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RESUME

Le Territoire Istres-Ouest-Provence, regroupant environ 100 000 habitants, étendu sur 350 km2 a I'ouest de I'étang de Berre (France), est
un territoire complexe qui présente une forte implantation industrielle. La connaissance des niveaux de pollution des sols de ce territoire
est une des priorités des acteurs locaux tant elle pése sur les décisions d'aménagement. Cette étude vise a évaluer les teneurs naturelles
en éléments traces (ET) et leur distribution dans le profil de sol. Pour mener cette étude, 30 sites, représentatifs des 7 milieux naturels
ou agricoles prédominants dans la région, ont été échantillonnés. Des analyses des concentrations en ET ainsi que des mesures des
principaux parameétres physico-chimiques ont été réalisées dans tous les horizons de sol identifiés pour chaque site. Les résultats ont
permis d'évaluer le fond pédogéochimique en ET et ont mis en évidence, dans le nord du territoire, de légéres anomalies naturelles en
Cu, Cd et Co dans des sols développés dans les alluvions fluviatiles et une anomalie en Pb dans des sols développés sur des calciru-
dites a Grans. Le calcul des facteurs d'enrichissement a permis d'identifier des zones exposées aux émissions industrielles et routiéres
de la zone industrialo-portuaire (ZIP) notamment sur les communes les plus proches, Fos-sur-Mer et Port-Saint-Louis-du-Rhéne. Les
principales contaminations de surface observées concernent Pb, Zn et Cu, les polluants métalliques les plus émis par les industries de
la zone, notamment la sidérurgie. Ces données doivent permettre a plus long terme de constituer une base de données compléte des
caractéristiques physico-chimiques et des teneurs en ET dans les sols & I'ouest de I'Etang de Berre.
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Eléments traces, fond pédogéochimique naturel, facteur d'enrichissement, apports anthropiques, activités industrielles.
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SUMMARY
NATURAL CONTENTS AND ANTHROPOGENIC INPUTS OF TRACE ELEMENTS IN SOILS FROM THE WEST OF THE BERRE
LAGOON

Istres-Ouest-Provence Territory, grouping 6 different cities (around 100 000 inhabitants in total), spreads on 350 km? west from the
Berre Lagoon. It is a complex territory including numerous industrial activities. The knowledge of soil pollution levels is a priority for
local stakeholders, as main part of land use planning decisions. This work has several objectives: (i) to determine the trace elements
(ET) pedogeochemical background in this area, (ii) to evaluate the role of land use on the ET concentrations and distributions in the soil
profiles, (i) to measure the impact of the strong industrial and harbour activity on ET content in soil surface horizons and to identify the
most exposed areas of the territory to atmospheric fallouts. 30 sites, representative of seven major natural and agricultural environments
in the region (figure 1), have been selected and sampled. Total ET concentrations, as well as main physico-chemical parameters, have
been measured for each identified soil horizon.

The results were used to assess the ET pedogeochemical background and highlighted, in the north of the territory, light natural anomalies
in Cu, Cd and Co in soils developed in fluvial alluviums and an anomaly in Pb in soils developed on calcirudites at Grans (tables 3 and 7).
The determination of enrichment factors (figure 2) spotted several zones exposed to industrial and traffic emissions from the industrial
port zone, in particular in the closest cities, i.e. Fos/Mer and Port-Saint-Louis-du-Rhéne. The main surface contaminations concern Pb,
Zn and Cu, which are the most emitted metallic pollutants by industrial activities, in particular the steel industry (table 5). These data will
enable to constitute, in the longer term, a complete database including trace metal and metalloid concentrations and physico-chemical
characteristics for soils from the west of the Berre Lagoon.

Key-words
Trace metal(loid)s, background concentrations, enrichment factors, anthropic inputs, industrial activities.

RESUMEN
CONTENIDOS NATURALES Y APORTES ANTROPICOS EN ELEMENTOS TRAZA EN LOS SUELOS AL OESTE DE LA LAGUNA
DE BERRE

El territorio Istres-Oeste-Provenza, que agrupa aproximadamente 100 000 habitantes, extendido sobre 350 km?2 al Oeste de la laguna de
Berre (Francia), es un territorio complejo que presenta una fuerte implantacion industrial. El conocimiento de los niveles de contaminacién
de los suelos en este territorio es una prioridad de los actores locales porque pesa mucho sobre las decisiones de planificacion. Este
estudio tiene por objeto evaluar los contenidos naturales en elementos traza (ET) y su distribucidn en el perfil de suelo. Para realizar este
estudio, se muestrearon 30 sitios, representativos de 7 medios naturales o agricolas predominantes en la region. Se realizaron andlisis
de concentraciones en ET asi que medidas de los principales pardmetros fisico-quimicos en todos los horizontes de suelo identificados
en cada sitio. Los resultados permitieron evaluar el fundo pedogeoquimico en ET y se pusieron en evidencia, en el Norte del territorio
pequerias anomalias naturales en Cu, Cd y Co en los suelos desarrollados en los aluviones fluvidtiles y una anomalia en Pb en los suelos
desarrollados sobre calciruditas en la zona de Grans. El calculo de los factores de enriquecimiento permitio identificar zonas expuestas a
las emisiones industriales y de carreteras de la zona industrial-portuaria (ZIP) en particular en los municipios mas préximos, Fos-sur-Mer
y Port-Saint-Louis-du-Rhéne. Las principales contaminaciones de superficie observadas conciernan Pb, Zn y Cu, los contaminantes
metalicos los mds emitidos por las industrias de la zona, en particular por la siderurgia. Estos datos deben permitir a largo plazo constituir
una base de datos completa de las caracteristicas fisico-quimicas y de los contenidos en ET en los suelos al Oeste de la laguna de Berre.

Palabras clave
Elementos traza, fundo pedogeoquimico natural, factor de enriquecimiento, aportes antrdpicos, actividades industriales.
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la nature du matériau parental, le climat, la topographie,

le temps de formation et les différents agents biologiques
(espéces animales et végétales et 'homme). Le sol est aussi
une ressource non renouvelable soumise & de nombreuses
menaces. La Commission Européenne en a définies huit, dont
la pollution des sols en éléments traces (ET). Cependant, bien
que le sol fasse I'objet d’'une réglementation en tant que bien
et propriété fonciere, les Iégislations frangaise et européenne
n'offrent pas de cadre spécifique a la protection des sols comme
cela peut étre le cas pour les compartiments de I'air et de I'eau.
Depuis 2007, la protection des sols dans le droit francais repose
sur une démarche d’Interprétation d’Etat des Milieux (IEM) qui
évalue les risques en prenant en compte les milieux (eau, air, sol)
et toutes les voies d’exposition; elle peut ainsi étre considérée
comme une politique de gestion des risques (MEDDE, 2007).
Elle se base sur la comparaison du sol considéré par rapport a
I'état initial de I'environnement et des milieux naturels voisins. De
fait, il est indispensable dans cette démarche de connaitre I'état
initial d’un sol et de ces composants pour évaluer son éventuelle
dégradation et les impacts possibles sur la chaine alimentaire,
la santé humaine et les autres compartiments des écosystemes.
En effet, la concentration en ET dans des sols non contaminés
par l'activité humaine est liée a la géochimie du matériau paren-
tal a partir duquel le sol s’est formé et a sa pédogenése (Baize,
2009; Dung et al., 2013). Cette concentration naturelle est appe-
lée «fond pédogéochimique naturel» (FPGN) (Darmendrail et al.,
2000, Baize, 2009). D’un point a un autre d’un territoire, ce FPGN
peut varier trés largement. Le fond pédogéochimique est donc
défini par une valeur moyenne et une variabilité dépendant de
I'échelle spatiale considérée (région donnée, horizon de réfé-
rence ) (Baize, 2009).

Le Territoire Istres-Ouest-Provence, intercommunalité de
350 km? regroupant 6 communes (Fos-sur-Mer, Port-Saint-
Louis-du-Rhdne, Istres, Miramas, Grans et Cornillon-Confoux),
est situé a I'Ouest du département des Bouches-du-Rhéne
entre la Camargue, la mer Méditerranée, la plaine de la Crau,
I'étang de Berre et la vallée du Rhéne. Il offre une grande di-
versité de paysages naturels et urbains et présente une forte
implantation industrielle, associée a d'intenses trafics routiers et
maritimes. En effet, ce territoire abrite la premiére zone indus-
trialo-portuaire de France et d’Europe du sud avec les bassins
ouest du Grand Port Maritime de Marseille (GPMM). Lensemble
de cette zone comptait prés de 100 000 habitants en 2012 (Ter-
ritoire Istres-Ouest-Provence, 2016). En 2014, 62 sites industriels
étaient recensés a proximité des habitations a 'ouest de I'étang
de Berre et douze sites présentant des risques d’accidents ma-
jeurs (explosion, émission de gaz toxiques, incendie...) étaient
classés SEVESO (BASOL, 2014). Les industries chimiques,
pétrochimiques, sidérurgiques, métallurgiques, gaziéres ou de
traitement de déchets émettent des polluants tels que des gaz
a effet de serre (CO,, NOx...), des dioxines, des ET, des hydro-

La formation du sol résulte et dépend de plusieurs facteurs:

carbures aromatiques polycycliques (HAP) et des composés
organiques volatils (COV) (IREP, 2014). Ces éléments et subs-
tances chimiques peuvent étre sources de contaminations pour
les différents compartiments environnementaux (air, sol, eau)
mais aussi d'impacts néfastes d’une gravité mal connue sur la
santé humaine (Hu et al., 2012; Squire, 2013; Goix et al., 2014;
Xiong et al., 2014; Irvine et al., 2014). Cependant, peu de données
concernant I'état environnemental de la zone sont aujourd’hui
disponibles.

Ainsi, cette étude porte sur la détermination des teneurs na-
turelles en ET dans les sols du territoire Istres-Ouest-Provence et
sur I'évaluation des apports anthropiques de surface. Ce projet,
initié en 2012, a plusieurs objectifs: (i) déterminer le fond pédo-
géochimique naturel en ET sur cette zone, pouvant servir de réfé-
rence et actuellement non déterminé sur le territoire, en utilisant
les teneurs en ET mesurées dans les horizons profonds, (i) éva-
luer le role de I'occupation des sols sur les concentrations et la
distribution des ET dans les profils de sol, (i) mesurer 'impact
de la forte activité industrielle et portuaire sur les teneurs en ET
dans les horizons de surface des sols et identifier les zones du
territoire les plus affectées par les retombées atmosphériques.
Pour ce faire, 30 sites regroupant 'ensemble des milieux natu-
rels et agricoles rencontrés sur le territoire ont été échantillonnés.
Létude a porté sur neuf ET (As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn)
susceptibles d’étre émis par des activités anthropiques. lls ont
été mesurés dans les différents horizons de sol de chaque site.

MATERIELS ET METHODES

Zone d’étude

Dix formations géologiques ont été identifiées sur I'ensemble
du territoire appartenant a la Provence calcaire dont il constitue
la terminaison occidentale. Elles sont exclusivement sédimen-
taires et représentées essentiellement par des formations super-
ficielles constituées principalement de matériaux leessiques et
de dépots sédimentaires fluviatiles et marins de I'holocéne et de
la période glaciaire wilrmienne. Peuvent étre cités les alluvions
fluviatiles et modernes, les limons d'irrigation (matériaux tres ré-
cents anthropiques) ou des dépdts limoneux marins. Des terrains
datant du miocéne sont rencontrés sur le pourtour de I'étang de
Berre avec les bancs de calcaire gréseux trés coquilliers appe-
|és molasse (calcarénites et calcirudites). Les informations sur la
géologie dans I'ensemble de cette étude sont issues des cartes
géologiques (au 1/50 000) et notices d’Istres et d’Eyguiéres (res-
pectivement XXX-44-45 et XXX-43) du BRGM.

Le territoire considéré comporte plusieurs types de milieux
naturels et agricoles. Ces milieux ont été décrits lors de I'étude
AIGRETTE menée par le BRGM en 2009; la carte Corine Land
Cover de 2006 publiée par I'Agence européenne pour |'environ-
nement (UE-SOEeS, 2006) a été utilisée en complément. Huit mi-
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lieux différents ont été décrits, permettant d'identifier les zones
cultivées (secteur de prairies de foin de Crau et autres cultures),
les zones humides d’eau douce et d'eau salée, les zones colli-
naires, les cordons rivulaires, la steppe méditerranéenne de la
Crau dite Crau seche, la plaine du Rhéne et enfin les secteurs
remaniés. lls sont illustrés dans la figure 1.

Les données pédologiques sont issues de la carte au
1/100 000 (Bouteyre et Duclos, 1994) et la nomenclature utilisée
dans ce document a été conservée. La zone d'étude peut étre
découpée en trois grandes entités pédologiques, les sols de la
plaine de Crau, les sols du delta du Rhéne et les sols de colline.
Les sols de la plaine de Crau, développés sur les alluvions fluvia-
tiles, sont relativement homogénes. Néanmoins, deux types de
sols sont rencontrés. Les sols fersiallitiques a réserve calcique et
encro(tement calcaire qui sont des sols peu épais, caillouteux
dés la surface avec dominance de galets calcaires (poudingues).
Les sols anthropisés ou complexes présentent une recarbonata-
tion des horizons de surface liée a la mise en culture du foin de
Crau et a son irrigation (Bouteyre et Duclos, 1994). Les sols du
Delta du Rhone sont caractérisés par la présence de sols salins
qui sont localisés dans la partie fluvio-palustre du delta. Seules
les plantes trés résistantes a la salinité peuvent s’y développer
et sont a l'origine de paysages trés typiques du delta constitués
essentiellement de salicornes et de tamaris. Deux catégories de
sols salins sont observées, (i) les sols salins hydromorphes des
la surface et (ii) les sols salins hydromorphes peu profonds qui
peuvent étre des sols limoneux d’alluvions fluviatiles ou des sols
limono-argileux d’alluvions fluvio-palustres, définis en fonction
de la nature du matériau parental et de la texture. Les sols de
colline, rencontrés a I'Ouest de I’Etang de Berre, peuvent étre
divisés en quatre classes (Bouteyre et Duclos, 1994), (i) les sols
colluviaux peu évolués, (ii) les sols calcimagnésiques carbonatés
(ou sols bruns calcaires modaux), (iii) les sols fersiallitiques a ré-
serve calcique sur calcaires durs du crétacé ou grés du miocene
et (iv) les sols hydromorphes salés, peu humiferes a gley sur des
sédiments palustres autour des étangs.

Préléevements des sols

Localisation et description des sites

Les 30 sites de prélévement ont été sélectionnés pour leur
caractére non remanié. lls sont représentatifs des grandes unités
géologiques et des différents milieux naturels et agricoles ren-
contrés sur le territoire étudié (figure 7). La campagne d’échantil-
lonnage s’est échelonnée sur 3 ans.

Méthode d’échantillonnage

Sur chaque site, une surface d’échantillonnage est mise en
place et délimitée par un carré de 10m de coté. Une fosse pé-
dologique est réalisée au centre de cette placette. Le profil de
sol est décrit et les prélévements se font selon les horizons. Un

échantillon par horizon est collecté a chaque coin et au milieu de
chaque coté de la placette, soit un total de 8 échantillons par ho-
rizon. Ces 8 échantillons unitaires sont rassemblés pour former
un échantillon composite par horizon. Les prélévements par ca-
rottage sont effectués a la tariére manuelle. Sur 'ensemble des
sites sélectionnés pour I'étude, 95 échantillons composites ont
été prélevés et conditionnés en sachets plastiques pour I'analyse
des ET et des paramétres physico-chimiques.

Les échantillons ont ét¢ nommés selon I'année de préléve-
ment, I'ordre de prélévement des profils et le numéro d’horizon.
Ainsi, les échantillons du 1¢ site prélevé en 2014 sont nom-
més 1-14-H1; 1-14-H2 et 1-14-H3; 1-14 signifiant 1 site de la
campagne 2014 et H1 1¢ horizon (de surface) du sol, H2 pour
I'horizon intermédiaire et H3 pour I'horizon de profondeur.

Prétraitement et analyses des échantillons de
sol

Pour les analyses des ET et des parametres physico-
chimiques, les échantillons sont homogénéisés (émottage), pe-
sés selon la norme NF X31-100, quartés afin d’obtenir un échan-
tillon de 5009 environ. lls sont ensuite séchés a I'étuve a 40°C
jusqu’a l'obtention d'une perte de masse inférieure a 5% en
24heures L’échantillon sec est ensuite émietté dans un mortier
en agate et tamisé pour récupérer la fraction inférieure a 2mm.
Une partie de I'échantillon est broyée en particules fines, infé-
rieures a 100 um, et utilisée pour le dosage des ET.

Une partie de I'échantillon (fraction <2mm) est utilisée pour
I'analyse des paramétres physico-chimiques (pHeg,, granulomé-
trie 5 fractions, carbone organique total, azote total, C/N et sali-
nité). Les concentrations en éléments majeurs (Al, Ca, Fe, K, Mg,
Mn, P, S, Si) sont mesurées sur la fraction broyée finement par
fluorescence X directement sur poudre pastillée a 1t (spectro-
meétre portable traceur 4 SD BRUKER) selon un protocole opti-
misé (Austruy et al., 2014). L'analyse des 9 ET (As, Cd, Co, Cr, Cu,
Ni, Pb, V, Zn) est effectuée apres minéralisation a I'eau régale
(norme AFNOR NF ISO 11466) et filtration, par ICP-AES (Inducti-
vely Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy, Yvon-Jo-
bin ULTIMA C). Pour le contréle qualité, un blanc et un standard
certifié, ERM-CC141, sont inclus dans chaque série d'analyses.

A partir des teneurs mesurées dans les différents horizons
de sol, le facteur d’enrichissement en ET de I'horizon de surface
a été calculé.

Le facteur d'enrichissement (FE) permet d'identifier les
contaminations anthropiques par rapport aux teneurs naturelles
mesurées dans les horizons profonds et héritées de I'altération
du matériau parental (Redon et al., 2013; Dung et al., 2013). Il
est calculé en utilisant un élément conservatif présentant une
concentration relativement constante avec la profondeur en
milieu naturel dans de nombreux sols (Sterckeman et al., 2012).
C'est le cas de I'aluminium (Al) qui a ainsi été choisi comme élé-
ment de référence dans cette étude (Eq. 7). Lorsque FE est supé-
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Figure 1 - Localisation et identifications des milieux naturels et agricoles des sites de prélévement sur la zone d’étude.

Activités industrielles : R = raffinerie ; S = sidérurgie ; Ch = pétrochimie/chimie ; In = Incinérateur ; C = cimenterie ; Lo = logistique
Terminaux portuaires : Tpe = pétroliers ; Tme = méthaniers ; Tmi = minéraliers ; Tco = containers ; Tce = céréaliers.

Figure 1 - Localization of natural or agricultural environments at the sampling sites on study area.
Industrial activities: R = refinery; S = Steel industry; Ch = petrochemicals / chemicals; In = incinerator; C = cement work; Lo = logistics
Port terminals: Tpe = oil; Tme = methane; Tmi = ore; Tco = containers; Tce = cereals.

rieur a 2, I'apport d’éléments d'origine anthropique est considéré
comme significatif. Les facteurs d’enrichissement peuvent étre
regroupés en 5 classes (tableau 1).

Terrain collinaire
. Plaine de la Crau
- Cordon rivulaire
. Zone cultivée
. Plaine du Rhone
| Zonehumide d'eau salée

- Zone humide d'eau douce

[ET] / [A]] (horizon de surface) Tableau 1 - Classes des facteurs d'enrichissement (Sutherland,
~ " [ET] /JA] (horizon profond) =1 2000). . .
Table 1 - Enrichment factor categories (Sutherland, 2000).
EF <2 Enrichissement inexistant ou faible
2<EF<5 Enrichissement modéré
5<EF<20 Enrichissement fort
20 <EF <40 Enrichissement trés fort
EF > 40 Enrichissement extréme
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Tableau 2 - Parametres physico-chimiques de I'horizon de surface, commune, profondeur de I'horizon le plus profond prélevé et matériaux
parentaux des différents sites d'étude.

Table 2 - Physico-chemical parameters of the surface horizon, town, depth of the deepest horizon sampled and parent materials for the different

study sites.
« | Azote Salinité
Sites Milieu Commune Profondeur | pH cor* total Rapport (Na,0 Texture Substrat géologique
(g/kg) C/IN 9
(/kg) gkg”)
1-14 | Plaine de la Crau Istres 35 72 | 284 2,2 13,1 0,057 fine argilo-limono-sableuse | Wurm : alluvions fluviatiles
2-14 | Plaine de la Crau Istres 45 73 | 752 6,6 114 0,13 fine argilo-limono-sableuse | Wurm : alluvions fluviatiles
2-13 | Plaine dela Crau Miramas 30 6,6 | 20,0 1,6 12,2 0,063 moyenne limoneuse Wiirm : alluvions fluviatiles
4-13 | Plaine de la Crau Fos-sur-Mer 25 72 | 498 34 14,7 0,095 moyenne limoneuse Wiirm : alluvions fluviatiles
4-12 | Plaine de la Crau Istres 50 69 | 284 1,7 16,6 0,053 moyenne limoneuse Wiirm : alluvions fluviatiles
7-12 | Plaine de la Crau Fos-sur-Mer 40 76 | 183 2,0 93 0,073 moyenne limoneuse Wiirm : alluvions fluviatiles
614 | Plaine duRhone | Port-Saint-Louis | >83 | 7,3 | 336 | 28 | 122 | 0,041 moyenne sableuse Holocene
alluvions du Rhéne
) . ) . Holocene :
7-14 | Plaine du Rhone | Port-Saint-Louis >85 79 | 125 1,1 11,5 0,033 moyenne sableuse . R
alluvions du Rhéne
) . . . . . Holocéne :
6-12 | Plaine du Rhéne | Port-Saint-Louis >90 7,7 | 224 2,0 11,0 0,037 moyenne limono-argileuse . R
alluvions du Rhéne
' - ) ) . Tortonien marin : calcirudite
5-14 | Terrain collinaire Miramas 28 76 | 43,6 1,9 232 0,029 fine argilo-sableuse glauconieuse (molasse)
17414 | Terrain collinaire Istres 32 73 | 491 | 26 | 186 | 0019 moyenne sableuse | Vndobonien : Galcarénites
rousses de Quinsanne
1-13 | Terrain collinaire Fos-sur-Mer 25 76 | 699 44 15,8 0,025 moyenne sablo-limoneuse Bgrdlgahen :
Calcarénites blanches
' - ) . Tortonien marin : calcirudite
2-12 | Terrain collinaire Grans 40 72 70,2 5,2 134 0,017 fine argilo-limoneuse glauconieuse (molasse)
3-12 | Terrain collinaire Miramas 60 80 | 301 2,2 13,9 0,023 moyenne limono-sableuse | Vindobonien : Calcarénites
10-14 | Cordonrivulaire | Port-Saint-Louis | >77 | 76 | 640 | 50 | 127 | 1033 fine argilo-imonseuse Holocene :
alluvions du Rhéne
3413 | Cordon rivulaire Grans >100 | 79 | 312 | 25 | 127 | o077 fine argilo-imoneuse | Heivétien : marne sableuses
micacées
- . . ' Holocéne :
9-12 | Cordonrivulaire | Port-Saint-Louis >100 75 | 389 3,1 12,7 1,045 moyenne limoneuse . R
alluvions du Rhéne
. ) ) ) Holocéne :
11-14 ZHES Port-Saint-Louis >100 84 | 224 1,6 14,1 0,972 moyenne sablo-limoneuse ) N
alluvions du Rhéne
12-14 ZHES* Port-Saint-Louis >70 81 | 475 36 13,3 4,338 fine argilo-limonseuse  [Holocéne : alluvions du Rhéne
13-14 ZHES* Port-Saint-Louis >70 83 | 207 1,1 19,5 11,246 moyenne sableuse Dépots limoneux marins
5-12 ZHES* Port-Saint-Louis >120 76 | 303 2,7 11,1 1,335 moyenne limono-argileuse |  Dépdts limoneux marins
14-14 ZHED™ Fos-sur-Mer >60 | 73| 161 | 99 | 117 | 0485 fine limono-argileuse Quaternare -
colluvions limoneuses
15-14 ZHED™ Fos-sur-Mer s40 | 78| 678 | 46 | 148 | 0303 |fineargilo-imono-sableuse Quatemaire
colluvions limoneuses
16-14 ZHED™ Fos-sur-Mer 55 | 74 | 1056 | 84 | 126 | 0218 moyenne limoneuse Quaternare -
colluvions limoneuses
3-14 Zone cultivée Istres 45 74 | 594 5,0 11,8 0,073 tres fine argileuse Holocéne : limons d'irrigation
414 | Zone cultivée Grans >77 | 74| 465 | 44 | 106 | 0078 |fineargilo-imono-sableuse Quatemaire -
alluvions modernes
814 | Zonecultivée Miramas >65 | 76 | 420 | 33 | 127 | 0082 fine argjlo-imoneuse Quatemaire
alluvions modernes
9-14 Zone cultivée Miramas >70 74 | 441 42 104 0,046 fine argilo-limono-sableuse Quaternalre :
alluvions modernes
1-12 Zone cultivée Grans 40 82 | 276 3,0 9,1 0,077 moyenne limoneuse Tortonien mann : calcirudte
glauconieuse (molasse)
8-12 Zone cultivée Istres 60 7,7 | 441 4,0 11,0 0,071 moyenne limono-argileuse | Holocéne : limons d'irrigation

*ZHES : Zone humide d'eau salée - *ZHED : Zone humide d'eau douce - **COT : Carbone organique total
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

Caractéristiques physico-chimiques des sols

Le tableau2 présente les paramétres physico-chimiques
des différents sols échantillonnés. Plusieurs informations en res-
sortent. D’une part, I'ensemble des sites présente un pH neutre
a alcalin et une texture & tendance limoneuse exceptés les sites
collinaires et de la plaine du Rhone pour lesquels une importante
fraction de sables grossiers est mesurée. Par ailleurs, la profon-
deur des sols est caractéristique des zones géographiques. On
retrouve ainsi des sols peu épais (moins de 35¢cm de profon-
deur) en Crau séche et dans les zones collinaires et des sols
trés épais inondés en profondeur (> 100 cm de profondeur) dans
la plaine du Rhone, les cordons rivulaires et les zones humides
d'eau salée (ZHES). D'autre part, les terrains collinaires boisés
sont caractérisés par un taux de matiére organique important
dans I'horizon de surface. Il en est de méme pour les zones
humides d’eau douce (ZHED), qui présentent un taux de matiére
organique moyen en surface de 117 a 200 g.kg™". Celui-ci est
a mettre en relation avec I'inondation des parcelles une partie
de 'année entrainant des conditions anaérobies peu propices
a la dégradation de la matiére organique (Sahrawat, 2003). Ces
conditions anaérobies sont mises en évidence par la présence
de traces d’hydromorphie en profondeur dans les sols des par-
celles situées en zone humide. Des taux de matiere organique
importants sont aussi mesurés sur les sites cultivés et/ou pa-
turés (Crau seche + zone cultivée) indiquant I'apport d’amen-
dements organiques sur ces parcelles. Enfin, les mesures de
salinité révelent un taux élevé dans les ZHED et les zones rivu-
laires, respectivement de 0,34 et 1,03 g.kg™ Na,O en moyenne
et dans les ZHES avec une salinité moyenne de I'ordre de 5,52 g.
kg™ Na,O.

Concentrations en ET dans les sols

Les résultats, présentés dans le tableau 3, décrivent, d'une
part, les concentrations en ET mesurées dans I'horizon de sur-
face et, d'autre part, les concentrations héritées de I'altération
du matériau parental, mesurées dans I'horizon le plus profond
prélevé, avec pour comparaison les gammes de concentrations
naturelles en ET mesurées dans les horizons de surface au ni-
veau national (Baize et al., 2007).

A I'exception du plomb (Pb), du cuivre (Cu) et du cadmium
(Cd), les plus fortes concentrations naturelles en ET sont mesu-
rées dans les sols de Crau séche, avec cependant, des teneurs
incluses dans les gammes de valeurs ordinaires mesurées au
niveau national (Baize et al., 2007). Des teneurs en arsenic (As)
légérement supérieures a la gamme de valeurs nationales ont
ainsi été relevées en profondeur en Crau séche, indiquant un
sol naturellement riche en As. Des concentrations relativement
élevées sont observées en zone cultivée sur I'ensemble du profil

pour Cu sur deux parcelles dans le nord de Miramas (entre 80,0
et 125,3 mg.kg™), Cd sur deux parcelles a Istres (entre 0,7 et 1,2
mg.kg”) et une a Grans (respectivement 1,0 et 0,8 mg.kg* en
surface et en profondeur). Les concentrations en Cu mesurées
sur les terrains colluviaux au nord du territoire (respectivement
115,3 et 85,5 mg.kg™" pour Cu sur les parcelles 8-14 et 9-14 sur
les terrains colluviaux) semblent indiquer une contamination
en Cu sur 'ensemble du profil. Celle-ci peut étre consécutive
a l'impact des activités agricoles (Redon et al., 2013) notam-
ment par I'apport d’'amendements organiques (compost et fu-
miers d’ovins), le mode d'irrigation des parcelles par gravitation
(culture de foin de Crau), ainsi que via 'utilisation de fongicides
(bouillie bordelaise) pour I'arboriculture et la viticulture trés pré-
sentes dans le nord du territoire. De par les propriétés physico-
chimiques de Cu, notamment sa forte affinité avec la matiére
organique dissoute, et des horizons traversés (riches en matiére
organique), ce dernier a pu étre fixé en profondeur (Dére et al.,
2006). Des concentrations relativement importantes, comprises
dans la fourchette haute des teneurs naturelles en Cd mesurées
au niveau national, sont rencontrées dans les sols situés sur les
cordons rivulaires (Touloubre, Rhéne) (0,6 mg.kg' en moyenne)
et, dans une moindre mesure, dans la plaine du Rhéne. Par ail-
leurs, sur les terrains collinaires et en zone cultivée, de fortes
variations de concentrations sont observées pour I'ensemble
des ET. En particulier, Cu présente des écarts types relativement
importants pour un méme milieu, notamment en zone collinaire
et cultivée et dans une moindre mesure dans la plaine du Rhéne.
Certains sites présentent en surface des concentrations en Cd,
Cu, Pb, et Zn significativement supérieures a celles observées
en profondeur, c’est notamment le cas en zones humides d’eau
salée et en terrains collinaires, probablement suite a des enri-
chissements d’origine anthropique en surface.

Corrélations entre ET et influence des
parametres physico-chimiques

Une matrice de corrélation (R de Spearman) a été créée en
prenant en compte les teneurs des 9 ET ainsi que certains para-
meétres physico-chimiques (pH, COT, granulométrie) et ce pour
les 30 sites et 'ensemble des horizons (tableau 4).

D’une part, une corrélation positive et forte est mesurée
entre les teneurs en As et en argile (R = 0,6, p <0,05) avec dans
le méme temps une corrélation négative entre As et la fraction
de sables (R=-0,5, p <0,05). Ce type de corrélation est aussi
observé pour Ni et V et dans une moindre mesure pour Zn, Cd
et Cr. Ceci met ainsi en avant le role de 'héritage géochimique,
les argiles contenant beaucoup plus d’ET que les sables, dans
la rétention et I'adsorption des cations métalliques et donc
dans la distribution des métaux dans un sol (Lafuente et al.,
2008; Fonseca et al., 2011). En effet, dans les sols calcaires
la capacité d’adsorption de nombreux éléments est corrélée a
la teneur en argile (Gu et al.,, 2014; Ghasemi-Fasaei et Jarrah,
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Tableau 3 - Concentrations en ET (mg.kg" MS), mesurées dans I'horizon de surface (HS) et dans I'horizon le plus profond prélevé (HP)
pour les différents sites d'étude. Les cellules colorées en gris foncé indiquent les teneurs en ET supérieures aux gammes de valeurs

nationales (Baize et al., 2007).
Table 3 - ET concentrations (mg.kg-' DW), measured from surface horizon (HS) and from deep horizon (HP) for the different study sites.

The dark gray cells indicate metal contents above French value ranges (Baize et al., 2007).

Sites Commune Tquiﬁeie Horizon As Cd Co Cr Cu Ni Pb v Zn
Crau HS 14,8 0,4 95 59,7 235 25,2 22,5 45,8 64,5
413 Fos-sur-Mer .
seche HP 10,2 0,4 7.7 29,0 14,1 13,6 8,3 20,8 42,8
Crau HS 14,9 0,4 6,6 33,6 18,6 29,9 27,2 28,1 51,8
7-12 Fos-sur-Mer .
seche HP 17,4 04 9,7 41,0 19,2 36,4 28,4 35,1 50,2
14 " Crau HS 19,2 03 73 51,3 15,0 29,8 19,2 52,4 59,6
= Stres R
seche HP 19,3 04 15,7 44,0 14,6 335 18,4 50,4 474
Crau HS 17,2 0,6 7.9 454 22,3 24,0 19,5 44,4 60,8
2-14 Istres R
seche HP 25,2 05 10,3 55,0 17,2 32,6 18,2 54,2 54,0
Crau HS 27,9 0,4 76 29,9 17,0 26,0 222 241 46,8
4-12 Istres R
seche HP 259 0,5 11,1 33,1 15,5 29,8 25,7 25,9 44,6
, Crau HS 17,7 05 9,1 51,8 38,2 27,1 29,8 426 454
2-13 Miramas R
seche HP 17,1 05 10,8 488 30,7 26,0 16,6 39,2 54,0
614 Port-Saint- | Plaine du HS 8,0 0,6 59 26,1 7,0 13,6 54 19,8 31,2
Louis Rhéne HP 12,2 05 9,2 28,6 9,8 19,7 8,1 30,2 36,9
744 Port-Saint- | Plaine du HS 12,8 0,5 8,4 26,0 31,4 17,9 13,0 27,7 52,4
Louis Rhéne HP 13,6 05 8,2 25,1 12,9 16,6 8,4 253 32,9
6.1 Port-Saint- | Plainedu| HS 18,9 0,6 7,2 33,6 18,6 29,9 27,2 28,1 51,8
Louis Rhone HP 22,0 05 95 35,1 234 36,5 27,4 31,7 64,1
Terrain HS 13,2 0,4 6,8 49 4 40,2 18,2 61,4 45,1 150,9
1-13 Fos-sur-Mer o
collinaire | HP 16,8 03 11,1 44,1 16,4 15,2 245 36,5 52,3
Terrain HS 12,2 0,1 9,9 36,0 6,7 15,9 235 24,6 44,1
17-14 Istres o
collinaire | Hp 12,5 02 8,4 354 37 14,9 15,4 24,1 31,3
Terrain HS 18,8 0,3 6,6 54,1 18,0 34,5 453 54,1 63,8
2-12 Grans o
collinaire | HP 22,5 04 8,1 62,4 17,2 38,9 41,7 62,7 59,3
, Terrain HS 8,2 0,4 5,6 22,4 8,3 14,6 78,1 17,7 35,7
3-12 Miramas o
collinaire | HP 6,7 04 77 20,1 5,2 12,5 9,1 15,7 19,4
, Terrain HS 10,0 03 5,9 60,9 73 13,1 19,7 24,1 27,3
5-14 Miramas o
collinaire | Hp 10,6 04 6,8 253 5,9 13,0 15,0 241 213
Cordon HS 12,7 0,4 7,2 40,4 25,8 16,4 13,0 31,8 48,0
3-13 Grans o
rivulaire HP 99 05 98 28,7 14,0 13,5 8,9 20,7 4924
1014 Port-Saint- | Cordon HS 18,4 12 10,7 430 20,1 25,7 39,9 49,1 90,6
Louis rivulaire HP 17,4 0,8 18 40,4 15,6 27,3 15,2 46,1 54,0
01 Port-Saint- | Cordon HS 13,1 0,7 9,6 26,1 23,9 24,1 35,1 21,5 80,6
Louis rivulaire HP 11,6 0,6 10,3 25,6 16,7 25,4 17,0 20,9 455
_Saint- HS 10,1 05 76 28,7 10,2 18,6 22,7 25,7 47,2
114 | PorSant | 2.
Louis HP 26,1 05 13,4 471 14,9 30,9 19,9 56,5 66,4
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Tableau 3 - Concentrations en ET (mg.kg" MS), mesurées dans I'horizon de surface (HS) et dans I'horizon le plus profond prélevé (HP)
pour les différents sites d'étude. Les cellules colorées en gris foncé indiquent les teneurs en ET supérieures aux gammes de valeurs

nationales (Baize et al., 2007).

Table 3 - ET concentrations (mg.kg-" DW), measured from surface horizon (HS) and from deep horizon (HP) for the different study sites.
The dark gray cells indicate metal contents above French value ranges (Baize et al., 2007).

Type de

Sites Commune milieu Horizon As Cd Co Cr Cu Ni Pb v Zn
_Saint- HS 224 0,9 12,2 57,2 19,3 27,3 46,8 56,4 1124
1214 | PortSant | ea
Louis HP 20,8 0,3 9,9 24,1 13,9 15,8 18,7 37,4 53,2
_Qaint- HS 8,4 0,2 7.7 25,6 8,8 11,8 59,8 234 68,2
1344 | PotSant | ea
Louis HP 10,9 0,2 8,2 11,1 6,0 10,5 9,7 18,0 35,1
_Qaint- HS 18,3 0,8 9,6 36,0 22,2 28,6 29,1 29,3 75,8
512 | PotSaNt | Zpeqe
Louis HP 7.2 04 10,3 13,0 34 11,2 55 10,8 20,3
HS 8,0 04 3,6 6,5 20,7 2,7 33,5 16,6 101,8
14-14 Fos-sur-Mer | ZHED*™*
HP 74 0,1 6,9 9,6 8,5 8,4 111 24,2 22,5
HS 9,8 0,6 7.2 28,0 16,1 16,2 85,2 31,2 75,9
15-14 Fos-sur-Mer | ZHED™™*
HP 4,5 0,1 54 6,6 6,4 12,8 13,1 9,8 21,7
HS 10,0 0,2 8,9 11,5 13,3 9,5 23,6 20,9 54,4
16-14 | Fos-sur-Mer | ZHED***
HP 9,3 0,3 8,2 26,3 10,1 19,9 10,9 22,6 25,6
Zone HS 22,0 1,2 11,6 59,9 27,1 35,1 29,5 61,5 71,9
3-14 Istres .
cultivée HP 20,9 1,0 11,6 48,3 16,8 30,9 19,7 50,7 51,7
812 ot Zone HS 23,2 0,9 9,0 40,3 21,9 33,7 36,8 34,3 79,9
- stres L
cultivée HP 13,7 0,7 10,7 39,6 17,0 33,5 32,9 30,4 49,2
) Zone HS 12,0 05 5,6 25,8 125,3 12,6 22,3 22,1 27,2
8-14 Miramas .
cultivée HP 9,7 04 54 23,7 84,1 13,4 15,8 224 21,2
) Zone HS 13,9 0,5 5% 23,5 92,3 12,6 22,3 23,2 36,7
9-14 Miramas .
cultivée HP 11,3 04 54 22,4 80,0 11,0 14,9 20,8 22,9
Zone HS 12,0 0,6 10,3 29,2 20,9 19,4 434 26,0 71,3
1-12 Grans .
cultivée HP 13,9 0,6 7,9 36,0 13,9 19,6 32,5 35,5 55,8
Zone HS 214 1,0 12,0 42,3 21,8 33,5 27,0 56,8 62,5
4-14 Grans .
cultivée HP 18,9 0,8 10,9 57,6 17,2 34,7 10,3 46,5 38,8
GVN* - - HS 1,0-25,0 | 0,1-0,8 | 2,0-23,0 | 13,9-53,2 | 6,8-31,2 | 7,9-39,6 | 14,0-43,0 - 25,1-99,0

2013; Fonseca et al., 2011). Cette corrélation est probablement
le résultat d’une affinité de As avec les oxy/hydroxydes de Fe
et Al associés aux minéraux argileux (Austruy et al., 2013; Dou-
sova et al., 2011). De méme, la matiére organique joue un réle
important dans la distribution des métaux en milieu calcaire
(Ghasemi-Fasaei et Jarrah, 2013), ceci est confirmé par la cor-
rélation positive et forte entre les teneurs en COT et celles en
Zn et Pb (R =0,5). Laffinité de Pb avec la matiere organique du
sol a été observée notamment dans des sols pollués (Quenea
et al., 2009; Austruy et al., 2014; Shahid et al., 2012), elle faci-
lite la fixation de Pb et réduit ainsi sa toxicité dans les milieux
contaminés.

D’autre part, aucun couple d’ET ne présente de corrélation
négative et Cu présente des coefficients relativement faibles
avec les autres ET, excepté avec Zn. Au contraire, des corré-
lations positives et significatives sont observées entre certains
éléments pouvant indiquer un comportement similaire dans le
profil de sol et/ou une origine commune (Dragovic et al., 2014).
C'est notamment le cas de Ni avec I'ensemble des éléments
exceptés Pb, Zn et Cu, mais aussi de V avec As, Cd, Cr et Zn,
de Cr avec As, Cd et Co ou encore de Zn avec Pb. Des corré-
lations similaires ont été observées a I'échelle nationale, notam-
ment entre Ni et Cr (Baize et al., 2007). De méme, les métaux
dont les rejets industriels sont les plus importants (Pb, Zn et Cu,
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Tableau 4 - Coefficients de corrélation de Spearman (R) calculés entre les différents ET étudiés et quelques parameétres physico-
chimiques (granulométrie, pH, COT) en prenant en compte les 30 sites et I'ensemble des horizons (n = 95, les cellules grisées indiquent

un R significatif pour une valeur de p < 0,05).

Table 4 - Spearman correlation coefficients (R) calculated for all trace metals and metalloids and some physicochemical parameters
(particle size, pH, TOC), based on all horizons from all sites sampled (n = 95, the grey cells indicates a significant R for a value of p < 0.05).

R As Cd Co Cr Cu Ni Pb v Zn pH COT | Argile | Limons | Sables
As 1

Cd 0,61 1

Co 0,37 0,51 1

Cr 0,67 0,60 0,66 1

Cu 0,40 0,10 0,20 0,45 1

Ni 0,78 0,64 0,62 0,74 0,41 1

Pb 0,14 0,21 0,28 0,20 0,33 0,17 1

v 0,76 0,69 0,07 0,86 0,45 0,73 0,23 1

Zn 0,42 0,49 0,20 0,41 0,65 0,35 0,63 0,52 1

pH -0,14 | 004 | -034 | -027 | -033 | -032 | -022 | -0,14 | -0,15 1

coT | -005 | 004 | -0,17 | 003 023 | -0,17 | 049 0,15 052 | -0,37 1

Argile | 0,59 0,42 0,16 0,47 0,41 0,52 0,28 0,64 043 | -0,15 | 0,28 1

Limons | 0,34 0,31 0,21 0,03 0,39 0,23 0,16 0,19 036 | -0,05 | 024 0,47 1
Sables | -050 | -043 | -022 | -023 | -046 | -039 | -023 | -042 | -045 | 0,09 | -029 | -0,78 [ 0,91 1

tableau5), sont fortement corrélés, notamment Zn avec Cu et
Pb (R = 0,7 et 0,6 respectivement, p <0,05), indiquant une ori-
gine industrielle commune probable. De méme, les éléments,
dont les émissions industrielles sur la zone d’étude sont faibles
selon le registre de I'IREP (2014), c’est-a-dire As, Co, Ni et V,
présentent des corrélations positives significatives pouvant étre
la conséquence d’une origine naturelle et d’'une évolution pédo-
géochimique relativement proche. Par exemple, le caractére
hydromorphe de certains sols, caractérisé par des enrichisse-
ments en hydroxydes de fer et/ou manganése, peut faciliter le
piégeage de certains éléments par co-précipitation ou sorption,
notamment As, Co, ou Ni, induisant un comportement commun
de ces éléments dans le profil de sol (Darmendrail et al., 2000).
Enfin le trafic routier, associé a I'activité industrielle et donc rela-
tivement important sur la zone d’étude, est une source d’émis-
sions pour certains métaux et notamment Cd, Zn, Cr, et dans
une moindre mesure Co et Pb (Liu et al., 2014; Roj-Rojewski et
Klimaszewska, 2014). Les fortes corrélations observées entre
Cd, Co et Cr, avec un coefficient de corrélation toujours supé-
rieur a 0,5, peuvent étre la conséquence de l'influence du trafic
routier sur les teneurs en métaux mesurées dans le sol et sur
leur distribution. L'évaluation des facteurs d’enrichissement per-
mettra d’estimer et de préciser I'existence d'éventuels apports
en surface d’origine anthropique.

Evaluation des apports anthropiques en
surface

Mesure des facteurs d’enrichissement (FE)

Lexposition des horizons de surface des sols étant dépen-
dante de la localisation géographique des sites d’étude et des
sources émettrices, la figure2 présente les FE moyens calcu-
lés pour les différents ET sur chaque commune du territoire de
Istres-Ouest-Provence. Certains éléments présentent un FE
toujours inférieur a 2 sur 'ensemble des communes, c'est le
cas de As, Co et Ni. De méme, les communes de Grans, Istres
et Miramas, les plus éloignées de la ZIP de Fos-sur-Mer, pré-
sentent des FE moyens systématiquement inférieurs a 2. Cepen-
dant, a Miramas, deux parcelles, une en zone collinaire (parcelle
n°3-12) et une en Crau séche (parcelle n°2-13), présentent un FE
pour Pb supérieur a 2, synonyme d’enrichissement anthropique
significatif, notamment au niveau de la zone collinaire ou le FE
en Pb atteint presque 9. Ces observations mettent en évidence
I'absence d’enrichissement métallique d’origine anthropique en
surface sur ces trois communes quel que soit le métal considé-
ré, al'exception de Pb a Miramas, ainsi qu'aucun apport anthro-
pique pour As, Co et Ni sur I'ensemble du territoire. D’apres le
registre frangais des émissions polluantes (IREP, 2014), les émis-
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Figure 2 - Facteurs d'enrichissement calculés pour les différents
ET étudiés sur chague commune du Territoire Istres-Ouest-Pro-
vence avec l'aluminium (Al) comme élément de référence (n =
30). Moyennes, 1¢" et 3¢ quartiles, le minimum et maximum sont
représentés dans les boites a moustaches.

Figure 2 - Enrichment factors calculated for the various stua-
ied ET in each town located of Istres-Ouest-Provence Territory,
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Tableau 5 - Emissions atmosphériques déclarées au niveau de la Eléments Emissions atmosphériques (kg.an-)
ZIP de Fos-sur-Mer pour I'année 2013 en kg.an™ selon le registre .
frangais des émissions polluantes (IREP, 2014). Arsenic 37
Table 5 - Declared atmospheric emissions (kg.an’) from the ZIP of Cadmium 180
Fos-sur-Mer for 2013 according to the French registers of polluting Chrome 383
emissions (IREP, 2014).
Cobalt 21
Cuivre 4240
Nickel 58
Plomb 6723
Vanadium 80
Zinc 10 029

Figure 3 - Analyse en composante principale (ACP) sur les teneurs en ET de I'horizon de surface, les parametres descriptifs et la
localisation et représentation des sites (n = 30). Les sites de la commune de Fos-sur-Mer sont en violet clair, ceux de Port-Saint-Louis-
du-Rhone sont en violet foncé, ceux d’Istres en vert, ceux de Miramas en bleu foncé et ceux de Grans et Cornillon en bleu ciel.

Figure 3 - Principal component analysis (PCA) based on the ET concentrations in the surface horizon, the descriptive parameters and
geographical situation, (site codes, n = 30). The sites situated in Fos-sur-Mer are colored in light purple, those of Port-Saint-Louis-du-
Rhéne in dark purple, those of Istres in green, those of Miramas in dark blue and those of Grans and Cornillon in skyblue.
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sions atmosphériques de la ZIP pour ces 3 éléments sont rela- sont proches de 3 sur la commune de Fos-sur-Mer (2,9, 3,9 et
tivement faibles, avec 37, 21 et 58 kg.an™, respectivement pour 2,7 respectivement pour Zn, Pb et Cu). De méme, a Port-Saint-
As, Co et Ni (tableau5). Au contraire, pour Zn, Pb et dans une Louis-du-Rhdne, situé a proximité de la ZIP de Fos au sud, un
moindre mesure pour Cu, la ZIP de Fos présente des niveaux FE supérieur a 2 est mesuré pour Pb, il est de 1,5 et 1,6 respec-
d’émissions annuels importants avec respectivement 10 029, tivement pour Cu et Zn. Globalement ces métaux, et plus parti-
6 723 et 4 240 kg.an"! (tableau 5). De fait, les FE pour ces métaux culierement Pb, présentent les FE les plus élevés sur 'ensemble
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Tableau 6 - Coefficients de corrélation de Spearman entre

les facteurs d'enrichissement en ET mesurés en surface et la
distance a la ZIP déterminée a partir de la longueur de la droite
séparant le site et la ZIP (n = 30).

Table 6 - Spearman correlation coefficients between the ET
enrichment factors measured in surface and the distance to the
ZIP determined from the straight line lenght separating the site
and the ZIP (n = 30).

R p-value

As -0,27 0,30
Cd -0,37 0,16
Co -0,29 0,27
Cr -0,36 0,17
Cu -0,48 0,06
Ni -0,34 0,20
Pb -0,54 0,03
Vv -0,35 0,18
Zn -0,58 0,02

des communes de la zone d’étude. Ces résultats mettent ainsi
en avant des apports anthropiques de Pb en surface sur la ma-
jorité des sols échantillonnés qui reflétent des retombées dif-
fuses de Pb actuelles et/ou anciennes. En effet, de nombreux
travaux ont prouvé I'existence d'une pollution historique en Pb
dans les sols en Europe (Baize et al., 2010, Allan et al., 2015). Le
site 15-14, situé a Fos-sur-Mer, a environ 4km d'un complexe
sidérurgique fortement émetteur de métaux dans I'atmosphére
(4 240,6 510 et 9 060 kg/an en 2013 respectivement pour Cu, Pb
et Zn, IREP, 2014), présente les FE les plus élevés pour Cu, Zn et
Pb relevés sur 'ensemble des sites échantillonnés. Lexposition
de la commune de Fos-sur-Mer aux émissions atmosphériques
d’origine industrielle est donc confirmée au regard des FE en
ET qui présentent des valeurs supérieures a 2 pour I'ensemble
des métaux.

Parameétres influencant les apports anthropiques de
surface

Pour évaluer l'influence des différentes variables sur les FE
en ET mesurés en surface, une analyse en composante princi-
pale a été réalisée sur tous les individus avec des paramétres
descriptifs de site (profondeur de I'horizon le plus profond pré-
levé, distance a la ZIP) (figure 3).

Dans un premier temps, la figure 3 met en évidence la cor-
rélation négative entre la distance a la ZIP et les principaux
polluants émis par les sites industriels. Par ailleurs, les sites de

la commune de Fos-sur-Mer, situés a proximité de la ZIP, sont
regroupés, leur distribution s’expliquant par les concentrations
métalliques élevées en surface. De plus, les sites situés sur les
communes les plus éloignées de la ZIP, a Istres, Grans et Mira-
mas, sont anti-corrélées aux concentrations métalliques mesu-
rées en surface. Cette observation confirme ainsi impact de la
ZIP sur les enrichissements métalliques d'origine anthropique
observés a la surface des sols et I'absence d’enrichissement
ou de faibles enrichissements de surface sur les sites situés au
nord du territoire, soit & plus de 10km de la ZIP. Par ailleurs, la
variable «profondeur» permet de distinguer, d’une part, les sites
de Port-Saint-Louis-du-Rhdne regroupant essentiellement des
sols profonds des zones humides et de la plaine du Rhéne et,
d'autre part, des sites des zones collinaires et de Crau seche
localisés au nord du territoire.

Ces résultats sont complétés et confirmés par les données
du tableau6 qui montrent la corrélation négative et significative
entre la distance a la ZIP et les enrichissements en Pb et Zn
mesurés a la surface des sols. Cette étude démontre l'influence
de la ZIP et du trafic routier associé sur les apports métalliques
d’origine anthropique a la surface des sols, notamment pour Pb
et Zn. Elle compléte et confirme I'étude de biosurveillance liché-
nique menée depuis 3 ans sur ce territoire qui met en avant la
forte exposition aux émissions industrielles des communes limi-
trophes de la ZIP (Fos-sur-Mer et Port-Saint-Louis-du-Rhéne)
(Dron et al., in press).

Fond pédogéochimique naturel en ET

Calcul du FPGN

Afin de permettre, maintenant comme a l'avenir, la mise
en évidence d’éventuelles contaminations de surface en ET, le
fond pédogéochimique naturel (FPGN) en ET a été déterminé
sur 'ensemble de la zone d’étude. Des apports anthropiques de
surface en ET ayant été mesurés dans de nombreux sols, conta-
mination qui a pu, dans certains cas, étre redistribuée dans le
profil de sol (Baize, 2010; Dung et al., 2013), le calcul du FPGN
du territoire Istres-Ouest-Provence a été calculé a partir des
concentrations en ET mesurées dans I'horizon le plus profond
prélevé (tableau 7). Par ailleurs, du fait d’une contamination en
Cu et dans une moindre mesure en Cd sur I'ensemble du profil
de terrains cultivés, les sols cultivés ont été retirés du calcul du
FPGN.

Le calcul des vibrisses inférieures et supérieures met en évi-
dence une anomalie naturelle en Cu a Miramas en Crau séche
(30,7 mg.kg™ de Cu), en Cd et Co dans la plaine de la Crau a
Istres (respectivement 1,0 et 15,7 mg.kg™) et en Pb sur un ter-
rain collinaire dans le nord du territoire & Grans (41,7 mg Pb.kg™).
Ainsi, le fond pédogéochimique en ET mesuré sur ce territoire
présente des concentrations naturelles similaires aux concen-
trations mesurées au niveau national (Baize et al., 2007), excepté
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Tableau 7 - Présentation du fond pédogéochimique naturel du territoire Istres-Ouest-Provence et sur le pourtour du golfe de Fos pour
chaque ET étudié calculé a partir de concentrations mesurées dans les horizons profonds des sols naturels non agricoles (n = 24). Les
vibrisses inférieures négatives ont été ramenées a 0,0. En gris les valeurs supérieures aux gammes de valeurs nationales (Baize et al.,

2007).

Table 7 - Presentation of natural pedogeochemical background of Istres-Ouest-Provence territory for each ET determined from

concentrations measured in the lower horizons of the soils sampled (n = 24). Gray boxes indicate values above the national range (Baize

etal., 2007).
As | Cd | Co | Cr | Cu | Ni | Pb | v | Zn Al | Fe
mg.kg! g.kg’!

Minimum 45 0 5.4 66 33 8.4 55 908 | 194 | 445 | 266
frquatie | 102 | 02 82 | 249 | 80 | 134 | 96 | 209 | 209 | e92 | 433
Médiane 131 | 04 00 | 288 | 140 | 182 | 153 | o256 | 437 | 797 | 564
Moyenne | 149 | 04 o5 | 317 | 131 | 214 | 164 | 309 | 417 | 801 | 632
Squatle | 196 | 05 | 108 | 440 | 165 | 300 | 190 | 378 | 534 | 950 | 755
Madimum | 26,1 10 | 157 | 624 | 307 | 389 | 416 | 627 | 799 | 1398 | 1560
inf\é’:ibe’ffrze(w) 00 00 40 00 00 00 00 00 02 | 304 | 00
sup\éir?e’:frsee(vs) 39 | 09 | 146 | 671 | 202 | s51 | 331 | 632 | 8 | 1338 | 1238
QN | 10050 | 04-08 | 20230 | 139532 | 68312 | 7.9-396 | 140-430| -  |250990| - ;

*GVN : Gamme de valeurs nationales établie a partir de 4 446 échantillons récoltés au niveau national aprés extraction a I'eau régale, les teneurs en Co et As correspondent aux « gammes de valeurs

couramment observées dans les sols ordinaires de toutes granulomeétries » (Baize et al., 2007)

pour As, Cd, Cr et Ni dont la gamme de valeurs mesurées au
niveau local est Iégerement supérieure a celle mesurée au niveau
national. Des teneurs relativement élevées en Cd ont également
été mesurées dans des sols de la région (Gis Sol, RMQS, 2011) et
confirment les mesures réalisées en 1998 dans le cadre du pro-
gramme ASPITET qui établissaient des concentrations naturelles
en Cd dans la région comprises entre 0,5 et 1 mg.kg™' (Darmen-
drail et al., 2000), ainsi que celles effectuées par le BRGM pour
I'étude AIGRETTE (2009).

Relation entre la géologie et le FPGN en ET

Pour mettre en évidence d'éventuelles corrélations entre la
géologie et le FPGN des différents ET, notamment ceux pour les-
quels une anomalie naturelle a été observée, les FPGN moyens
en ET en fonction des différentes structures géologiques rencon-
trées sur le territoire ont été comparés (figure 4).

Ces analyses ont montré que les concentrations naturelles
les plus faibles observées sur le territoire sont rencontrées dans
les sols développés sur les limons palustres et les dépbts limo-
neux marins, excepté pour Co et Zn. Au contraire, les concen-
trations «naturelles» en ET les plus importantes sont mesurées
dans les sols développés sur les alluvions fluviatiles modernes et
anciennes du Rhone et de la Durance. Ainsi, les teneurs élevées
en Cd et As sont observées dans les sols situés sur les alluvions

fluviatiles (Rhone, Durance), tout comme I'anomalie naturelle
mesurée en Cu en Crau seche. De méme, les sols de la plaine du
Rhéne développés sur les alluvions du Rhéne sont significative-
ment plus concentrés naturellement en Cd (test Wilcoxon - Mann
Whitney, p <0,05). Ces résultats mettent en évidence une relation
entre le matériau parental et les teneurs en métaux rencontrées,
et semblent donc confirmer que ces éléments proviendraient de
I'altération du matériau parental (Baize, 2009). D’'une maniére gé-
nérale I'usage des sols, excepté Cu dans les sols de culture, n'a
que peu d’influence sur le FPGN en ET ce qui confirme l'origine
pédogéochimique de ces éléments.

CONCLUSIONS

Sachant qu'il nexiste pas de cadre réglementaire spécifique
pour la protection du sol, en particulier en ce qui concerne les ET,
la réglementation frangaise recommande de se référer au FPGN
local afin de caractériser et cibler les pollutions potentielles.
Déterminer ces valeurs de référence en ET s’avere donc trés
important pour évaluer des pollutions de surface en ET et ainsi
prendre les décisions d’'aménagement du territoire adaptées a
I'état et a I'exposition environnementale de la zone d’étude. Ce
travail a porté sur la caractérisation des teneurs naturelles en ET

Etude et Gestion des Sols, 23, 2016



Teneurs en éléments traces dans les sols

139

Figure 4 - Valeurs du FPGN en fonction de
la géologie pour chaque élément étudié. La
médiane, le minimum et le maximum, le 1¢" et
3¢ quartile et les valeurs extrémes sont repré-
sentés (n = 30).

Codes géologiques : Fy = alluvions fluviatiles
wurmiennes, Fz = alluvions modernes du
quaternaire, FzZR = alluvions du Rhéne, X1 =
limons d'irrigations, Cfy = Limons palustres,
Mz = Dépét limoneux marins, m3 = calciru-
dites glauconieuse, m2b = Calcarénites.
Figure 4 - FPGN values as a function of the
geology for each studied element. The box
plot represents the median, minimum and
maximum, 1st and 3rd quartiles and extreme
values (n = 30).

Geological Codes: Fy = Wurm fluvial alluvi-
um, Fz = modern alluvium of quaternary, FzR
= Rhéne alluvium, X1 = silt irrigations, Cfy =
marsh silts, Mz = silty marine deposit, m3 =
glauconite calcirudites, m2b = Calcarenites.
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sur le Territoire Istres-Ouest-Provence. Les résultats du FPGN
montrent I'existence de trois anomalies naturelles en Cu, Co et
Cd dans des sols développés sur les alluvions fluviatiles et une
anomalie en Pb dans des sols développés sur des calcirudites
a Grans. Par ailleurs, des concentrations élevées en Cu ont été
mesurées sur I'ensemble du profil dans des sols cultivés mettant
en évidence I'impact des pratiques agricoles. Ainsi, les gammes
de valeurs du FPGN sur le territoire pour les différents métaux et
métalloides étudiés sont comprises dans la gamme de valeurs
couramment observée dans les sols frangais (Baize et al., 2007)
excepté pour As, Cd, Cr et Ni qui présentent une borne supé-
rieure légerement plus élevée que la moyenne frangaise. De
fait, pour certains métaux et notamment Cd, une relation entre
le matériel parental et les concentrations naturelles mesurées
dans les horizons profonds a pu étre mise en évidence et a ainsi
permis d'identifier l'origine naturelle des teneurs mesurées dans
les horizons profonds. Les valeurs guides du FPGN détermi-
nées dans cette étude pourront étre utilisées comme référentiel
dans I'évaluation des diagnostics et des évaluations simplifiées
ou détaillées des risques pour les sols de cette zone fortement
industrialisée.

Létude des enrichissements anthropiques de surface, a
partir du FPGN, a mis en avant un apport d’origine anthropique
pour certains métaux a la surface des sols, notamment Pb, Cu
et Zn, les trois ET les plus émis par la ZIP. En effet, les par-
celles situées sur les communes de Fos-sur-Mer et Port-Saint-
Louis-du-Rhéne, a proximité de la ZIP, présentent des facteurs
d’enrichissement supérieurs a 2 pour ces métaux. Ceci semble
indiquer un impact des activités industrielles et portuaires sur la
qualité des sols dans le sud de la zone d'étude.

Pour mieux appréhender les impacts environnementaux
voire sanitaires de I'exposition de ces parcelles aux polluants
métalliques ou métalloides, une étude de la spéciation et de la
distribution de ces ET dans le sol s'avérera nécessaire. Celle-ci
permettra de déterminer le risque de transfert de cette pollu-
tion vers le vivant ou d’autres milieux récepteurs (nappes phréa-
tiques, mer, cours d’eau...) et d’évaluer son éventuelle toxicite,
sur le vivant et plus particulierement 'homme via la chaine ali-
mentaire ou I'ingestion de particules de sol contaminées.
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