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Léinstitut ®cocitoyen pour | a connaissance des pol
mi ssions principales sont | 6acqui si testians endrennementalesaet s s a n
sanitaires, la transmission de ces savoirs et | 6organi
Citoyens, ®Il us, industriels et scientifi gquesL 6cacslsloach aarte
i mpl ant ®e sur | e territoire inter commuporudirededos@Me,st Pr o
cherche © progresser dans | a connaissance des pollutio
et des citoyens dans un contexte de fortes tensions sociales, environnementales et économiques pouvant étre source d
situations parfois conflictuell es. Les questions portoée
santé et la quabt environnementale que de nombreuses études présentent comme intimement liées. Les élus de Ouest
Provence ont d®ci d® de se doter dbébune politique scient
et de fonder | amert 8w unsraisbnmemednd Egii®e at qaccepté par toutes les parties. Une des
premi res actions a ®t® de | ancer | 6®t ude Aigrette a
environnement aux. La seconde Ifeutr ! llea emits ed 6e®t apll ace ede
scientifiques sur | es th®matiques environnemental es et
9 permanent s. Le conseil ddadmi ni st deadisimembred représefitanblest i t u
coll ges des scientifiques, des collectivit®s et des
repr ®sent® par | 6ensemble des acteur s dusetréanissantichajgue e . L
ann®e et compos® de chercheurs issus dbéorgani smes publ
et contribue a apporter la connaissance pour y répondre. Grace a cette double structure, la recherche paytese dévelo
sur des demandes concrétes du territoire en lien direct avec la société, et de traiter les besoins territoriaux dans un cadre
scientifique défini et partagé.

Les activit®s scientifiques de | 6l nstoche:eut Ecocitoyen s
- Ldobservation de | denvironnement vise ° mesurer |
polluants, afin de caract®riser | 6®tat environner
| 61 ECP se f ondeudetAigette. compl tent | 6®t
- L6®tude sur |l es cons®quences des polluants sur | ¢
| 6®t ude de | a toxicit® des compos®s (effets et m
(accumul ationmparanméatt "débdbautoe) . Cette partie
des risques pour les milieux, déo®valuer Il a bioa
dangerosité des composés pris en compte.
- Ldéeffet de | 6env®r pobkemguoe sdobbkarsanpar | e biais
| 6®t abli ssement de profils individuels dbéexposit!

population et de caractériser les pathologies observées en fonction deitgoes @nvironnementales.

Les ®tudes men®es par | 61 ECP touchent ° tous |l es compa
- Ldéaivrec | a caract®risation des sources doé®mi ssi on,

la bio surveillance ouencorelaserv | | ance per manente de quel ques pol

- Ldeau avec une ®tude sur |l a qualit® du mili-eu mar

surveillance appliquée aux espéces marines animalesniprégnation des congres)

- Le solavec la caractérisation du fond pégiochimique naturel sur le territoire et les transfertpkuoite.

- La santé avec des études sur le comptage des pathologies atiaréignation humaine via un réseau de
médecins volontaires.



| ntr odga®n®@eoa

Le territoire du SAN OQOuest Provence situ® " | 60ues:!
kmentre | a Camargue, |l a mer M®diterran®e, |l a Camargue,
offre une grande diversitde paysages naturels et urbains, allant de villages provencaux, ville nouvelle, marais, étangs
et collines bois®es et I|ittoral industrialis®. Ce terr
avec le bassin ouest du Grand PortrMat i me de Marseill e (GPMM). 1 b®n ®f i ¢
Fos et ChaloisurS a * ne . La gare TGV et | &eow@nce sotsitués & mdine derb@kmido n a |
territoire.

Cette terre située entre Marseille et Camargug,t ent our ® doéusines depuis | 06ir

portuaire il y a quarante ans. Les deux communes les plus proches de cette zone industriellesseiMefat Port
SaintLouis-du-Rhéne comptant 2600 habitants. En 2011, 62 sites indies$ sont recensés a proximité des habitations

| 6ouest de | 6®t ang de Berre et douze sites qui pr ®s e
toxiques, incendieé) sont cl ass®s SEVESS0 auenuarecLyopdelr e x e
Chi mi e France. Les i ndustries chimiques, p®t rochi mi qu
polluants surveillés en permanence (CO2,0Zne ou encore des dioxines, ®l ®me nt ¢
polycy cl i ques et compos®s organigues volatils. Ces ®| ®me
vérifiée peuvent étre sources de contaminations sur les différents compartiments environnementaux (air, sol, eau) mais
aussi doéi mpbawnes qqrRafvaistt&@ spadr toujours connue sur | a san

connai ssances scientifiques autour des questions sanit
de | 6institut ®cterasuiuhdey majets deQeestructarpipros ¢ r ipwant dans | e col

Bien que | e sol fasse | 6obj et ddune r®glementatio
européenne ne parvient pas a dresser un cadre spécifique a la @rodestisols comme peuvent en profiter les
compartiments de | 6air et -codrepgropasé@parla Cdraniisgion&urdépéenne end?2pP0é,t d
ce dernier a été avorté trés récemment ne laissant que le choix, en attendant, de se réfiffféreat textes

organi sant | a protection de | denvironnement. La poll ut
relatifs ~ | 6eau comme ceux sur | 6utilisation des bouc
contre la pollution causée par certaines substances dangereuses ou le texte relatif a la qualité requise des eaux
superficielles destin®es ~ |l a production dbéeau potable
ddun c a dntare. lci@galermemt, les références sont notamment les réglementations spécifiques sur les themes
de | 6eau, de | 6air, des d®chet s, des produits phytosa
pédogéochimique naturel local ser | t er ri t oi re SAN Ouest Provence, ®t ude

précisément de référence, actuellement inexistante, sur le territoire.

Ce projet a ®t ® |l anc® en 2012 par | 61l ECP suite
Ri sques Environnementaux ° | 6®chell e dbéun territoire)
Provence ayant pour objectif dbéam®l i or e raditeade détenmmeri s s an
les teneurs en éléments eaamétalliques et métalloides (ETMM) et donc leruit de fondpédogéochimique sur les
sols du territoire. Ce travail néba cependant ®t® r ®al i
| 61 ECP a d®ci d® de ménmirecy ta caradtérigatio®des teneurscen MOETNMM (As, Cd, Co, Cr,
Cu, Hg, Ni |, Pb, V, Sb, Zn). Mon travail c o Raglire®rriehir © pou

la base de données via la multiplication de prélévemenbldees & terme de proposer une gamme de valeurs de
r ®f ®r ence des 10 -Bdr¢Mbdfordpéucgéodh@niq®@ haturetidcal.s t

Ce mémoire se décline en plusieurs parties. La premiére sera une synthése bibliographique sur les ETMM et

leur compor e ment dans | es sol s, l a notion de fond p®dog®oct
France. La deuxi me pr®sentera | e contexte g®ol ogique
utili s®es | orexdudpporticdn@tneraletraitethent etrlaedsdussion des résultats.



| Synt h se bibliographique
1.1. Les éléments traces métalliques et métalloides

Il existe 80 éléments traces qui sont des éléments chimiques constituants de la crolte teriesiéaleont
Leur concentration est trés faible, inférieure a 0,1 %, et ils ne représentent dans leur ensemble que 0,6 % de la
composition de la cro(te terrestre (Baize, 1997). En terme de comparaison, les éléments anajeurdbre de 12
interviennent pou® 9, 4 % comme | e fer (Fe), l 6al udio®il ®me AL ) t D
métalliques> (ETM) lorsque les éléments traces sont des métaux de toxicité reconnue, par exemple le zinc (Zn), le
nickel (Ni), le cuivre (Cu), le plomb (Pb) ou eme le chrome (Cr). De méme, les métalloides tels que l'arsenic (As) et
l'antimoine (Sb), qui présentent des propriétés physiques et chimiques intermédiaires entre un métal-etétal, non
sont présents en traces dans la crolte terrestpewatent étre ansidérés comme toxique en fonction de leur
concentration Bien que certains soient indispensables a différents processus biologiques et reconnus comme oligo
éléments, notamment chez les végétaux et animaux, ils sont tous potentiellement polluantsle Aioshbreuses

pr®occupations sont |i®es aux ETM dans | e monde pui sqgl
I 6homme. I'l's sont pr®sents dans tous |l es comparti men
concentrationdas | e milieu mais aussi de | eur f ocanalgses perimettsrit q u e .
de détectet 6 e n s esEkments chieiques dans tous les sols. Les sources des métaux dans les sols sont naturelles
mais aussi liées directement oulirectement aux activittk u ma i ne s . D 0 u n edespétements traces pr ®
r®sulte de processus naturel s, l a composition ction mi que

delaroche mére Déautre part  étrelaettvopiqupsppavenant dpseaativitésnirtdustrielles, miniéres,
agricoles, de retraitement des déchets ou encore du trafic automobile (Baize, 2009). Dans le cadre de cette étude, 10
éléments traces métalliques et métalloides régulierement obsergédesianls et utilisés dans de nombreux processus
industriels et miniers ont été sélectionnéss, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, V, Pb, Sb et Zn. Pour une meilleure lisibilité de ce
rapport, les éléments traces métalliques et métallgim@snclus dans le termélEIM.

1.1.1Description des éléments traces métalliques et metalloides sélectionnés
U0 Léarsenic (As)

Il est présent naturellement dans les sols de par sa présence dans la composition de plus de 200 minéraux
primaires provenant de l'altération des rochesitélivh, 2001). Son caractere chalcophile facilite sa complexation au
soufre pour former des sutrséniures tel que l'arsénopyrite (FeAsS), le réalgar (AsS) ou l'orpimeBg)(As L 6 ®r o s i
des roches, le lessivage des sols et les précipitationgiremtu ne r e d i sAs varsblest congpartiments
at mosph®riqgues et aquatiques. Léactivit® volcanique et
Cependant , son accumulation dans | 8 e n vtilisatomsnngustdefiels, e st
miniéres et agricoles.iAsi, la pollution des sols efiss provient essentiellement de I'extraction miniére et du traitement
des souproduits de I'extraction des minerais (Cu, Pb, Au, Ag) (Austruy, 2012). Les principaux effessohiservés

suite 7 | 6ingestion déarnsesniimaiuxor ddniegue asucrstieffesaosutr rcee
sur la peau (hyperpigmentation), le systéme respiratoire (toux, laryngites), cardiovasculaire (arythmies, péricardites)
Léarsenic a ®t ® | 6un des premiers compos®s chimiques r

(catégorie 1)(INERIS, 2010)
0 Le cadmium (Cd)

Le cadmium est obtenu wone sougproduit de raffinage dé°b, Zn et Cu. Son utilisation conmoe la

fabrication déaccumul ateurs ®lectriques, Il a photograph
dé6®mi ssion dans | dédair est |l dactivit® industrielle mai s
volcaniqle s . Dun point de vue toxicit®, l ors doéune intoxi
premier touch®, par i nhal ati on, l 6i ntoxication peut C
chronique au cadmium peut conaduir © une i nsuffisance r®nale ou “ une al-'t

et ses dérivés dans la catégorie 2 pour les effets cancérigenes. (INERIS, 2011).

U Le cobalt (Co)
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Il est utilisé dans la composition de nombrelliages avec des métaux comar@r, Ni ou Cu, dans les
industries électriqueaéronautique et automobiléestemploydl ans | a fabrication dbdéai mant
et les céramiques ou en chimie organique comme catalyseur. Les fumées des centrales thermiques @tadiesr&ncin
les échappements des véhicules sont les principales sources anthropiques tandis que les sources naturelles proviennen
des feux de foréts et des éruptions volcaniques. Au niveau toxicité, le systéme respiratoire est la principale cible lors

d 6 uempssition par inhalation. (INERIS, 2006).
i Le chrome (Cr)

A | 6heure actuell e, il est ¢ onn({EnviponemeptCanada et Sant¢ 0 mi
Canada, 1994)50n émission atmosphérique naturelle, par la remise en suspension de énatiée, correspond entre
30 et 40% des émissions totales (CITEPA, 2000). peut prendre neuf ®tats dbéoxy:
trivalent Cr(lll) et le Cr hexavalent Cr(VI) sont communs en milieu nA{URERIS, 2011) Le Cr est principaleant
utli s® en m®tallurgie et en chi mie, |l 6i ndustrie manuf a
émissions anthropiques. Selon le Registre Frangais des Emission Polluantes (IREP, 2012), la région Provence Alpes
Clt es do Azincipale eégion émnettricepen France, représentant prés de 28% des émissions anthropiques
nationales.

U Le aiivre (Cu)

Cu exi st e (mais pad dahsdetspblest unioligoélément essentiel pour les plantes et les animaux en
faibles quantités. S@&th e ur dans | es minerais varie de 0,5 % ° 5 %
utilisés pour ses propriétés physigues, notamment sa conductibilité électrique et thermique. Il est utilisé en métallurgie
dans la fabrication de plusieurs alliageais il est le plus employé dans la fabrication de matériels électriques, dans la
plomberie et dans les équipements industriels. La contamination des sols est due au broyage des minerais de Cu, aux
boues provenant des usines de traitement des eaux tisee3aeforte utilisation dans le secteur agricole en tant que
composé principal de la bouillie bordelaise, produit phytosanitaire trés utilisé en agriculture, peut étre une source
importante de contamination des sols en surface. Le cuivre peut avoutiometaxique par inhalation, ingestion, voies
cutanée et oculais§HSDB, 2002).

i Le rickel (Ni)

Ni est présent dans divers minerais tels que la chalcopyrite ou le pentl&aditeésence est aussi anthropique

(combustion de charbon ou de fuel, incinératn des d®chets, ®pandage dedlesboues
utilis® dans |l a production dbéaci er s i no-gagnidumpde piéceseld d 6 a
monnaie et commeatalyseur en chimie organiquees études hez | 6 homme i ndi quent que |

la cible principale de la ticité du nickel par inhalation, 20 & 30 % du nickel inhalé pouvant étre transféré dans le
systeme sanguin (INERIS, 2006) Par voi e cut an®e, ¢iedeadortaetdagpiusefrécquante ohezc k e |
les femmes (ATSDR, 1997).

U Le vanadium (V)

V provient de minerais et de dérivés du pétrole, de déchets ou de produits usinés. Il est classé parmi les 22
éléments les plus répandus dans toute la lithosphére a destenpue u  ®1 ev ®e s . La r®alisatio
est la principale sourage production de cet éléments# retrouve naturellement dans la houille et dans le pétrole a des
concentrations parfois assez élevées (700 rify.kagn pétrochimie, les cémales thermiques, les bitumes et goudrons
sont | es principales sources anthropiques. Chez | 6hommn
irritation des voies respiratoires et de la muqueuse oculaire. (INERIS, 2012)

i Le pomb (Pb)

Pbest présent dans la crodte terrestre et dans tous les compartiments de la biosphére. Il est présent dans divers
mi n®raux tels que |l a gal ne, Llbatd ®i Bhsminteme esserdiéllénzem g$ ®s i t
batteries électriquegQ %) tandis que le reste de la consommation touche des usages divers comme les munitions, les
alliages, tuyaux, réservoirs et produits extrudés. Les rejets atmosphériques en Pb proviennent du trafic urbain et routier,
rejets qui cependantontétéréddite pui s | darr°t de | a consommation dobesse
plomb peut avoir divers effets toxiques aigus (anémie, troubles digestifs) et chrdnitgieses du systeme nerveux).
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U L éamoine (Sh)

Sb est un sougroduit de fabricdon des minerais de Pb et de Zn notamment et est utilisé dans la fabrication

déalliage, de plaques de pl omb des -ékdriguese Présensnaturelement p | o n
dans | a cro¥%te terrestre, slomd nRrRaejsesti s bd&8b ndhamus el dat(d
grande partie de Sb dispers® dans | édenvironnement est

orale déantimoine a entra n® des s, dasgomissernents (IARE@ 1989).3%1 ur e
U LeZnc (Zn)

Zn et ses composés se trouvent dans les roches magmatiques, les sédiments argileux et les schistes. Les
principaux minerais du zinc sont les minerais sulfurés, carbonatés et silicatés. Les apports arghdgrique

| 6environnement rsul tent des activit®s mini res et i n
goutti res, peinture antirouilleé), des ®pandages agr
déorredsy m®nag res et des eaux do®purati on (-diéMmé&Reksntiel 2010 )
pour |l es plantes et |l es ani maux. L6ingestion de compoc
modifications hématologiques airi que des | ®sions du foie, du pancr ®as

irritation et une inflammation pulmonaire. (INRS, 2012)
1.1.2. Comportement des ETMM dans les sols

Le comportement des m®tleunaccurdudatiorland & erganisnmesivantselépendnt de e t

| 6 ®t at dssetouvhtdanaleeniilieu. Durant leur transport, les ENMMransitent par différents compartiments
présentant des caractéristiques propres trés variables qui influeront sur leur sp@omtierth i mi qu emedte | 6 ®|I
La sp®ciation dbéun ®l ®ment en solution conditionne so
(Tessier et Turner, 1995)e fractionnement des ETMM entre toutes les phases est lié aux différents paramétres du
milieu naturel comme le pH ou le potentiel4®d(LARROSE, 2011). Les ETM peuvent étre

- Adsorbés sur les particules minérales ou organiques du sol

- Adsorbésuinclussut es oxydes, hydroxydes, carbonates &etc
- Incorporés owséquestrés dans lessidus végtaux et animaux

- Substitués dans des réseaux diisade minéraux

- Sous forme hydrosoluble dans la solution du sol ==> mobile et donc plus toxique

Adsorbéssur ks
oxydes, hydroxydes et
carbonates

Grande mobilité
Incorporés et séquestrés

dans les étres vivants ‘ 1
(pédofaune, pédoflore,

microorganismes du sol)

Adsorbés sur les argiles et |4
matiére organique

Hydrosolubles dans |g me=p

solution du sol Mobilité moyenne

Mobilité moyenne —

v
Substitués dans des minéraux et
réseaux cristallins

Tres faible mobilité

Figure 1.1: Localisation et mobilité différentiée des ETMM dans le sol (Citeau, 2008)



lLamobil it® est | 6aptitude dbdédun ® ®ment ~ passer dbébun ¢
autre, ou il est retenu avec une moindre énergie. On parle de potentiel de tlaegius,les ETMM présents dans la

solution du sol peent subir un transft vers les organismes vivants (faune, flore, manganismes), on parle de
biodisponibilité. Cela concerne aussi bien les éléments nutritifs, les-@égmwents que les autres métaux
potentiellement toxiques (Baize, 2009). La biodispi bi | i t ® dobédun ®| ®ment est d®pend
| 6® ®ment en solution qui conditionne son interaction
1995; Citeau, 2008). Les ETMM peuvent étre présents sous difféédats de valence, leur toxicité potentielle est
intimement liée aux variations de la forme chimique dépendante des conditions fiysicpues du sol. Le pH est un

facteur important dans le comportement des ETMM dans les sols, notamment dans leté etddilr biodisponibilité.

Un pH acide a tendance ° favoriser | a solubilit® de |
| 6inverse un pH basique a tendance ~° di minuer rebexur mot
(Baize, 2008).

La migration des ETMM présents dans la solution du sol (ils peuvent aussi migrer dans les horizons du sol s'ils
ne sont pas dans la solution du sol, ex des métaux adsorbés aux oxydes ou a la MO du sol...) sera fonction des propriété
physiques des horizons (perméabilité, structure, (Camolateab, 1996). Le sol étant caractérisé et organisé par une
succession dbéhorizons aux caract®ristiques p®dol ogique
mobiliséessouimm bi | i s®s dans chacun des horizons |l ors du tran:t
donccontrdlée paplusieurs facteurs :

- De | 6®I-@me;nt | ui
- Des caractéristiques physichimiques du sol (pH, potentiel redgx)
- Des propriétés intrikgjues de chaque horizpnt e xt ur e, structure, coh®si o

- Des flux doéeau et de | eur dynamique (D re, 2006
1.2. Notion de bruit de fond et de fond peédogéochimique naturel
1.2.1.Définitions

Le terme <ruitde fonde pr oc he de [-pgan eségulicoementdublisérdans e sajets traitants
do®l ®ment s traces dans |l es roches ou | es sols mais ne
constante selon les sources. Dorénavant on préfére parler de fond géochimique ou éeédgadaghimique naturel.

Le fond géochimique est défipar la composition chimique finale des roches, a la suite de toute leur histoire
g®ol ogi que sur des millions débann®es (Bai ze, 2009) . E
métamorpigues ont subi une cristallisation de leur minéraux riches en éléments traces. Les roches sédimentaires et
alluvions possédent des teneurs en éléments traces qui dépendent trés largement des roches qui ont été érodées ¢
transportées par les rivieres. Rarsuite, des minéralisations p@stdimentation ou po$brmation vont localement
pouvoir modifier les compositions initiales des matériaux géologiques (Baize, 2009).

Le fond pédogéochimique naturel (FPGN) est (selon Baize, 19979 « ¢ 0 n ¢ e n élémertt chomigqued 6 u n
dans un sol (que ce soit un élément majeur ou un éléments en traces) résultant des évolutions naturelles, géologiques et

p®dol ogi ques, en dehors de tout apport déorigine huma
compodtion géologique dont le sol est issu (on parle de ranbher e ou de mat ®ri au parent
p®dog®n®ti que, | e FPGN va se distinguer du fond g®ochi
horizontalement via les process dodal t ®r at i on, de lixiviation et de rec
«vieux», plus les chances que le FPGN devienne différent du fond géochimique de départ sont élevées, et ce
particuli rement dans lue daams démo rhiozad rzo ntsr d axcgpanu\ rait §



1.2.3. Le programme ASPITET

Le programmeINRA-ASPI TET ( Apports dbébune Stratification P®d
Eléments Traces) a été lancé en 1993 suite a une prisendeietwe des problématiques liées aux ETMM. Ce
programme constituant un premierétérentiel» national pour comprendre la répartition des élémaaces dans les
sols possedelusieurs objectifs

- Acquérir des références sur les teneurs en ETMM damssdéols francais
- Comprendre les relations entre ces teneurs et des données pédologiques et géplogiques
- Proposer et expliquer des d®marches doéinterpr ®t

Des sols agricoles et forestiers de tout type avec des matériauxriéssetdien identifiés ont été étudiés. Les
prélevements de sols (horizons de surface et profonds) ont été réalisés sur plus de 1000 sites de régions rurales sur
environ 40 départements francais. Sur chaque site ont été déterminées les teneurs tBEWS et les données
pédologiques classiques (granulométrie, carbone brgan e ,  C E &, Tabjedd é. Jprésente les résultats obtenus
au cours de cette étudBaize, 2000)

Tabl eauTkenturs totales en ETMM desesdBPITEaAn{ablbedansetl

ETMM Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
(”Orsr}f’er)e del 768 695 791 787 797 790 804
Minimum <0,02 <1 <2 <2 <2 2,2 0,5
ler décile 0,03 31 27,5 5 8,7 17,2 1,27
ler 0,07 7,6 45,1 8,2 18 23,1 2,16
Médiane 0,16 14 66,3 12,8 31 34,1 3,24
Moyenne 0,42 17,1 75 14,9 41,3 64,8 3,65
3e quartile 0,47 21,3 90,7 18,1 48,6 48,5 4,57
9e décile 6,99 148 691 107 478 3088 6,47
Maximum 6,99 148 691 107 478 3088 19,16
Les teneurs les plus fortes enregistrées concernent Zn, Cr, PlDe6Ni.ut r e par t |, |l es teneu
en fonction de |l a grande variabilit® des roches ,et de
cbest pour quoi | es g a nsmeuschatjee élgnzeht €Tableall.2 oBh ¢€&€f f et | ac g@mme

précédemment, les concentrations en ETMM sont liées a la nature de lan@rehet auxpr ocessus. dbéalt
(Baize, 2007)

Tabl eauGammes de HYaldesr € TMMg dua gpsr olger acnenter eASP) TET (Bai ze

ETMM As Ca Cr Co Cu Ni Pb Zn
Gamme
de valeurs 1-25 0,050,45 1090 2-23 2-20 2-60 9-50 10-100
(mg.kg™)

1.2.2. Le programme AIGRETTE

Pendant de u xestdénosléeaite grdnelarétudessdr le territoire intercommunal de Ouest Provence
|l e programme Al GRETTE (Approche I nt®gr®e de | a Gesti
TerriToirE). Cette étude a été lancée en 2007 suite a une mobilisatgantie et politique concernant les questions
sanitaires et environnementales relatives a la présence et au développement de la zone ipdustiedodu golfe de
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FossurMer. Le projet a été organisé en plusieurs phases associées chacune a unguthésodgj air, eau et faune,

flore). Léintercommunal it® a sollicit® | e BRGM pour | e
cette phase a ® ® doé®tablir un ®tat des | i easurles850d6am®
km? que constituent le territoire. Seuls les horizons de surface ont été pris en compte, considérés mifame «

déexpa@siptaironl es auteurs de | 6® ude (BRGM, 2008) . Les

c 0 mmu n eirgercdmanunali®é et ont été effectués sur des horizons de surface compris entre 0 et 5 cm pour les sols
non remaniés et entre 0 et 30 cm pour les sols agricoles remaniés. Par la suite, la détermination des ETMM a été

r®al i s®e ~ | 6 ai eencdX pour Zraep Rb &trpar BES pour Asl GdpqAr, Co, Hg, Ni, V et Sb. Les
teneurs en ETMM obtenues ont permis de dresser I'état des lieux des concentrations en ETMMdaizots de
surface (Tableau)3. Ces valeurs obt enuprenned @m somptedled ttemals isshds GIESE T T |

perturbations dbéactivit®s anthropiques diffuses.

Tabl eauTén®&urs en ETMM dans |l es sols du SAN Ouest Pro
20D 8

EI-\FAM As Cd Co Cr Cu Ni Pb Sb \/ Zn
kg
T?\Asg 8,0 0.3 6.6 270 | 250 | 210 | 300 0,7 25,0 | 58,0

1.3. Etat des sols en France et réglementation des ETMM dans les sols

1.3.1.Etat des sols en France

1.3.1.1 Programme RMQS

Le r®seau de mesures de | a qualit® der natomdl pour( RMQS
|l 6observation de | 6®volution de |l a qualit® des sol s s
uni for m@dm®ent sur | e territoire fran-ais, sel onols,une  me
des mesures et des observations sont effectués tous les 10 ans au centre de chaque maille. Ce réseau de mesure \
permettre ° partir de | a deuxi me campagne de mesurer
r®seau tdibombmsedesm sols couvrant |l a totalit® du territoli
ri chesse. La totalit® des ®chantillons pr®l ev®s sur | e
Sol s const it uahartilons eteinsbla ménoire ded 6o0B frangdise base de données a étééeet
mise en |igne par | e Gmpangs ais€GISOl]d énl2000.®r °t Sci enti fique

1.3.1.2. BASOL

Le MEDDE a pour sa part créé une base de données (BASOL) partra recenser I'ensemble des sites et
sols francais pollués ou susceptibles d'avoir connus une pollution (Figuren 2014, 5749 sites sont recensés comme
pollués en France, dont 210 sont répertoriés en région Provence Alpes Cétes d'Azur et [El@edddgpartement des
Bouches du Rhéne. Le Pb est le polluant le plus souvent rencontré (17,5 % des sites concernés).
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Figure 1.2: Sites et sols pollués en France en 2011 (MEDDE, 2014)

1.3.1. 3. Bil an de | 6®t at des sol s en Fr

Les so$ constituent une ressource naturelle non renouvelable. Leurs usages ainsi que leur devenir représentent
un enjeu collectif majeur que cela soit pour la qualité de notre environnement ou pour les activités agricoles. Le
Groupement doélnt®Fes Solen{iGfsgq6el 3u apr s 10 ans de t
sols en France en 20{Gis Sol, 2011)

- Les aspects positifs Mal gr ® | 6i denti fication de contaminati on
sols présente desrteurs en éléments traces métalliques plutot faibles. Concernant les polluants organiques,
beaucoup ne sont pas ou trés rarement observés dans les sols.

- Desinquiétudes Les sols jouant le rtle doéinterfaaceu dans
do®mettre des contaminants potentiell ement danger e
sont | e DDT et |l e lindane, 2 insecticides ° forte

traces métalliqueprésents en exsé&épassent le seul secteur des zones urbaines et industrielles pour gagner
des espaces plus larges comme notamment en région parisienne et dans-Fagberfalais. Aussi,

| 6augment ati on des teneurs en phostportagualitéedss esugéts e s
| 6eutrophisation des milieux. Enfin, | 6acc® ®@r ati o
d®t ri ment des sols agricoles est aujourdodhui une s

1.32 Réglementation des ETMM dans les sols en France

Le sol est considéré en tant que bien et propriété fonciere, cependant la I€gislation européenne ne donne pas de
cadre spécifique a la protection des sols. Un projet de directive cadre a pourtant@sé [gr@2 septembg906 par le
Parlement européenne. Cette directive a été trés récemment (mai 2014) retirée par la Commission européenne. La
probl ®mati que des sols ne b®n®f i ciera pas douaditguepol it
plus larges. Pour la problématique de la pollution des sols, en attentadt®t at dd sem@féned aux textes
| ®gi sl ati fs relatifs " | 6eau comme cel ui concernant
86/278/CEE du Qoseil, du 12 juin 1986). Ce texte a pour objectif de maitriser les teneurs et les flux en ETM des boues.
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Les teneurs limites en éléments traces prévues dans la réglementation francgiséssotteslans le Tableali4.
(MEEDDAT, 2009)

Tabllddu mite de qualit® des boues admi ses

ETM | Teneur limite réglementation francaise (mg/kg
de MS)i Arrété 08/01/98

Cd 2

Cr 150

Cu 100

Hg 1

Ni 50

Pb 100

Zn 300

Les sols recevant des épandagebalges sont également régienés et doivent étre caractérisés par un pH > 5 et des
teneurs en ETM inférieures aux concentrations suivantes (Tdbigau

Tabll&auTeneurs maxi males en ETM dans |IEDDAFoI)20pPp8r met

Teneur limite dans les boues
ETM d 6 ® p a médlenertation francaise
(ma/kg MS) - Arrété 08/01/98
Cd 10
Cr 1000
Cu 1000
Hg 10
Ni 200
Pb 800
Zn 3000
Cr+Cu+Ni+Zn 4000
En droit fran-ais, i ndexi ste pas non npdssds. Pdre cad
cons®quent , il faut ®gal ement se r®f ®rer " diverses r
ri sques ou | dinterpr®tat-pmés. de | 6® at des milieux pr ®s

- Etude simplifiée des risques (ESR)

Le ministetreFan- ai s de | 6Environnement a pr®sent® une circul a
décembre 1993. Elle consiste a recenser, sélectionner et traiter les sites potentiellement pollués, en activité ou exploités
dans | e paSsisngp.| ilfd Bteuddees Ri sques (ESR) &est  6out il mi s
entreprises peuvent °tre concern®es par | a r®alisation

documentaires et investigations prélimma s pour d®t er mi ner source et degr® d
les sites en trois classes HADDAT, 1993 :
- Classe 3 Les sites danalisables



- Classe 2 Les sites a surveiller
- Classe 1 Les sites nécessitant des investigatipgrofondies

- Interprétation de |'état des milieux (IEM)

Lélnterpr®tation de | 6Etat des Milieux (I EM) est une d

des impacts doéun site ou doun eétéiinredtita paf lacirdulaire dusMinisteré emur e

charge de | denvironnement du 8 f®vrier 2007. Ell e est
-Lors de | a mise en ®vi-déince ddwme mpdolilewt isaaspect, cC

-Pour des installatianclassées en fonctionnement, aprés une surveillance environnementale périodique ou un
contrdle ponctuel.
-Pour |l a r®alisation débun diagnostic initial de | 06e

La plupart des compartiments (air, eau, aliments) sont soumis a la réglememtatigaist qui dispose de
val eurs dbusage. Le comparti ment sol ne fait pas | 6okt
publics pour en définir les usages (BRGM, 2008). Or, il apparait indispensable, lors de diagnostic de contamination de
site en ETMM par exemple, de pouvoir replacer les valeurs mesurées dans un contexte. Les pouvoirs publics demandent

cependant de se rr®f ®rer “-adiér®a alte nfadnud ep ®dleeE® s mH ismivou es
ce cadre que dgwmojets tels que les programmes ASPITET et RMQS sont nés ou encore plus localement le projet
Al GRETTE. Cbest aussi dans ce contexte que | 6l nstitut
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| Mat ®ri el s et m®t hodes

21. Zone doO6o®t ude

Le territoire du SANOuest Provence se situe dans le département des Bouches du Rhéne (13) daest le sud
de |l a France. (I est d®l i mit® par | a-surMewvaa sud,deeRhdne ade | 6
| 6Gouest et |l a plainesd@®te€mdiusaru wme’esest @mpokdele sixacamnénese5 0 |
pour une popul a00Dd habitantd b @rany, ICorrollddonfbux,0Miramas, Istres, Faur-Mer et Port

SaintLouisduRh* ne ( Fi gure |1 .1). L 6 ppeadaves tamprésericé dedatzone mdustriale s t
portuaire (ZIP) du golfe de Fos d'une superficie d@AM ha qui fait partie des plus importants sites industriels du sud

de | 6Europe. Les domaines de | 6®ner gie sont redrésentésaaparpd@t r o c
grands groupes industriels qui s6y sont implant ®s.

N
communes OP \
- N\ .

Réseau hydrographique

DEPARTEMENT

(.

Voies ferrées
LA DURANCE

SALON-DE-PROVENCE

ISTRES
AIX-EN-PROVENCE

LE RNONE / 3
p CHES—DU—RHO/W:'

MARTIGUES

SAINTES-MARIES-DE-LA-MER

Sources: GEOFLA (2013)
BD Carthage (2014) 0 10 20 km MARSEILLE

L e “

Figure 11.1: Territoire du SAN OuedProvence réparti sur 6 communes

2.1.1. Contexte géologique et hydrogéologique

Le département des Bouches du Rhdne appartientFaoleence calcaire dont il constitue la terminaison
occidentale. La succession de plis généralement chevauchants oristrPase&t caractérise la régioBntre ces plis

s6ins rent des synclinaux “ r empl iassentgtdes $édiments quateanaites t r e
recouvrent les structures et surtout les bassins synclitBRGM, 1979. Les informations sur la géologie dans
| 6 e nle derodite partisont issues des cartes géologiques (au 1/50 000) et notices delSBiomene |, dé&tl stres

d6Eygui -A3ads BRGM.X |

U Laplaine de Crau

-11-



La plaine de Crau est constitu®e par des caill outi

de | a Durance. Les collines tabus@paraent mod aGrsau mi®cl &
SuQuest |l es cailloutis sbéenfoncent sous | es limons r(
irr®guli re, | o@®pei sseedlb des8SOalnl uvieas mf PR\EMtded 91a2 Cresus oc
principale en eau douce du territoire. L'"'aquif re de |
pl-goaternaire affleurant sur | " ensemble de | a Crau. Ce
bancs de poudingues durs et compact s, | ocal ement fr act
irrigation gravitaire. Ell e eSuMeprr,®sMinrt emassuretl &8r acnosmr
(Fig@r.e 11

Conditions aux limites
4 7one d'exutoire (limite non étanche)
Limite a flux nul (limite étanche)

Trrrrrrr Zone d'alimentation
————— Limite a potentiel imposé
————— Tranché drainante du PAM

Courbes isopiézes

Figure I1.2: Nappe de Crau
i L'étang de Berre

Le littoral de | '"®tang de Berre est constitu® de f
du B®doulien) et |l e Mioc ne moyen (calcairese d@btEesiag
®pai s et tjaabcuelnati raeu,x scoauisl | outi s de Crau et d®vel opp® d:
de Berre (Clauzon et al ., 1990) . Pl us pr®ci s®ments , sur
gal uconi euse " melxdsysa atanudoldai Mer¢oeni en marin. La for
fonc® en profondeur se charge de petits galets et pr ®s
pr ®md2n0met res de <cal car ®nites. Cepslassiosbe est vaeuobka
d®tritiqgue ° stratification g®n®r al ement oblique. La ¢

UG La plaine du Rht!ne

Lesssde plaine du Rh'ne reposent sur | es alluvions
cours du Grand Rh!'ne et une coupe de des s®plFtées donmwniea
et silts | imonerukefhnmahttesnamoert sside | i mons plus ou m

0 Les d®pr esbBEstondea @sradSaath c e

Les sols colluviaux reposent sur des |l imons du qu

Mi oc ne, de |1 60l i aomenax atu dCa Pt micwWe dnxXf ®mi eur . Ces d®p!

di stance int®ressent | a majeur-déPpanvttineedes d®pressions
U Le domaine I|ittoral sal in
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Plusieurs substrats g®ol ogil Pesssesdoni npr ®séest gepgans
argidml eux sur sables |imoneux salins. Déautres sur | es
déanciens cordons I|ittoraux plus ou moins ®olis®s en s

U Les zones cultiv®es

Laldwre du foin de Crau est r®al i sable en Crau s
cailloutis de Crau recouvrant des alluvions (galets si
m®r i di onal es, ubi rPsgaui dre xapawumi & | a mise en cul tur
jusqud” 30 ° 40 cm doé6®paisseur et sons amen® par des
mi n®r aux argileux illite weetntchdleord atel. esl |cguasrotnzte ucxo nipions
feldpspathiques et micac®s et de calcite. Plus au Nord
guaterndés e®pandages alluviaux r®ppehs, | aagkmenti slaaes

Dur ance.

2.1.2. Contexte pédologique

La zone do6®tude peut °tre d®coup®e en trois ga@randes

Rhoéne et les sols de colline.

U Laplaine de Crau

Les sols de c&t vaste plaine sont relativement homogénes puisque les matériaux parentaux sont quasiment
identiqgues. Néanmoins, on y rencontre deux types de sols. Les sols fersialitiques a réserve calcique et encroltement
calcaire. Ce sont des sols peu épais, qui saitoateux dés la surface avec dominances de galets calcaires
(poudingues). Leur texture est limeaggileuse et la teneur en matiéres organiques est trés variable. Les sols
anthropisés ou complexes sont caractérisés par une recarbonatation des hosnoias@diée a la mise en culture du
foin de CrauBouteyre et Duclos, 1994).

U Les sols du Delta du Rhéne

Le delta du Rhdne est caractérisé par la présence de sols salins qui sont localisés dans la padlestoeio
du delta. Seules les plantes tre®s i st antes ~ | a salinit® peuvent sbéy d®v
delta avec essentiellement des salicornes et des ta@anistrouve deux catégories de sols salins:

- Les sols salins hydromorphes dés la surface

- Lessolssalinsidr omor phes peu profonds qui peuvent °tre de
solslimonea r gi | e ux d 6-pdubtresy et cela en fdnétionwdé la nature du matériau parental et de la
texture.

Le régime hydrigue de ces sols est palicu En effet, ils peuvent recevoir des pluies toutes les saisons
comme ne rien recevoir pendant plusieurs mois en été comme en hiver déclenchant un asséchement de surface sur
guelques centimétres. Les sables des cordons littoraux sont toujours rereopré®ndeur et les alluvions lagunaires
argilo-limoneux sont rarement épdBouteyre et Duclos, 1994).

U Les sols de colline

Di ff®  entes classes (au nombre de 4) de s(@dueyreont ®t
et Duclos, 1994

- Des sols colluviaux peu évolués qui sont toujours profonds et de texture moyenne limoneuse ou sableuse, ils
sont souvent engorg®s dbéeau en profondeur.

- Des sols calcimagnésiques carbonatés (ou sols bruns calcaires modaménees déclinés en 4 familleSes
sols sont peu épais et posseédent une texture de sableliangibeux.
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- Des sols fersiallitiques a réserve calcique sur calcaire durs du crétacé ou gres du miocéne. lls sont caillouteux
avec des faibles teneurs en calcaire et un accroissement enesrgitofondeur. Bien que leur texture soit

plut!lt sableuse ou | i moneuse, | @es sols soat pragéréml®eu@mmi® c h a |
et discontinus.

- Des sols hydromorphes salés, peu humiféres a gley sur des sédiments palustrdssétangs.
2.1.3. Occupation des sols de |l a zone d

Le territoire du SAN QOuest Provence comporte plusi
du sol a ®t ® d®crite |l ors dodéune ®t ude daslaFiglrell3DRGM en
milieux différents ont été décrits, permettant d'identifier les zones agricoles (culture de Foin de Crau, Crau séche et
humide, culture de plaine du Rhdéne et les zones de polyculture dans le nord du territoire), les zones ideat hum
salée, les zones de collines, les cordons rivulaires et enfin le secteur remanié.
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Figure 11.3: Carte de l'occupation des sols 8AN Ouestrovence (BRGM, 2008
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