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1ère partie: 

Caractériser la pollution et sa 
dynamique: une étape cruciale
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1. Importance de la caractérisation
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1- Importance de la caractérisation

 Questions préliminaires 
• Caractériser, 

• pour quoi faire, quoi, où, 
comment, quels moyens ?

 pour connaître précisément
• l’extension spatiale d’une 

contamination

• les voies de transfert et 
d’exposition

• les milieux d’exposition

• les cibles à protéger

Démarche itérative de plus en plus détaillée

Schéma conceptuel

Formulation 

d’hypothèses

Mesures ou 

Recherches documentaires

Confirmation ou

Infirmation des 

hypothèses

Diagnostic

Investigations de terrain
Privilégier la mesure

> 6

http://www.uved.fr/
http://www.uved.fr/
http://www.uved.fr/index.php?id=823
http://www.uved.fr/index.php?id=823


1- Importance de la caractérisation
Objectifs des investigations de terrain

• Préciser et compléter les informations documentaires 

(niveaux de concentration, localisation des zones polluées 

et non polluées)

• Cartographier les zones en fonction des niveaux de 

pollution

• S’assurer de l’état des milieux 

• Suivre l’évolution dans le temps et l’espace

• Contrôler l’atteinte des objectifs de réhabilitation fixés

• Contrôler la qualité des terres à excaver 
(pour en assurer une filière d’évacuation ou de valorisation 

adaptée)

Diagnostic

Gestion

Surveillance
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2. Conditions d’une caractérisation pertinente 
et utile

http://www.uved.fr/
http://www.uved.fr/
http://www.uved.fr/index.php?id=823
http://www.uved.fr/index.php?id=823


2- Conditions d’une caractérisation pertinente et utile
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Approche au cas par cas
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2- Conditions d’une caractérisation pertinente et utile
Enjeux de la caractérisation

• Sanitaire
– Etablissements sensibles

• Ingestion sols, inhalation poussières

• Inhalation gaz

– Culture sol

• Ingestion sols, inhalation poussières

• Transfert vers plantes

• Eaux souterraines (AEP)
• De la surface vers la profondeur : 

sources, transfert

• Gestion des terres excavées (aménagement)

• Profondeur d’excavation ?

Prélèvements

Sols surface : 0-5 cm
Gaz du sol

Sols surface : 0-20 cm 
(profondeur racinaire)

Plantes

Sols, sous-sol (ZNS) : qq m
Eaux souterraines
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2- Conditions d’une caractérisation pertinente et utile
Quels contaminants ? Quels milieux ?

• Etude historique et documentaire 
– Sources de pollutions potentielles ou avérées 

– Types de contaminants historiques et actuels 

• Liés aux activités anthropiques 

sur place ou à proximité

• Liées aux matériaux de remblaiement 

– + retour d’expérience

• Contexte environnemental
– Fond géochimique 

• Référentiels ? 

• Teneurs usuelles locales ?

– Anomalies naturelles ?

Quel 

comportement des 

contaminants ? 

Mobilité ?

Quelle toxicité ?

Sols

Eaux souterraines

Eaux superficielles

Air

Végétaux

Milieux impactés ?
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Fond photo IGN
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2- Conditions d’une caractérisation pertinente et utile
Où mesurer, où prélever ? 

 En référence au schéma conceptuel

 Définir une stratégie d’échantillonnage 
en fonction des objectifs
 Nombre
 Profondeur
 Répartition

 Hétérogénéité

 Echantillon de référence 
(ex. fond géochimique)
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2- Conditions d’une caractérisation pertinente et utile
Echantillonnage des sols
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2- Conditions d’une caractérisation pertinente et utile
Sols : Echantillon de de référence

• Fond pédo-géochimique

- Milieu proche naturel
- Sols développés sur même formation géologique

- Contexte anthropique (activités impactantes actuelles et passées)

- Milieu urbain
- Compliqué

- Eviter les sols apportés trop récemment

- Espaces verts « anciens »

- Quid remblais ?
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2- Conditions d’une caractérisation pertinente et utile
Quels outils ? Quels moyens ? 

• Choix fonction 
– Objectifs 

– Connaissances sur le système étudié 

– Moyens (cf. enjeux économiques et sanitaires)

 paramètres recherchés (contaminants, mais pas que…)

• Complémentarité : outils, compétences 
– In situ, sur site, laboratoire 

– Destructif, non destructif

– Préparation échantillons, Transport, extraction éventuelle 

 approche ponctuelle, spatiale, temporelle
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2- Conditions d’une caractérisation pertinente et utile
Outils de caractérisation

• Nombreux 
– In situ

– Sur site

– Au laboratoire

• Des protocoles
– Normes

– Règles de l’art

• Des nouveautés issues de la R&D

Le sol, matrice hétérogène et complexe
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3- Outils de caractérisation sur site des 
contaminations de sols
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3- Outils de caractérisation sur site des contaminations 
de sols

3.1- Intérêts et limites des mesures sur site

3.2- Principaux outils de mesure

3.3- Focus sur la pXRF

3.4- Illustrations d’utilisation à partir d’exemples concrets

3.5- Conclusions et perspectives

Modifié d’après C. Le Guern, B. Lemière, V. Laperche, 

V. Guérin, B. Clozel, GFHN, 2015
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3.1- Intérêts et limites des mesures sur site

• Flexibilité – Réactivité –
Coopération avec le laboratoire

• Intérêts 
– Screening (forte densité de points de mesures possible)

– Stratégie d’échantillonnage (adaptée, dynamique)

– Baisse des incertitudes => crédibilité des décisions 

– Aide à la décision 

• Limites
– Semi-quantitatif

– Calage avec laboratoire : sélection d’échantillons Crumbling et al., 2001

Importance de l’échantillonnage

NB : Erreur d’échantillonnage 

>>> 

Erreur analytique

(cf. hétérogénéité des milieux)
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3.2- Principaux outils de mesure pour les sols

Technique couramment 
utilisée

Technique plus rarement 
utilisée

Technique
émergente

Fluorescence X (métaux)

Mallette Petroflag-test 
colorimétrique (HCT)

Mallette Secomam UV (HAP)

Kit (PCB)

Chromatographie en phase 
gazeuse (GC) couplée FID, 
PID ou MS (HCT, COV, HAP, PCB)

LIBS (métaux légers)

Spectromètre IR et
Raman (organiques

dont HCT, phases 
porteuses minérales 
dont FeOOH)

pXRD (diffraction)

Première approche de la 
minéralogie

pXRD 
photo Olympus

µRaman  - photo Rigaku

LIBS –
photo IVEA

HAPSITE ER
TRIDION

spectromètre 
FTIR portable : 
Exoscan 4100
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• Eléments analysés (évolutif)

• Multi-éléments en 1 ou 2 minutes

• Semi-quantitatif

• Quantitatif sous certaines conditions

3.3- Focus sur le spectromètre portable de 
Fluorescence X (pXRF)

H Elements for pXRF analysis He

Li Be B C N O F Ne

Na Mg Al Si P S Cl Ar

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

Cs Ba La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

Fr Ra Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

cannot be analysed by pXRF

difficult analysis with pXRF 

can be analysed by pXRF if abundant

can be analysed by pXRF in most cases

can be detected but cannot be analysed 
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3.3- Focus sur le pXRF : pertinence des mesures

• Utilisations possibles
– Outil de diagnostic

• Approche semi-quantitative, comparaison relative

– Outil d’analyse

• Pour certains éléments, sous certaines conditions

• Parler de « mesure » (sur site), et non d’analyse (labo)

• Conditions pour une mesure pertinente
– Représentativité de l’échantillon prélevé

– Qualité de la préparation de l’échantillon 
(proche laboratoire)

• Homogénéisation

• Faible humidité, ou humidité connue/équivalente

– Importance de la vérification au laboratoire

– De préférence sur matrice équivalente
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3.3- Focus sur le pXRF : pertinence des mesures
Préparation des échantillons : étape indispensable ?
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2 ) brassage, démottage, 

homogénéisation, quartage
3) séchage 4) broyage

5) tamisage à 2 mm

6) fractions fine et grossière 

après tamisage

7) Analyse par fluorescence X 

de la fraction fine

1) échantillonnage
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3.4- Exemples d’utilisations
Cartographie à l’échelle d’un territoire

Proportion d’anomalie
forte en As

Teneurs ponctuelles
en As

Le Guern et al., 2013
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3.4- Exemple d’utilisation
Aide à la décision : échelle d’un site

04/04/2017
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Anomalies en Pb

Anomalies en As

Anomalies en Pb et As

Evolution de l’arrêté

Jardin des Eglantiers, Nantes
Jean-Soro et al. (2014) 
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3.4- Exemple d’utilisation
Investigations réalisées sur site

Mesures

Profils de sol

Géolocalisation 

au DGPS

Sols de surface
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3.4- Exemple d’utilisation
Détermination de l’origine des contaminants 
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pXRF : plusieurs modes de mesure
- sol / environnement
- matériau
- minerai

Importance des observations

anthropique vs 
naturel
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• Complémentarité entre outils de terrain et laboratoire

• Outils à considérer :

– Lorsque nécessaire

• besoin de résultats immédiats

• contraintes majeures de budget
=> garder des ressources pour QA/QC et contrôle au laboratoire

– Lorsque bénéfique

• Recherche orientée

• Adaptation des investigations 

• Sélection d’échantillons pour le laboratoire

• Collections d’échantillons

3.4- Exemples d’utilisations
Place des mesures sur site
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4 – Conclusions
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4 - Conclusions

• Points d’attention
– Se poser les bonnes questions : approche au cas par cas

– Qualité d’échantillonnage

• Représentativité vs hétérogénéité

• Choix des paramètres 

– Qualité de l’analyse/mesure

• Conservation, Préparation échantillon

• Calibration, extraction, suivi qualité (blancs à différentes étapes)

• Incertitudes
– Sources d’incertitude sur les endroits de prélèvements

– Interprétation des résultats
(cf. exposé F. Marot)
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4 – Conclusions: De la caractérisation à la remédiation

• Caractérisation pertinente et de qualité 
=> gestion optimale
– Risques => Compatibilité état milieu et usages

– Actions de gestion adaptées (éventuelles) 

• Traitement (sur site, hors site), Excavations, Mesures de construction active 
ou passives, Confinement, Atténuation naturelle

• Dimensionnement

• Enjeux économiques et sanitaires 
– Limiter les mauvaises surprises (retards, surcoûts, image)

– Compromis entre enjeux et moyens/coûts

– Coût caractérisation << coût dépollution
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4 – Conclusions: Illustration des enjeux économiques

• Gestion terres excavées
– Différence échantillonnage

– Evacuation : 8€/t vs 80 €/t

– 1 000 t => 72 000 € (72 k€)

• Notions de coûts (Dreal, 2012)
– Premier diagnostic : 10-20 k€

• étude historique et documentaire

• visite du site, quelques analyses

– Plan de gestion : 30-100 k€

• diagnostic approfondi, schéma conceptuel 

• étude sanitaire, bilan coûts/avantages…

– Travaux de dépollution : jsq > 500 k€
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Merci pour votre attention !

Des questions ?

Contact : c.leguern@brgm.fr

http://www.uved.fr/
http://www.uved.fr/
http://www.uved.fr/index.php?id=823
http://www.uved.fr/index.php?id=823


Bibliographie

• Outils de caractérisation sur site

Quelques références

West M. et al. (2015) Atomic spectrometry update – a review of advances in X-ray fluorexcence spectrometry and their 
application. J. Anal. At. Spectrom, 30, p. 1839

Ramsey M.H., & Boon, K.A. (2012) Can in situ geochemical measurements be more fit-for-purpose than those made ex situ? 
Applied Geochemistry 27, p. 969–976

Laperche V., Hubé D., Guérin V. et Aubert N. (2014) Outils de mesure sur site : quel besoin pour quelle utilisation. 3ème rencontre 
nationale de la recherche sur les sites et sols pollués : bilan et perspectives. 16 p.

El Haddad J. et al. (2014) Application of series of artificial neural methods to on site quantitative analysis of lead into real soil 
samples by LIBS, Spectrochemica Acta, B: Atomic Spectrometry

Lemière et al. (2014) The significance of pXRF measurements on wet materials, and their relation to analyses in the ASAP 
perspective application to dredged contaminated sediments from canals, Geochemistry: Exploration, Environment, Analysis.

Jean-Soro L., C. Le Guern, B. Bechet, T. Lebeau, M.F. Ringeard (2014) Origin of trace elements in an urban garden in Nantes, 
France, Journal of Soils and Sediments, DOI 10.1007/s11368-014-0952-y.

C. Le Guern et al. (2015) Cartographie des teneurs en éléments traces dans les sols urbains – cas de 2 jardins à Saint-Sébastien-sur-
Loire (Loire-Atlantique, France). Rapport BRGM/RP-65086-FR, 24 p. (accès différé)

Le Guern C. et al. (2013) METOTRASS : méthodologie optimisée pour l’évaluation des teneurs en éléments trace (As, Pb, Cu, Zn) 
dans les sols en domaine de socle – Rapport final BRGM RP-63998-FR.

http://www.uved.fr/
http://www.uved.fr/
http://www.uved.fr/index.php?id=823
http://www.uved.fr/index.php?id=823


Bibliographie

• Sites et sols pollués

Guides méthodologiques sites et sols pollués
– MEDAD, Guide méthodologique – Diagnostic du site – 08/02/2007

– MEDAD, Guide méthodologique – Schéma conceptuel – 08/02/2007

– MEDAD, Guide méthodologique – La démarche d’Interprétation de l’Etat des Milieux – 08/02/2007

Portail national sites et sols pollués

http://www. developpement-durable.gouv.fr/-Sites-et-sols-pollues.html

http://www.uved.fr/
http://www.uved.fr/
http://www.uved.fr/index.php?id=823
http://www.uved.fr/index.php?id=823
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/


Etat des contaminants

Phase

• Solides
– Particules solides libres 

scories métalliques, agglomérats

– Liés à la matrice solide 
ad(b)sorption, substitution ionique,…

• Liquides libres
– NAPL (non miscibles dans l’eau)

= « huileuse »

– dissous dans l’eau

• Gazeuses

Type de contaminant diffus

• Pb, Zn, Cu, As, Cd..

• Hydrocarbures, HAP, COHV, …

• As, Cd, Cr …

• COHV, BTEX…

• Hg
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pXRF : limites et atouts

• Multi-élémentaire

– Eléments lourds seulement (jusqu’au K)

– Pas de spéciation 

– Limites de quantification
• Elevées pour certains éléments (ex. 10 mg/kg pour Hg)

• Fonction matrice 

– Interférences (Pb-As, Fe-As)

• Investigation

– Faible profondeur, variable selon les éléments (1 à 0.05 mm)

– Surface limitée (< 1 cm2) 

• Facilité d’utilisation

– Attention à la calibration

– Plusieurs types de matériaux analysables 

(sols, mais aussi matériaux, minerai) 

– Hétérogénéité évaluable

• shoot multiples
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• Exigences
– Cooperations étroites

– Protocoles traçables

– Echantillons et données de qualité 

Place des mesures sur site

Utilisateur

des données

Géochimiste

Opérateurs

de terrain 

Fournisseur

d’outil de terrain

Laboratoire

d’analyses
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