
analyse + 3G max de frais pour broyage de la roche

Cf. proposition de cahier des charges page 27.

» OUI, il s’agit tres probablement d’'une anomalie ndurelle si I'expert est
affirmatif sur :

u La régularité de la profondeur du sol, jusqu’adehe en place, qui doit
étre la méme (a 10% pres) dans la fosse pédologiggens les trous de tariere ;
et
" La similarité de la succession de couleur, texterstructure des horizons

entre ce qui est observé dans la fosse pédologigees qui est observé dans les trous de
tariére ;

et

u La régularité de I'épaisseur de la couche a foetesdé racinaire qui doit
étre la méme (a 10% pres) dans la fosse pédologiguens les trous de tariere ;

et

" La forme de la transition roche/sol qui doit étigitjue et semblable sur les
trois faces de la fosse pédologique

et

" Les teneurs en éléments traces de tous les horiteossl qui doivent étre
inférieures ou égales (a 10% pres) a celles mesdades la roche parentale ;

et

u Les teneurs en éléments traces de I'horizon daseiqui doivent étre
inférieures a celles de 'horizon le plus profoirdérieures de plus de 10%) ;
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Autres critéres facultatifs
(pour la Fiche n° 5) :

u L’évolution des teneurs en éléments majeurs estardante avec le type de sol, c'est-
a-dire avec le processus pédologique dominanttdines du sol. On ne note pas
d’enrichissement en aucun élément majeur dans iZtwor de surface du sol,
comparativement a I’horizon le plus profond ;

et/ou

u L’historique de parcelle tel qu’éventuellement o par le pétitionnaire, précise
gu'aucun apport de boues n'a été effectué sur lmepjla et que la gestion de la
fertilisation ou du fumier dans la parcelle estéegaisonnée ;

et/ou

. Il n‘existe pas d’industrie ni de route a grandesi& de circulation a proximité de la
parcelle.
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Fiche n°6
La situation est elle favorable a I'immobilisationdes ETM ?

Remarque : Ce test requiert la consultation du professiontahtéintervenu pour effectuer
les prélevements et les observations sur le teifbf2 h d’entretien + Y2 jour de
rédaction d’'une note complémentaire au rapport dedrrain, si besoin est

» OUI, la situation est favorable a 'immobilisation a long-terme des ETM
1) si, dans les sols sur basaltdes teneurs totales sont respectivement
inférieures & 150 ppm pour Ni et 600 ppm pour Cr, 25 ppm pour Cu, les
teneurs pour les autres éléments restant sous laugegéglementaire

2) ou dans d’'autres contextes lithologiques a cordin que le pH du sol
excede 5,5 (pH mesuré a I'eau selon norme AFNOR)) ppm pour Ni et 180
ppm pour Cr, 125 ppm pour Cu, et 450 pour Zn, lesdneurs pour les autres
éléments restant sous le seuil réglementaire

et si
outre le respect de la réglementatiopente...) I'expert conclut que :

. Aucune trace d’hydromorphie n’a été relevée stelin, ni au niveau de
la fosse pédologique, ni par sondage a la tariBrans la parcelle, il 'y a pas non plus
d’indice laissant supposer la présence de flaqiemudégulieres ou la présence d’une
zone humide ;

et

u Aucune trace de ravine ou au contraire zone d’aatation de particules
n'est relevée sur le terrain a la surface de lagiiar;

et
u Le sol n’est pas caillouteux en surface (taux de tine > 90 %)
et
u Les horizons de surface du sol (0-50 cm) ne présemias une texture

argileuse (analyse indiquant une fraction < 2unmaéns de 20 % ou analyse de terrain
n’indiquant pas d’horizon de texture argileuse)

et, dans le cas d’'un contexte sédimentaire :
u Et en contexte sédimentaire seulement, la tenelieddy reste stable sur

le profil de sol et ne montre pas de diminutiomsigative (pas plus de 10% de variation)
de la surface du sol a I'horizon le plus profondsdu
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Proposition de cahier des charges
a I'attention du professionnel qualifié en pédodogu géologie.

1. Fixer les objectifs de I'analyse de terrain

Pour la Fiche n° 4: Doivent étre vérifies, d'une patf la nature basaltique du matériel
parental du sol d’autre par2) que I'ensemble de la surfacele la parcelle se situe sur un
mémetype de formation basaltique: coulée ou épaisseur significative (> 80 cm) ctariss
basaltiques.

Pour la Fiche n° 5: Doivent étre vérifiés, d’'une patf) la nature géologique du matériel
parental du sol d’autre par2) que 'ensemble de la surfacele la parcelle se situe sur un
mémetype de formation géologiqugroche plutonique, métamorphique ou sédimentaire).

Pour les Fiches n° 4 & 5 3) Doit étre demandé de restituer un échantillon de rche
prélevée au fond du profdt deux échantillons de sol pour chaque horizopédologique
identifié, soit, pour chaque horizon : un sac de 100 a 308 gptbrut désagrégé puis séché a
I'air & 50 a 100 g d’échantillon de fraction finez2Zmm pour analyse, obtenue par tamisage a
sec de I'échantillon brut.

2. Imposer, dans le cahier des charges, que les corsihns
reposent sur I'analyse d’au minimum d’'une fosse péiogique
+ 3 sondages a la tariere

Les premier et dernier objectifs imposent en effiet creuser une fosse

pédologique qui devra, de préférence, étre loatis@ds une zone plate ou peu

pentée de la parcelleoncernée.

Le deuxiéme objectif nécessite de confronter lesentations faites au niveau de
la fosse pédologique avec I'examen d'un minimg® 3 carottes de sols
prélevéesdans des trousien répartis sur la surface de la parcelle

3. Préciser, un minimum de résultats et de méthodes tandus
dans le cahier des charge tels que :
Exemple 1 :La description du profil pédologique devra indiquen plus des
parametres pédologiques usuels (couleur, texsiracture...), lesconditions
météorologiqueslors de I'observation, lbcalisation précisede la fosse dans la
parcelle, leprofondeurs de prélevementgddes échantillons de sol et de roche et
le taux de terre fine pour chaque échantillon de sol et la validité aeservations
par rapport a la parcelledmparaison avec les carottgs

Exemple 2 Dans la fosse, les échantillons de sol seromird&rence prélevés a
I'aide d’outils en plastiquesafin de ne pas perturber les analyses d’ETM.

4. Faire envoyer les échantillons de terre fine de s¢t 2mm) et de
roche pour dosage des éléments majeurs (SIQAILO3, Fe03,
MgO, MnO, TiO,, Ca0O, NgO, K,0) et traces (Cd, Cr, Ni, Zn,
Cu, Pb, Se, Hg) a faire selon la procédure rappelée dans le @akletf.
Fiche n° 1).
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