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RESUME

A ce jour, de nombreuses anomalies naiurelles en cadmium ont 66 détectées en France. Cet arlicle en fait un premier inventaire, étudie leur
répartilion spatiale et approfondit la recherche des origines précises de ces anomalies. Localement, on paut mesurer des teneurs en cadmium
trés supérieures au seuil de 2 mgkg sans avoir & invogquer une « pallution » anthropogéne, méme si une etude de la qualité des récolies pro-
duites sur ces sols anomaliques présente un intérét certain.

Deux populations ont été d'abord étudiées. L'une comporte 1310 horizons supérieurs et profonds, prélevés sous culture ou sous forét, parfaite-
ment identifiés en ce qui concerne leur localisation, leur matériau parental et leur pédogenése. L'autre est constituée de 11414 échantillons de
surface de sals cultivés, provenant de 86 tépartements. Sur les 10650 analyses de cadmium total, 8530 sent correctement localisées en coor-
données géographiques, mais les informations relatives aux sols et aux roches sous -jacentes sont patvres ou absentes.

Le traitement de ces deux jeux de données montre que les anomalies en cadmium sont le plus souvent associées & I'existence de roches cal-

caires du Jurassique ou du Crétacé en Poitou Charentes, Berry, Bourgogne, Champagne et Jura, certains faciés de calcaires semblant atre
fréguemment associés aux anomaties (calcaires bioclastiques, crayeux, récifaux, oolithiques).

_ Pour vérifier 'hypothése du role essentiel des facids des calcaires sous-jacents, des études plus détaillées ont été menées sur trois secteurs
sélectionnés en Basse Bourgogne et dans fe Jura. L'origine géogéne des anomalies en cadmium y est confirmée ainsi que linfluence majeure
des faciés, eux mémes indicateurs des conditions de sédimentation. Des analyses de la teneur en cadmium de plusieurs échantillons de roches
- ont ét€ réalisées et comparées 4 des résultats obtenus antérieurement par des auteurs helvétiques dans le Jura suisse. La teneur en Cd dans
ces roches jurassiques varie trés largsment entre 0,02 et 8,15 mg/kg. Il semble que les sédiments néritiques et fittoraux, liés & une activité biolo-
gique intense, présentent fréquemment des anomalies en cadmium.

L'origine géogéne du cadmium est certaine, mais ce cadmium hérité est susceptible de transferts importants au sein des couvettures pédolo-
giques, transferts qui seuls peuvent expliquer 'extréme variabilité spatiale observée aujourd'hui, y compris selon faxe vertical. Pour un horizon,
on doit envisager : - des pertes par fessivage vertical ou latéral, surtout en sols acides, proportionnelles aux flux d'eau traversant les sols ou y
circulant; - des apports [atéraux, toujours possibles sl y a un amont; - et le recyclage biogéachimique « sur place » (absorption racinaire en pro-
fondeur, décomposition des organes végétaux aériens en surface).

Des études défaillées sont menées actuellement sur des toposéquences dans le haut Jura.
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SUMMARY _
NATURAL CADMIUM ANOMALIES IN FRENCH SOILS

Many natural cadmium anomalies have now been detected in France. This article provides a first list of them, investigates their spatial
 distribution and furthers research inio the precise origins of these anomalies. Cadmium concentrations which are very much higher than

the 2 mg/kg threshold can be measured locally without having to invoke man-made « pofiution », even though investigation of the quality of the
crops proauced from these anomalous soils is of some inferast,
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Two populations were first investigated. One consists of 1310 upper and deep horizons taken from beneath arabie land or forest, which are fully
identified as regards location, parent material and pedogenesis. The other consists of 11,414 samples of ploughed surface horizons obtained
from 86 departments. Of the fotal of 10,650 cadmium analyses, 8,530 are properly located with geographical coordinates, but information refa-
fing to the soils and the underlying rocks is poor or absent,

The processing of these two sets of data shows that cadmium anomalies are most offen associated with the presence of Jurassic or Cretaceous
fimestones in Poitou-Charentes, Berry, Burgundy, Champagne and Jura, and it would seem that some limestone facies are frequently associated
-with anomalies (bioclastic, chalky, reef and oofitic limestones).

More detailed investigations were performed in three selected areas of Lower Burgundy and the Jura to check the hypothesis of the essential
role of the underlying limestone facies. The geogenic origin of cadmium anomalies has been confirmed, as is the predominant infiuence of the
facies, itself an indicator of sedimentation condifions. The cadmium confent of several rack samples was analysed and compared with results
obtained previously by Swiss authors in the Swiss Jura. The Cd confent of these Jurassic rocks varies widefy between 0.02 and 8.15 mg/kg. It
would appear that neritic and fittoral sediments which are associated with intense biological activity frequently show cadmium anomalies,

The geogenic arigin of the cadmium is without doubt, but this inherited cadmium is likely to undergo significant transfer within soil mantles.
These transfers alone can explain the extreme spatial variability now observed, including that in the vertical axis. In a given horizon consideration
must be given to : - losses due fo vertical or - Iateral leaching, above all in acid soils, in proportion fo the flow of water passing through the soils
or circulating within them, lateral inputs, which are always possible when in a down-gradient position; - and « in situ » biogeochemical recycling
(absorption by roots at depth, decomposition of upstanding plant material at the surface).

Detailed investigations are currently in progress on loposequences in the high Jura.

Key-words
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RESUMEN
ANOMALIAS NATURALES EN CADMIUM EN LOS SUELOS DE FRANCIA

Actualmente, numerosas anomalias naturales en cadmium han sido detectadas en Francia. Este articulo hace un primer invenfario, estudia su
reparticidn espacial y profundiza la investigacidn de los orfgenes precisos de eslas anomalias. Localmente, se puede medir contenidos en cad-
mium muy superiores al umbral de 2mg/kg sin tener que invocar una contaminacidn antrpica, aun si un estudio de Ia calidad de las cosechas
producidas sobre estos suelos presentan un clerto inferés.

Dos poblaciones fueron estudiadas. La primera comporia 1 310 horizontes superiores y profundos, famados bajo cultivos o bajo bosque, perfec-
tamenie identificados por su focalizacion, su material madre, y su pedogénesis. La segunda es constituida por 11 414 muesiras de superficie de
suelos cultivados, proviniendo de 86 departamentos. Sobre los 10 650 andlisis en cadmium total, 8 530 son correctamente localizadas en coor-
denadas geagraficas, pero las informaciones refativas a los suslos y fas rocas subyacentes son pobres o ausentes.

El tratamiento de astos dos conjuntos de datos demuestra que las anomalias en cadmium estdn a menudo asociadas & la presencia de rocas
calcdreas del Jurdsico o del Cretdcec en Poitou-Charentes, Berry, Bourgogne y Jura, clertas formas de calizas parecen estar frecuentemente
asociadas a las anomalias (calizas biocidsticas, de arrecifes, ooliticas).

Para investigar una hipdtesis del pape! esencial de las formas de calizas subyacentes, estudios delallados fueron efectuados en tres seclores
sefeccionados en baja Bourgogne v en &l Jura. Ef origen gecldgico de las anomalias en cadmium fue confirmado, asf que fa influencia mayor de
{as formas, ellas mismas son indicadores de las condiciones de sedimentacion. Andlisis def contenido en cadmium de varias muestras de rocas
fueron realizados y comparados a los resuftados obtenidos anteriormente por autores helvéficos en el Jura suizo. Ef confenido en cadmium en
las rocas jurdsicas varia muy ampliamente entre 0,02 y 8,15 mg/kg. Parece que los sedimenios neriticos y litorales, ligados a una actividad
bioidgica infensa, presentan frecuentemente anomalias en cadmium.

Ei origen geolGgico del cadmium es seguro, pero este cadmium heredado es susceptible de transferencias importantes en el seno de las
cubiertas pedoldgicas, transfarencias que si mismas pueden explicar la extrema variabilidad espacial observada ahora, incluyendo ef eje vert-
cal. Para un horizonte, se deben considerar; - perdidas por fixiviacidn vertical o lateral, sobre todo en suelos dcidos, proporcionales a los flujos
de agua que atraviesen los suslos o que circulan; - aportes laterales, siempre posibles si existe un aguas arriba; - y el reciclaje biogeoquimico
“en el lugar” (absorcin radicular en profundidad, decomposicidn de los residuos vegetales aéreos en fa superficie). '
Estudios detalados son realizados actualmente sobre toposecuencias en el afto Jura.

Palabras claves

Cadmium, calidad de los suelos, Francia.
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ans le contexte actuel de l'agriculture mondiale
(concurrence économique exacerbée, pression
croissante des consommateurs}, la qualité des pro-
duits agro-alimentaires prend de plus en plus
dimportance, notamment en ce qui concerne les productions
1égumieres. Dans le méme temps, en conséquence de la multipli-
cation. des stations d'épuration des eaux usées, ies volumes de
boues générés augmentent rapidement et leur épandage sur les
tereaing agricoles est considéré comme la solution Ia plus simple
et la moins coiiteuse. D'autres déchets de toutes natures sont
également susceptibles d'étre épandus sur les sols cultivés ou
- bien 'ont été dans le passé (composts d'ordures ménaggres,
baues d'industries alimentares, boues de papeteries, stc.).

C'est pourquoi il est intéressant de pouvoir reconnaitre si un
sol cultivé est indemne de contamination ou au coniraire s'il a
gardé la frace d'apports de métaux potentiellement dangereux
et de bien distinguer la part de ce qui est naturet et de ce qui
est contamination d'origine humaine. Malgré des flux et des
concentrations plutdt faibles, le cadmium est an téte de la liste
des métaux potentisllement toxiques et devant donc &ire sur-
veillés dans tous les compartiments de nofre environnement.

Pour connaftre le degré de contamination d'un sol en zone
rurale, il ne suffit pas de confronter ses résultats aux valeurs
seuils d'une réglementation (en Francs, le décret 97-1133 du 8
decembre 1997 relatif & I'épandage des boues issues du kraite-
ment des eaux usées et arrdté complémentaire du 8 janvier
1898) ou & des références étrangéres. Hl est plus raisonnable
d'estimer d'abord le fond pédo-géochimique naturel local
{Baize, 1996, 1997a, 1997h, 1997c).

A ce jour, de nombreuses anomalies naturelles en cadmium
ont été délectées en France (Baize et Chrétien, 1994 ; Baize,
1997a) comme dans le Jura Suisse (Atteia et al, 1994 1995;
Okopnik, 1997 ; Dubois ef a/. 1998).

Il est temps d'en faire linventaire, d'en connaitre [a répartifion
spatiale, de vérifier leur caractére naturel et d'approfondir la
recherche des ofigines précises de ces ancmalies. En effet, if est

.indispensable de bien prendre en compte ces valeurs élevées

afin d'éviter des contresens déplorables au moment de linterpré-
~ tation des résultats d'analyses dont le nombre ne va pas cesser
~ de croitre dans avenir. En d’autres termes, il faut prendre
conscience qu'on peut observer localement des tengurs en cad-
mium frés supérieures au seuil de 2 mg/kg sans avair & invogquer
une « pollution » d'origine anthropigue, méme si une éiude de la
qualité des produits agricoles obtenus sur ces sols anomaliques
présente un intérét certain (Mench ef al, 1997).

. Cet article fait donc le point des connaissances aclusiles
sur [es teneurs totales en cadmium dans les sols frangais. A
“cette fin, plusieurs populations danalyses ont pu &tre rassem-
blées et traitées ;
- la population « ASPITET 1998 »;
- la population « ADEME 1998 »;

- des poputations & effectifs beaucoup plus restreints, dont
I'4chantillonnage a été volontairement « ciblé » sur des sec-
feurs suspectés d'anomalies naturelles {« terres d'Aubues »;
« Naisey Bouclans »; « Les Fourgs »). Ces trois populations
font partie de Ja population générale « ASPITET 1998 ».

PRESENTATION DES POPULATIONS ET
DES METHODES

La population ASPITET 1998

Cette population correspond a celle déja présentée par
Baize (1997a - pages 59 & 66) mais complétée par de nom-
breux prélevements supplémentaires, puisque son effectif a
plus que doublé, passant de 580 horizons & 1310. Le mode
d'échantillonnage est resté le méme. Rappelons seulement les
points essentiels : chaque « individu » (au sens statistique du
terme) est un horizon pédologique prélevé dans une fosse
{plus rarement prélevé a la tariére pour certains horizons pro-
fonds); les prélévements ne concement que des sols de zones
rurales. Aucun échantillon n'a été prélevé dans des secteurs
urbains ou industriels. Cette population comprend des sols cul-
tivés et des sols forestiers, elle correspond & 706 sites
distincts; en chague site, les principaux horizons des solums
ont été analyses. il est donc possible d'observer les variations
verticales des teneurs pour 2 a 5 horizons superposés selon
les cas. Le contexte géologique et pédologique est, & chaque
fois, parfaitement connu.

Les échantillons proviennent de 40 departements mais tls
sont irrégulidrement répartis sur e territofre national, situés
surtout dans la moitié nord du pays et principalement dans le
Bassin Parisien, au sens large. En effet, sur les 706 sites étu-
diés, 288 sont localisés dans le département de I'Yonne
(surtout dans sa moitié sud) et 100 (correspendant a 197
echantilons) proviennent d'un secteur de 53000 ha situé au

sud du département de I'Indre (feuille La Chatre).

Les sols issus de roches cristallines ou cristallophyfliennes
sont netternent sous-représentés. Au contraire, plus de la moi-
tié des échantillons proviennent de la partie sédimentaire de la
Bourgogne, & proximite du massif cristallin du Morvan. Les sols
issus de roches sédimentaires du Jurassique.inférieur {Lias) et
moyen (Dogger) sont dong pluidt sur-représentés.

Quelques rares sites agricoles sont apparus comme nota-
blement contaminés dans leur horizon de surface, soit suite 4
des épandages excessifs de boues d'épuration, soit en relation
avec une activite industrielle ponctuelle. Toutes ces valeurs,
cotrespondant avec certitude & une contamination anthrapique

“majeure, ont été éliminées des traitements statistiques.

Les analyses de cadmium ont été réalisées pour 1253 hori-
zons. Pour ces échantillons, sont également disponibles des
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données de caractérisation pédologiques (carbone organique,
CEC, pH-eau, fer total, calcaire fotal) et les concentrations
totales-en autres éléments traces (toujours Cu, Cr, Mn, Ni, Pb,
Zni; souvent As, Co, Hg Se, Tl). Toutes ces analyses ont été
réalisées dans un seul et méme laboraoire, celui de INRA &
Arras; enfre 1988 ef 1998.

La mise en solution a été faite selon la norme AFNOR X 31-
147 (extraction par HF et HCIO, concentrés). Cd a été dosé
par spectromélrie d'absorption atomique avec atomisation élec-
fro-thermique. Le seuil de déiection est & 0,02 mg/kg.

La population ADEME 1998

Dans le cadre de la réalisation-des plans d'épandage des
boues d'épuration, de trés nombreuses analyses des « métaux
lourds » dans les sols ont &t efféctuées sur tout le territoire
national depuis une dizaine d'années. Il aurait été dommage de
ne pas exploiter au mieux cette masse de données et de ne
pas en tirer un maximum d'informations sur la qualité des sols
culiivés francais. C'est pourquoi [ADEME et lunité de Science
du Sol INRA d'Orléans se sont associées pour réaliser |a col-
lecte puis le traitement de ces données, au plan national
{Deslais et Baize, 1997).

_ Les analyses ne portent donc que sur les horizons de surfa-
ce de sols culiivés, sélectionnés comme pouvant
raisonnablement recevoir des épandages de boues d'épura-
tion. Les résultats d'analyses obtenus avant épandages
traduisent donc & la fois le fond pédo-géochimique naturel local

“et la somme des apports liés aux activitds humaines, récentes
ot plus anciennes. Les origines de ces contaminations anthro-
piques peuvent étre agricoles (fumiers, amendements,
fertilisants), urbaines ou industrielles; les sources peuvent étre
locaies ou diffuses.

Les informations collectées sont non seulement fes teneurs
totales en éféments traces {Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn)
mais également les analyses de caractérisation courantes du
sol {granulométrie, pH, CEC, carbone, calcaire total, etc.),
'identité des laboratoires d'analyses, les méthoades analytiques
utilisées, et des informations relatives au type de sol et 2 la
rache-mére. Les coordonnees géographiques précises {(coor-
donnses Lambert) sont indispensables si 'on veut pouvoir
réaliser des traitements spatiatx.

Ce travail de collecte a rencontré de nombreuses difficultés
pratiques, les unes liées au processus de collecte, les autres a
linsuffisance ou a I'hétérogenéité des données recueillies. [l
apparaft, en effet, de fortes disparités.dues principalement:aux
méthodes analytiques employées parles différents-faboratoires
(une vingtaine, & travers touie la France). Deux méthodes de
mise en solution normalisées sont utilisées: avant le dosage
des « métaux lourds » : Pextraction. & l'eau régale:(norme
AFNOR X 31-151) ou l'extraction par l'acide fluorhydrigue-et
F'acide perchlorique (norme AFNOR:X 31-147). On sait par
ailleurs que cela-a de notables conséquences sur les valeurs

obtenues, particulierement pour le chrome;:le nickel et le
plomb. En toute rigueur, i faudrait traiter-ces deux types de
données séparément,

L'absence de certains parametres (tels que granulométrie
ou calcaire total) est courante dans les differents résultats
d'analyses recueillis. Ce sont pourtant des renseignements
précieux. Cette information incompléte résulte des différentes
habitudes et pratiques des organismes réalisant des.plans
d'épandage. Dans la plupart des cas, le repérage géogra-
phigue en coordonnées Lambert a di-élre réalisé a partir de
photocopies de fonds topographigues a 1/25000 ou 1/50000.

Les informations relatives au type de sol sont en général

‘totalement manquantes ou faiblement informatives. De méme,

les informations relatives & la géologie restent également trés
succinctes. Certas, la connaissance des coordonnées géogra-
phiques permet de pointer la parcelle sur la carte géologique
correspondante mais cela est généralement trés insuffisant,
surtout dans le cas des cartes anciennes qui ne représentent
pas les formations superficielles.

A ce jour, la population totale regroupe 11414 échantillons
de surface de sols cultivés, provenant de 86 départements,
analysés pour la plupart entre 1992 et 1957. Nous disposons
de 10650 analyses de cadmium total dont 8530 sent correcte-
ment localisées en coordonnées géographiques.

Différences entre les deux populations

Les deux populations « ASPITET 1998 » et « ADEME
1998 » présentent de grandes dissemblances : elles nous
apporteront donc probablement des informations différentes.

La population « ASPITET 1998 » ne présente pas un sffect
trés grand et sa répariition géographique est irrégulidre, mais
elle offre l'avantage de rassembler des échantillons ayant tous
été analysés par les mémes méthodes, dans un seul Jaboratoi-
re. Elle méle des sols cultivés et des sols forestiers, des
horizons de surface humiféres et des horizons profonds ou
semi-profonds, tous bien caractérisés aux plans pédologiques
et géolagiques.

La population ADEME présente des spécificités que nous
allons évogquer ci-dessous, notamment des insuffisances qui
vont liméter les possibilités de traitement des données et d'inter-
prétation.

Points positifs

- données trés nombreuses {10650 échantillons), assez
bien réparties sur 86 départements;

- coordonndes gdographigues des prélévements connues
pour 8530 échantillons; les valeurs pourront donc étre posi-
tiennées sur des cartes;

- prélévements réalisés sur une période de six ans, permet-

-tant une photographie presque instantanée de I'état des sols;

- prélévements effectués avant fes campagnes d'épandages’

- de boues (du moins en théorie).
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Obstacles & l'interprétation des résultats

- analyses provenant de nombreux taboratoires trés divers,
utilisant des méthodes d'analyses différentes;

- échantillonnage biaisé, privilégiant les sols de plateau
et de grande culture, au détriment des sols de versants et
de vallées; '

- tous les « sols » prélevés ont subi des apports d'éféments
traces liés aux activités agricoles, plus ou moins importants
selon la nature, l'infensité et la durée des pratiques antérieures,
lesquelles nous restent totafement inconnues:

- pas de renseignement sur fe type de sol ni indication sur la
naiure des mateériaux sous-jacents;

- informations complémentaires (données granulométriques
- teneurs en carbone - taux de calcaire - CEC, etc.) souvent
manquantes; . :

- alicune connaissance analytique des autres horfzons non
situés en surface.

Méthodes statistiques - Définitions

La méthode de récapitulation des données dite « explora-
tory data analysis » (EDA) (Tukey, 1977) a été utilisée. La
« vibrisse supérieure » (« upper whisker ») est définie
comme fa valeur correspondant & 1,5 fois lintervalle inter-
quartile ajouté a la valeur du quartile supérieur. Toutes les
valeurs de Ia variable étudiée supérieures a cette
« Vibrisse » sont des « upper outliers » ou « valeurs aber-
rantes » supérieures. Symétriquement, if existe une
« vibrisse inférieure » et, éventuellement, des « valeurs aber-
rantes » inférieures (« lower cutliers »). Cette approche ne
repose pas sur des hypothéses de normalité mais seulement
sur la structure inhérente des données et montre plusieurs
avantages importanis, par exemple ia description claire de
I'étendue et de la dissymétrie des données ou Fidentification
objective des « valeurs aberrantes ». L'expérience des géo-
chimistes britanniques a montré gu'en employant ces
méthodes on faisait ressortir facilement les relations entre
les mesures chimigues et les traits géographiques ou géolo-

giques. '

Lors du traitement des trés nombreuses données recusillies
‘pour leur Atlas Pédo-Géochimique d'Angleterre et du Pays de
. Galles, McGrath et Loveland (1992) ont montré que, pour fous
les 19 éléments analysés, la vibrisse inférieure était proche de
ta valeur minimale et qu'il n'existait aucun « outlier » inférieur.

Utilisée couramment par les spécialistes suisses (Meyer,
1991), la « gamme des valeurs fréquentes » (GVF) est compri-
se entre le premier et le neuviéme décile : elle regroupe donc
80 % des valeurs observées,

Les matrices de corrélations ont été réalisées a I'aide du
logiciel Statgraphics. Ne seront présentées que les corrélations
significatives au seil de 1 %.

Découpage territorial en « petites régions

naturelles intra-départementales »

Les « pelites tégions agricoles » (PRA) servent de bases
territoriales aux statistiques du SCEES (Ministére de
I'Agriculture) et de IINSEE. Ce découpage de l'espace rural
frangais ne rend pas toujours bien compte des véritables
« petites régions naturelles » (PRN) mais il est disponible
depuis longtemps (SCEES et INSEE, 1982) st désormais sous
une forme informatisée, alors que la cartographie des PRN
pour l'ensernble de la France reste a faire.

Nombreuses sont fes PRA qui se prolongent sur plusieurs
départemnents (par exemple la Champagne crayeuse qui recoupe
Aube, Mame, Ardennes, Aisne, et Yonne). Dans notre cas, le
découpage territorial correspond au croisement entre PRA et
départements : soit des « petites régions agricoles intra-départe-
mentales » (PRA/ID). Ainsi, la Champagne crayeuse de FAisne,
est distincte de la Champagne crayeuse de la Mame, de méme,
la Beauce du Loiret est traitée séparément de la Beauce d'Eure-
et-Loir et de celle de I'Essonne. Rappelons que des sols
originaires d'une méme PRA peuvent étre trds différents, aussi
bien quant a leur roche-mére, leur composition granulométrique,
leur teneur en carbone, en fer, en calcaire, efc.

DETECTION ET LOCALISATION DES
ANOMALIES

La population ASPITET 1998

Valeurs statistiques principales

(cf. tableau 1 et figure 1)

La médiane obtenue sur cette population est de 0,20 mg/kg
et 80 % des valeurs se situent entre 0,03 et 1,18 mg/kg.
N'oublions pas quiil s'agit d'une population qui méle des hori-
zons humiféres de surface, en général plus riches en cadmium
fue les horizons profonds du méme solum (Baize, 1997a) et
des horizons plus ou moins profonds, fort peu humiféres,

L'histogramme présenté & la figurs 7 montre une répartition
des valeurs plutét bi-modale (méme sl faut tenir compte d'un
changement dintervalle de classes). La vibrisse supérieure vaut
1,09 mg/kg, d'ol l'existence de 144 outliers, prés de 11 % de l'ef-
fectif éudié. L'abondance des « valeurs aberranies » dans cette
population tient au fait que nous avons beaucoup fravaillé dans
des régions de piateaux calcaires et que, depuis plusieurs
années, nous nous sommes focalisés sur des secteurs repérés
comme anomalies nafurelles.

Corrélations enire le cadmium et les autres
vatiables (Tableau 2}

Dans cette population, le cadmium est assez mal corrélé
avec les autres variables. Les coefficients sont hautement
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Tableau 1 - Données statistiques élémentaires pour le Tahleau 2 - Population ASPITET 1998. Corrélations entre le
cadmium, Population ASPITET 1998 {tous types d'horizons - cadmium et les autres variables. Toules sont significatives au
cultures et foréts) et population ADEME 1998 (horizons de seuil de 1 % sauf avec le calcaire total.
surface de sols cultivés). Table 2 - ASPITET 1998 poputation. Correlations between
Table 1 - Unprocessed statistical data for cadmium. ASPITET cadmium and other variables. Al are significant at the 1%
1998 population (all types of hotizons - culfivated and forest) threshold except for total CaCOy,
and ADEME 1598 population (surface horizons of cultivated
50ifs). r nb
ASPITET1998  ADEME 1998 Taux dargile 0,31 1236
b 1953 10650 Carbone organique 0,13 1139
minimum < 0,02 0,01 CEC 0,33 ‘ 1168
1€ décile 0,03 0,12 Profondeur 0,15 1228
19 quartile 0,08 0,20 Calcaire totat 0,02 1236
médiane 0,20 0,30 Fer total 0,32 1182
3e quartile 0’49 0,44 Cuivre total 0,17 . 1195
9@ décile 1,18 0,69 Chrome total 0,11 1197
vibrisse sup. 1,09 0,80 Nickel total 0,17 1235
maximium 11,53 17,10 Plomb total 0,14 1198
nb doutiiers 144 738 Zinc total 019 1188
- ' Manganése total 0,36 1102

Figure 1 - Population ASPITET 1998. Histogramme du cadmium total.
Figure 1 - ASPITET 1938 population. Tofal cadmium histogram.
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Tableau 3 - Présentation succincte des 144 « valeurs aberrantes » (« outliers »). Dénomination schématique; région naturelle ou
secteur géographique (départements); nombre d'outliers et effecti total de chaque “famille” dans la population ASPITET 1998.

Table 3 - Brief presentation of the 144 outliers, Schematic identification; natural region or geographical sector (Départements}; number
of outliers and total number in each « family » within the ASPITET 1998 population.

Famifles pédo-géologigues

Localisation (département) hombre sur un
d'outliers  effectif de

« Terres d'Aubues » sur divers calcaires (cf. tableau 6)
Sols sur calcaires oolithiques rauraciens

Sols sur calcaires sinémuriens & gryphées arquées
Sols d'argiles & chailles (sur calcaires calloviens)

Sols sur calcaires bathoniens et calloviens

Sols sur calcaires rauraciens oolithiques {pour la plupart)
Sols sur calcaires hettangiens

Sals minces sur calcaires bathoniens

« Terres rouges du Poitou »

Sols sur calcaires sinémuriens

Sols sur cacaires durs oxfordians

Sols sur marno-calcaires kimméridgiens

Sals sur calcaires & gryphées géantes du Domérien supérieur
Sols limonc-argileux Ifés au Lias silicifié

Divers

Sols calcaires sur calcaires récifaux crayeux de Mailly-le-Chéteau (Oxfordien)  Clamecy (58 - 89)

Argile de décarbonatation (horizons profonds au contact de calcaires récifaux}  Sundgau {90}

Basse Bourgogne (89) 29 13
Naisey-Bouclans (25) 23 38
Auxois (21 - 89) 19 58
Basse Bourgogne (58 - 89) 19 59
Varzy (58) , 10 14
8 12
Les Faurgs (25) 7 8
La Chétre (36) B
Ruffec (16) 6
Poitou (86) 4 i2
2 2
La Chétre {36) 1 12
Champ'agne Berrichonne (18-36) 1 17
Aunis {17) 1 13
Avallonnais {89) 1 1
Avallonnais (89) 3 30
Diverses 4
144

significatifs (au seuil de 1 %) mais la variance expliquée
demeure faible. Les meilleures corrélations sont avec le man-
ganése, le fer, la CEC et le taux d'argile.

Qi sont les outliers ?

Il est intéressant d'examiner attentivement qui sont les 144
échantillons « outliers », c'est & dire de considérer leur région
dorigine et la « famille pédo-géologique » & laquelle ils appar-
tiennent, incfuant la nature de la roche sous-jacente
(tableau 3). On notera que ces « valeurs aberrantes » corres-
pondent aussi bien & des sols cultivés qu'a des sols forestiers,
4 des horizons de surface qu'a des horizons profonds.

On remarquera surtout que foutes les familles du fableauy 3
sauf les deux derniéres, soit 137 « valeurs aberrantes » sur un
total de 144, correspondent & des sols liés d'une manisre ou
dune autre & des calcaires de tous fes étages du Jurassique
{depuis I'Hettangien jusqu'au Portlandien). Il peut s'agir : de
s0ls développés dans de vieux ou trés vieux matériaux rési-
duels, argileux et riches en fer, provenant de la

décarbonatation de calcaires jurassiques & une échelle de
temps géologique (Terres Rouges du Poitou; sols issus d'ar-
giles & Chailles; « terres d'Aubues » ; « terres noires » et « sols
marron » de la plate-forme sinémurienne; « argiles de décar-
bonatation » situées sous la couverture [imoneuse du
Sundgau, au contact des calcaires sous-jacents); de sols
beaucoup plus récents, décarbonatés, comme ceux du Jura
(secteurs de Naisey Bouclans ou forét communaie des
Fourgs); de sols minces foujours calcaires, voire trés calcaires,
tels ceux issus des calcaires récifaux de Mailly-le-Chéateau,
prés de Clamecy (Niévre), ou ceux sur calcaires bathoniens
localisés a Ruffec (Charente).

Dans aucun de ces 144 cas, nous n'avons de raisons de
suspecter une influence humaine qui expliquerait des concen-
trations en cadmium supérieures a 1,09 mg/kg.

Les quelques cas de pollution avérée

Ils ont été, pour la plupart, signalés dans 'ouvrage
« Tensurs totales en éléments traces métalliques dans les
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Figuie 2 - Population ADEME 1998. Histogramme du cadmium total.

Figure 2 - ADEME 1998 population. Total cadmium histagram.

Fréquences

1400 - 1351 1354

200 iR
| & 1016
| %6

1000 BB
W1 owl B E

800
¥ 616
600 BE

400 = B oo

R 185 198
200

131 12 ‘
 w e B s 74

- 010 020 030 040 050 060 070 08 09 100 1,10 120 130 140 1502 3

3 M8 BB g 4T

mg / kg

sols » (Baize, 1997a). Les valeurs obtenues figurent au tableau
en annexe A, elles sont présentées pour parmetire des compa-
raisons avec les anomalies naturelles.

En ce qui concerne I'échantillon prélevé & Evin-Malmaison,
dans un secteur notoiremant pollué par au moins deux grosses
sources industriefles (Godin et af, 1985), des travaux récents
ont montré que les teneurs en cadmium variaient largemeant en

. fonction de la distance aux sources et de Foccupation du sol.

Les deux valeurs les plus élevées culminent & 20,95 et
35,4 mg/kg dans les horizons de surface organo-minéraux de
deux friches (Sterckeman et af,, 1997).

Conclusions pour la population ASPITET 1998

~ Dans cette population la plupart des « valeurs aberrantes »
sont lides & l'existence de divers calcaires jurassiques. Mais
deux cas sont certainement & distinguer. L'influence directe de
la composition des roches sous-jacentes constitue un véritable
« héritage géochimique » conservé dans les sols jeunes enco-
re calcaires ou bien fortement conceniré dans les sols les plus
anciens, riches en oxydes de fer et de manganése. L'autre ori-
gine expligue bon nombre de valeurs aberrantes frés fortes.
Clest la minéralisation de roches sédimentaires par l'action de
remontées d'eaux hydrothermales, sur des durées extréme-
ment longues, au contact des massifs anciens. C'est le cas des
« Terres noires » et « sols marron » de 1a plate-forme sinému-
rienne en Terre-Plaine et Auxois, au contact du Morvan (Baize

. gt Chrétien, 1934 ; Baize, 1997a).

La population ADEME 1998

Valeurs statistiques principales (1ableau 1)

Rappelons que cette population rassemble 10650 analyses
de cadmium total originaires de 86 deépartements (horizons de
surface de sols agricoles).

Les quartiles sont de 0,20 et 0,44 mgfkg, la médiane de
0,30 mg/kg. La « gamme de valewrs fréquentes » (rassemblant
80 % des valeurs) est comprise entre 0,12 et 0,69 mg/kg.
L'histogramme de la figure 2 montre que les valeurs modales
se situent entre 0,15 et 0,30 mg/kg mais que nombre de
valeurs sont supérieures 4 0,60. La vibrisse supérieure vaut
0,80 mgfkg, ce qui fait apparaitre 738 « valeurs aberrantes »
{soit 7 % de l'effectif total étudié).

Cette population est certainement bien représentative de !'état
des sols cultivés frangais au cours des années 1990, ou du moins
de ceux pouvant raisonnablement recevoir des épandages de
boues d'épuration. Son échantillonnage n'a pas &té plus ou moins
biaisé par la recherche volontaire d'anomalies naturelles.

Ou sont situés les outliers 7

La carte de la figure 3 présente leur localisation par
« petites régions agricoles intra-départementales » (PRA/ID);
elle est complétée par fe tableau 4.

Ces 24 PRAAD peuvent étre regroupées en quatre grandes

~ catégories :

Etude et Gestion des Sols, 6, 2, 1952
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Figure 4 - Carte des valeurs moyennes calculées par « petites régions agricoles intra-départementales » (PRA/ID). Population ADEME
1998.
Figure 4 - Map of the mean values calculated per « intra-Département agricultural regions » ADEME 1998 population.

- Teneur moyenne comprise entre 0,00 et 0,25
. Teneur moyenne comprise entre 0,25 et 0,35
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- des secteurs d'affleurements de calcaires jurassiques ou
cretacés (I'Aunis, les Saintonges agricole et viticole, la
Champagne Berrichonne, la Bourgogne Nivernaise, les
Plateaux moyens et supérieurs du Jura, les Plateaux de
Bourgogne, le Vignoble du Barrois) ;

- la Champagne crayeuse de quatre départements;

- des zones situées a proximité de grandes aggiomérations
ou de secteurs industriels (la Région de Lille, la Pévéle, la
Plaine de la Scarpe};

- des plateaux limoneux tels le Vexin normand, le Pays de
Lyons, le Plateau Picard, le Saint Quentinnois Laonnois.

Seuls échappent & ce classement :

- [ Auxcis de 'Yonne, zone de contact entre plaine sédimen- .
taire et zone de socle, connue pour ses minéralisations -

importantes (Baize et Chrétien, 1994); le Boischaut du Sud,
également zone de contact entre le Bassin parisien et la
Marche, aux roches et aux sols variés;

- la Beauce d'Eure-et-Loir;

- la zone fruitiére et viticote du Lyonnais.
Qui sont les outliers ? - Teneurs naturelles ou
poliutions ?

Hl serait lassant et peu' fructueux de s'intéresser individuelle-

ment aux 738 « valeurs aberrantes ». Pour simplifier on

g'intéressera seulement & quelques unes des 77 valeurs supé-
rieures a 2 mglkg (seuil de la norme AFNOR). Chaque cas
mériterait une discussion pour savoir si l'origine de chaque
valeur élevée ou trés élevée résulte de phénoménes naturels
ou d'une action anthropique. Mais nous disposons rarement
des informations nécessaires a une telle discussion, par
exemple sur l'existence d'établissements industriels (anciens
ou toujours en aclivite) susceptibles d'avoir pollug. Afin de res-
pecter une certaine confidentialité, nous resterons peu précis
quant & la localisation de plusieurs anomalies.

Anomalles naturelles

Certains échantillons font partie de la population ASPITET
1998 et ont déja fait 'objet de commentaires ci-dessus en tant
qu' « outliers » a 'échelle nationale. Ce sont les 14 échantiflons
prélevés dans les environs de Clamecy, d'Avallon et de La
Chéatre. _
15 « outliers » proviennent de « terres rouges du Poitou » pré-
levées sur la commune d'lteuil et déja évoquées au tableau 3.
Ce ne sont pas les mémes échantillons et le laboratoire d'ana-
lyse est différent, mais ils proviennent du méme secteur,
I L'échantillon de Thostes (Cdte dOr) est localisé dans un sec-
teur liasique connu pour ses silicifications associées a un minerai
de fer et & diverses minéralisations, au contact du Morvan.
124 « outliers » supérieurs & 2,0 mg/kg proviennent du dépar-
terment du Doubs, et particulierement de la zone située & l'est
de Besancon : secteur de Naisey, Glamondans, Tarcenay,
Mamirolle, Trépot, Valdahon, Vercel... Il s'agit certainement de

Tableau 4 - « Petites régions agricoles intra-départementales »
présentant plus de 6 « valeurs aberrantes ».

Table 4 - « intra-Départemnent agricultural regions » having
more than 6 outfiers.

Petites régions agricoles
Nombre d'outliers  intra-départementales

51 ou plus Plateaux moyens du Jura (Doubs)
De 26450 Plateaux de Bourgogne (Yonne)
Saintonge viticole (Charente Maritime)
De16a 25 Auxois de ['Yonne {Terre Plaing)
Région de Lille (Nord)
Pévéle (Nord)
Vexin normand {Eure)
De11ais Bourgogne Nivernaise (Nigvre)
Plaine de la Scarpe (Nord)
De6atd Pays de Lyons (Eure)

Saint Quentinnois Laonneis (Aishe)
Plateau picard (Somme)

Beauce (Eure-et-Loir)

Zone fruitigre et viticole du Lyonnais
{Rhéne)

Boischaut du Sud (Indre)
Champagne crayeuse (Aisne)
Champagne crayeuse (Ardennes)
Champagne crayeuse (Marme)
Champagne crayeuse (Aube)
Vignoble du Barrois {Aube)
Champagne Berrichanne (Cher)
Aunis (Charente Maritime)
Saintonge agricole (Charente Maritime)
Plateaux supérieurs du Jura (Doubs)

la manifestation de I'anomalie générale observée dans les sols
des plateaux du Jura frangais ef suisse.

I Une commune au nord de Royan (Charente Maritime). Une
valeur afteint 2,13 mag/kg. 9 autres valeurs voisines vont de
0,35 & 1,67, soit une moyenne de 1,32 pour les dix échantillons
alors que les teneurs en les autres éléments traces sont trés
faibles., C'est une zone de sels calcaires issus de calcaires
crayeux blancs & débris de spongiaires et bryozoaires du
Campanien moyen et supérieur (terres de Champagne).

I Une commune & l'est de Parthenay {Deux Sévres). Selon la
carte géologique, la formation géologique est constituée de
diafexites et de metatexites & muscovite et silimanite dans un
contexte général faillé de leucogranites & un ou deux micas.
Divers gites mineraux sont signalés & quelques Kilométres
{autunite, oxydes de fer, cassitérite). S'agit-il, & nouveau, de
minéralisations localisées ou d'une richesse particuliére de la
roche?
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Figure 3 - Carte du nombre d'outliers par « petites régions agricoles intra-départementales ». Population ADEME 1998.
Figure 3 - Map of number of outliers per « intra-Département agricultural regions ». ADEME 1998 population.
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Tableau 5 - Les 24 « pétites régions agricoles intra-départementales » pour
lesquelles la moyenne des analyses est comprise entre 0,50 et 1,00 mgikg (en
orange sur la carte) et les 2 pour lesquelles cette moyenne est supérieure &

1,00 mg/kg (en rouge).

Table 5 - The 24 « intra-Département agricultural regions » in which the mean
for the analyses lies between 0.50 and 1.00 mg/kg (in orange on the map) and
the 2 in which this mean is above 1.00 mg/kg (in red).

Département

Nom de la PRAAD

n®*INSEE Nb valeurs

0,50 < moyenne < 1,00 mg/kg

Nord

Aisne
Ardennes
Oise

Eure
Aube

Loiret
Yonne

Doubs

Vienne

Deux Sévres
Charente Maritime

Rhdne

Aveyron
Var

Region de Lille
Pévéle
Vallée de la Scarpe

. Champagne crayeuse .
* - Champagne crayeuse

Pays de Thelle
Clermontois

Pays de Lyons

Vexin bossu
Champagne crayeuse
Vignobles du Barrois
(atinais pauvre
Plateaux de Bourgogne
Terre Plaine

Plateaux supérieurs du Jura
Brandes et Brenne
Gatine

Aunis

Saintonge agricofe
Saintonge viticole

zone fruitigre et viticole
du Lyonnais

zone de grande culture entre
Sadne et Beaujolais
Grands Causses
Coteaux de Provence

Moyenne des analyses > 1,00 mafkg

Niévre

Doubs

Bourgogne Nivernaise

(6)
(27)
{28)
(317)
(317)

{185)

moyenne = 1,11

Plateaux moyens du Jura

(450}

moyenne = 1,26

164
99
154
14
11
19
16
32
29
21
27
14
129
84
21
48
20
48
43
109

16

il

23
25

27

126

I Une commune au nord-ouest de Limonest
{Rhéne). Alluvions récentes de la vallée de
FAzergues. Interprétation possible : & moins de
10 km en amont existent les gites minéraux strati-
formes de Chessy et de Sain Bel situés sur la
vallée de I'Azergues ou de son affluent la
Brévenne. Selon la carte géologique feuille
Tarare, ce sont des « amas sulfurés exhalaiifs
sédimentaires » exploités pendant plusieurs
sigcles, particuliérement pour le cuivre et le zinc,
Rappelons que Cd est une impureté des minerais
sulfurés, surtout de la blende.
¥ Sud du département d'llle-et-Vilaine. Une parcelle
dont la concentration en cadmium atteint 5,00 mgkg
est située sur un afleurement des « schistes ardoi-
siers d'Angers » ou « schistes & Calyménes » de
'Ordovicien. Cette valeur anomalique pourrait étre
liée & Pexistence de cristallisations de pyrite et de
minéralisations Pb Zn As plus localisées {cf. notice
de la carte géclogique).

Poliutions industrielles ou autres
I Sabne-et-Loire. Une parcelle, située au coeur
d'une zone industrielle, meontre une teneur de
5,51 mg/kg.
I Eure-et-Loir, Luvisols développés dans des
« limons des plateaux ». Teneurs en Cd respecti-
vement de 3,65 et 8,20 mgkg. Un déversement
industiel illicite est possible.
I Prés de Sébazac {Aveyron). Sols argileux lourds
développés dans des marnes et calcaires mar-
neux du Carixien. Aprés retour aux informations
fournies par la Chambre d'Agriculture, on constate
que 4 parcelles voisines ont & analysées. Deux
d'entre elles ont déja recu des boues (& raison de
15 tha) : les faux de cadmium y sont de 2,20 &t
0,91 mg/kg tandis quecelles qui n'ont jamais regu
de boues présentent des teneurs de 0,43 et 0,68
Dans de tels cas et sans connaissance précise du
niveau du fond pédo-géachimique local, il est difi-
cile de faire la part du naturel et des épandages
antérieurs.
I Dieuze {Moselle) - Trois parcelles envisagees
pour des épandages montrent une pollution mani-
feste en cadmium st deux d'entre elles également
une nette pollution en Cu, Hg, Phet Zn,
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- Cd Cu Hg Ph Zn
Dieuze 1 3,10 26,6 1,18 37,0 67,5
Dieuze2 6,70 170,3 3.30 238 531
Dieuze 3 17,10 663,0 3,40 369 1440

Ces valeurs irés élevées sont probablement & mettre en relation avec I'activité
déja ancienne d'une usine de produits chimiques, située & moins de 2 km.

Cartographie des valeurs moyennes calculées par « petites régions
agricoles intra-départementales »
Nous avons calculé la moyenne des valeurs obtenues pour chague PRA/D ol

nous dispesions d'au moins 10 analyses, Ainsi a été consiruite la carte de la
figure 4 et le tableau 5 lesquels suscitent les commentaires suivants. 24 PRA/ID

figurent en orange car la moyenne des feneurs en cadmium y sont comprises entre

0,50 et 1,00. Deux PRA/ID figurent en rouge car ia moyenne des valeurs mesurées
y est supérieure & 1,00 mg/kg (respectivement 1,11 pour la Bourgogne Nivernaise
et 1,26 pour les plateaux moyens du Jura).

On retrouve donc approximativement fes mémes PRA/ID que lors de I'étude de
ia localisation des outliers : de nombreuses zones d'affleurement de calcaires
jurassiques, dont certaines déja évoquées dans le cas de la population ASPITET
1998. Ce qui est plus nouveau ou se confirme : les craies de Champagne et les
calcaires crayeux crétacés de Saintonge.

Nous allons approfondir successivement quelques cas pour voir si ces valeurs
moyennes calculées par PRAAD sont significatives et apporient une information
nouvelle.

Le cas de la Champagne crayeuse de I'Aisne
20 valeurs s'échelonnant de 0,30 4 0,87 moyenne = 0,63, médiane = 0,60
La moyenne est bien représentative de cette population. Les moyennes de la

Tableau 6 - Saintonge viticole de Charente Maritime. Valeurs outliers et roches
s0us-jacentes

Table & - Sainfonge viticole in Charente Maritime. Outlier values and underlying
rocks :

Nombre Effectif Age et faciés des roches sous-jacentes
d'outliers
Campanien 29/33
5 g Campanien supérieur - calcaires crayeux blancs
18 25 Campanien moyen - calcaires & silex
6 7 Campanien inférieur - calcaires argileux tendres

Santonien 7/29
7 calcaires argileux
8 calcarénites tendres et calcaires crayeux & silex
12 calcaires blanc-gris & glauconie
2 calcaires crayeux argileux
28 Coniacien - calcaires sableux
6 Turonien sup. - calcaires sublithographigues

- 2 O O 2 W

Champagne crayeuse de I'Ardennes of de
celle de I'Aube excédent 0,50 mais pas celle
de la Marne {vafeur = (,48). On peut penser
que ces teneurs relativement élevées en cad-
mium correspondent & des sols crayeux et
gu'une influence des craies {matériaux sédi-
mentaires entiarement d'origine biclogique)
est & rechercher.

Le cas de la région des Brandes
de la Vienne
48 valeurs s'échelonnant de 0,04 4 3,52

moyenne = {,59, médiane = 0,21

Ces échantillons proviennent d'une zone
située au sud de la ville de Poitiers étudiée
pour I'épandage des boues du district. Neuf

~-valeurs, comprises entre 1,24 et 3,52 mgkg

(moyenne 2,29), proviennent toutes de la
commune d'tteuil et sont responsables de
cette moyenne générale supérieure.a 0,50.
Elles correspondent & des « terres rouges du
Poitou », paléosols ferrallitiques trés chargés
en fer et en de nombieux éléments traces
métalliques. Si I'on considére seulement les
39 autres résultats, provenant de 15 autres
communes, la moyenne s'abaisse 3
0,20 mg/kg. Nous sommes ici en présence
d'une valeur moyenne n'ayant pas de signifi-
cation pour I'snsemble de la PRA.

Le cas de Ia Gétine des Deux
Sévres
20 valeurs s'échelonnant de 0,37 4 3,35
moyenne = 0,85, médiane = 0,66
La moyenne est assez bien représentative

~ de cette population {une valeur de 3,35 pése

cependant assez lourd dans le calcul de la
moyenne),

~Ces échantillons proviennent d'un secteur
assez petit, étudié pour préparer 'épandage
des boues de la ville de Parthenay. C'est une
zone de granites avec quelques indices de
gites minéraux. Ce pourrait étre une anomalie
naturelle en cadmium, la seule que nous
ayans pu décefer qui soit liée a des roches
cristallines.

Le cas de la Sainfonge viticole de
Charente Maritime

109 valeurs disponibles dont 38 valeurs
outliers & ['échelon national (> 0,80 mg/kg).
La moyenne vaut 0,59; la médiane est égale
40,38
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La répartition de ces 1092 valeurs est multimodale : 67
valeurs inférieures & 0,50; 33 valeurs comprises entre 0,55 et
1,20, 14 valeurs comprises entre 1,30 et 1,75; 1 valeur culmi-
nant & 2,13 mg/kg.

- L'information fournie par la chambre d'Agriculture de
Charente Maritime étant assez précise, il est possible de ran-
ger ces valeurs outliers en fonction des roches sous-jacentes
{tabieau 6). On s'apercoit que les outliers correspondent assez
étroitement A certains faciés du Santonien et du Campanien.

Le cas du Gélinais pauvre du Loiret

18 valeurs s'échelonnant de 0,154 2,70 meyenne = 0,78,
- médiane = 0,28

Quatre valeurs, comprises entre 1,30 et 2,70, pésent trés
lourd dans le calcul de la moyenne. Toutes quatre dafent déja
de dix ans et proviennent d'une méme étude et du méme labo-

ratoire. S'agirait-il cette fois d'une erreur analytique ?

‘Le cas du Vexin bossu de I'Eure
29 valeurs s'échelonnant de 0,21 4 1,56 moyenne = 0,61,
: médiane = 0,56
Un seul laboratoire. 4 valeurs seulement excédent
1,00 mg/kg. Ce grand plateau agricole est principalement
recouvert de limans quatemaires dont on sait qus le fond pédo-
géochimigue naturel est trés bas (Baize, 1997a). Cette
moyenne significativement élevée dénote une fertilisation
phosphatée intensive mais résulte surtout d'épandages de
boues de Ia station d'épuration d'Achéres toute proche, de
boues frés chargées en cadmium, au cours des années 1970,

Conclusion pour la population ADEME 1998

Pour cette population, la gamme des valeurs fréquentes
et la distance interquartile sont beaucoup plus resserrées
gue pour la population ASPITET, d'oll une vibrisse supérieu-
re assez basse {0,80 mg/kg). La raison en est qu'il s'agit
d'une population beaucoup plus homogéne, composse uni-
quement d'horizons de surface de sols cultivés donc
nettement humiféres, ayant tous subi l'influence de plusieurs
siécles d'apports agricoles divers. En revanche, les retom-
bées atmosphériques péri-urbaines ou péri-industrielles sont
certainement extrémement variables d'un point & un autre,
sans commune mesure entre une parcelle située au coeur
de la Niévre et une autre localisée dans la connurbation de
Lille ou de Lyon.

Les anomalies naturelies transparaissent .cependant. Les

petites régions agricoles carrespondant & des raches calcaires
sont toujours statistiquement anomaliques, y compris celles ol
affleurent massivement les craies.

Conclusions - Hypothéses

A partir de ['étude des deux populations, se dessine hypo-
thése d'une origine géogéne de nombreuses anomalies en
cadmium, avec deux possibilités :

"~ zones de contact faillé entre bassin sédimentaire et socle

(cas de 'Auxois et du Boischaut sud);

- zones d'affleurement de calcaires jurassiques en

‘Bourgogne, Saintonge, Poitou, Jura, efc.

Dans ce dernier cas, il est avéré que les anomalies en cad-
mium ne sont pas systématiques et que certaines valeurs trés
élevées cotoient des valeurs beaucoup plus faibles, presque
normales, et ce & quelques hectométres prés. D'oll Fhypothése

- que les faciés des roches calcaires sous-jacentes, en tant que

significafives des modalités géologiques du dépdt sédimen-
taires, pourraient nous aider & comprendre la répartition des
anomalies en cadmium dans les roches elles-mémes, puis
dans les sols qui en sont issus.

Les calcaires « biologiques » de mers chaudes et peu pro-
fondes des plateaux continentaux (faciés bioclastigues, a
entroques, récifaux, a spongiaires) pourraient étre beaucoup
plus riches en cadmium que les calcaires sublithographiques
ou marneux déposés en mers profondes.

ETUDES LOCALES

En se basant sur ces hypothéses, émises depuis plus de
deux ans, nous avons procédé & des prélévements plus ciblés
dans deux régions d'affleurement des calcaires du Dogger : la
Basse Bourgogne (Yonne et Nigvre) et le Jura (secteur de
Naisey Bouclans et forét communale des Fourgs}.

En Basse Bourgogne, les prélévements ont été surtout réa-
lisés dans les « terres d'Aubues » (Baize, 1991), sols
autochtones, non calcaires, développés dans les résidus argi-
leux de la décarbonatation a long terme des calcaires durs
jurassiques sous-jacents. Ces « torres d'Aubues » sont donc
un cas trés favorable 4 'étude de linfluence du faciés ou de la
composition de la roche sous-jacente sur la composition-en
élements traces du solum sus-jacent.

En effet, dans 'nypothese ol le cadmium libéré par la
décarbonatation des roches n'est pas lixivié mais reste sur
place en s'adsorbant sur les phases minérales résiduelles
(minéraux argileux; oxy-hydroxydes de fer et de manganése),
les horizons profonds argileux et tiches en fer des « terres
d'Aubues » constituent un cas oll e cadmium géogéne pourrait
&tre concentré.

Terres d’Aubues de Basse-Bourgogne

131 échantilions de « terres d'Aubues » ont été prélevés,
analysés et classés en huit catégories, en fonction du faciés et
de I'dge du calcaire sous-jacent {tableau 7). Les eifectifs sont
malheureusement faibles pour chague catégorie mais les ana-
lyses sont coliteuses et nous n'avons pas pu les multiplier.

L'examen du fableau 7 et de la figure 5 montre qu'il existe
des valeurs élevées dans presque toutes les catégoties de
« terres d'Aubues ». Mais on constate également que quatre
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Tableau 7 - Classification des 131 échantillons de « terres d'Aubues » en fonction du faciés des calcaires sous-jacents; « nombre des
valeurs aberrantes » au plan national et effectif total de chaque catégorie.
Table 7 - Classification of the 131 sampies from the ‘terres d'Aubues" according to the facies of the underiying limestones ; number of

outliers on a national scale and fotal number in each category.

Nom de la formation et étage

nb «outliers »  Effectif = Symbole

Calcaires sublithographiques, souvent a joints marneux

calcaires du Barrois (Portlandien) ] P
calcaires de Vermenton (Oxfordien) ] 6 69 v
calcaires de Bazames (Oxfordien) ] Z
calcaires en plaguettes (Bathonien) ] D
Calcaires récifaux
calcaires crayeux de Tonnerre (Kimméridgien) 0 7 T
calcaires de Mailty-le-Chéateau crayeux ou

cristallins tres dur (Oxfordien) 9 11 R
calcaires de Lézinnes et Gland (Oxfordien) 0 8 LG
calcaires & spongjiaires (Oxfordien) 18 ]
Calcaires bioclastiques
calcaires a entrogues (Bajocien) 7 14 J
Calcaires a oolithes ferrugineuses {Oxfordien) 1 2
Faciés inconnu i 2 ?
totaux ;- 29 131

Figure 5 - Teneurs en cadmium des « terres d'Aubues »
classées en 8 catégoriss de facies. Minimums / médianes /
maximums.

Figure 5 - Cadmium contents of ihe « terres d'Aubues »,
classified into 8 facies categories — minima/medians/maxima.

Cd en mghkg

300 T

250 [

200 1 1

1,50 + i

1,00

050 + ﬁ J

0,00
BV T R LG 5 J 0 ?
ZD
69 7 11 8 15 14 2 2

familles présentent des médianes élevées, trés supérieures &
celle calculée pour les calcaites durs & grain fin. Ce sont :

le calcaire récifal crayeux de Mailly-le-Chéteay  médiane =1,42

le calcaire bioclastique & éntroques médiane = 1,13
le calcaire récifal crayeux de Tonnerre médiane = (,72
fes calcaires & spongiaires médiang = 0,72
divers calcaires durs & grain fin médiane = 0,24
les calcaires de Lézinnes et Gland médiane = 0,24

Les « ferres d'Aubues » développées au-dessus du calcaire
recifal crayeux de Mailly-le-Chéateau sont 9 fois sur 11 des
« outliers » par rapport & la population ASPITET générale. I
semble donc bien que les sols issus de la décarbonatation de
calcaires bioclastiques et récifaux sont trés souvent nettement
anomaligues en cadmium. Les sédimentations néritiques, a
aclivité biologique intense, seraient anomaliques en cadmium.
Mais il ne suffit pas d'&tre un calcaire récifal pour porter aujour-
d'hui des sols riches en Cd (cas des calcaires de Lézinnes et
Gland).

Secteur de Naisey et Bouclans (Doubs)

Ce secteur est situé sur e premier plateau du Jura, & lest
de Besangon, & des altiludes comprises entre 450 et 480 m.
Lors de l'interprétation des analyses de sols pour le plan
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d'épandage des boues de Pontarier, il a atliré notre attention
comme présentant de fortes anomalies en cadmium. Un petit
secteur relativement plat a alors été sélectionné pour une
étude plus approfondie. Ce secteur est caractérisé par de
larges affleurements de calcaires récifaux du Rauracien (le
plus souvent franchement oolithique) et montre un paysage
varié associant des cultures, des prairies et des foréts. Les sols
varient rapidement, notamment en épaisseur (de 20 ¢m & plus
de 1,20 m), mais ne soni pas caicaires et montrent une tendan-
ce générale a l'acidité,

38 échantillons de sols ont été prélevés correspondant & 25
sites distincts. Les analyses ont été effectuées au laboratoire
INRA d'Arras (fableau 8}. Des mesures complémentaires de
concentrations en cadmium et fer totaux ont ét& réalisées sur
25 échantillons de roches calcaires sous-facentes (cf. quatrié-
me partie),

Forét communale des Fourgs

Ce secteur forestier a &té sélectionné a prioti comme cor-
respondant a un assez grand affleurement, en position de
plateau et sous un pandage sub-horizontal, des calcaires coral-
ligénes du Rauracien. Un tel dispositif est fort rare dans le haut
Jura. Les altitudes sont comprises entre 1100 et 1220 m.

Dans une premiére phase de reconnaissance, 8 échan-
titlons de sols ont été prélevés en huit sites distincts, dont 5
correspondant & une toposégquence. Les sols présentent des
épaisseurs variant de 15 ¢cm & 85 cm, tous non calcaires,
acides ou neutres. Les roches calcaires observées sur le ter-
rain ont montré différents facids dont des faciés oolithigues
assez grossiers et des calcaires a oncoides (« bancs &
momies »).

Sur 8 teneurs mesurées dans celte forét, 7 sont « outliers »
& l'échelon national (tableau 9). Les valeurs les plus élevées
ont été observées dans des horizons argileux jaunes en
contact direct avec la roche rauracienne sous-jacente.
L'hypothése de travail est donc partielement confirmée, mais
‘une étude beaucoup plus approfondie est évidemment néces-
saire. Une telle étude est actustlement menéde en forét
communale des Fourgs par 'unité de Pédologie de I'Ecole
Polytechnique Fedérale de Lausanne.

TENEURS EN CADMIUM DE ROCHES
CALCAIRES |

En 1985, Tuchschmid a publié les résultats d'une analyse
de 340 roches représentatives de la géologie suisse. Parmi
elles, 37 roches calcaires du Mésozoique (calcaires et « cal-
caires & sifex »} provenant du Jura ou des Alpes. Pour ces 37
échantillons, 80 % des teneurs en cadmium sont comprises
entre < 0,03 et 0,20 mg/kg; 50 % des valeurs sont comprises
entre < 0,03 et 0,10 et la médiane s'établit 2 moins de

Tableau 8 - Résultats analytiques obtenus dans le secteur de
Naisey et Bouclans (échantillons de sols pris en surface et en
profondeur, sous cultures, prairies et foréts).

Table 8 - Analytical results oblained for the Naisey-Bouclans
area (soil samples oblained at the surface and at depth, below
arable, meadowland and forest).

minimurm médiane maximum

Sols (nb = 38)

argile % 21,6 35,6 80,2
carbone % 0,27 2,19 6,27
pHeau 40 6,0 7,7
CEC 132 24,3 35,5
Fe total % 2,84 4,00 7,52
Cd total mg/kg 0,32 1,43 6,03

Tableau 9 - Résultats analytiques obtenus sur 8 échantillons

.de sols (différentes profondeurs et différents types ds scls)

dans la forét communale des Fourgs (sous forét de résineux).
Table 9 - Analyfical results obtained from 8 soif samples
(different depths and different types of soils) in the forest of Les
Fourgs {conifer forest).

minimum médiane maximum
| argile % 22,4 47,5 63,6
carbone % 0,74 1,95 7,62
pHeau 48 6,8 7.9
CEC 8,5 236 494
Cd total mg/kg 0,82 3,74 9,25

0,03 mg/kg. Dans ce méme document, quatre articles anté-
rieurs cités donnent une moyenne de 0,04 - 0,03 - 0,16 et
0,09 mgrkg pour des calcaires et dolomies.

De leur coté, Kabata-Pendias et Pendias (1992) donnent
une valeur moyenne de 0,035 mg/kg pour les « calcaites » et
Alloway (1995) une moyenne de 0,065 pour les « carbonates ».

Pour notre part, nous disposons de 37 analyses faites sur
des échantilions de calcaires (roches), dont 31 proviennent du
Jura (Naisey Bouclans et les Fourgs). Mais nous pouvons nous
référer également & des travaux helvétiques récents (Okopnik,
1997) ou en cours (Benitez, 1999} relatifs & des roches du
Haut-Jura suisse (figure 6 ef tableau en annexe B)

Sur ces 55 échantillons, Ja gamme des valeurs mesurées
est trés large, allant de < 0,02 jusqu'd 8,15 mg de Cdlkg de
roche,

Certes, la détermination du faciés n'est probablement pas
trés fiable et le regroupement en ces 6 catégories est assez
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Figure 6 - Toneurs en cadmium de 55 calcaires jurassiques (France et Jura suisse).
Figure 6 - Caomium contents of 55 Jurassic limestones (France and Swiss Jura).
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schématique. On constate que les calcaires « oolithiques »
sont présents dans toute la gamme des valeurs mesurées mais
gue ce sont les seuls & contenir plus de 0,8 mg de cadmium
par kito de roche (avec un calcaire a oncoides, d'origine proba-
blement algaire).

Si f'on fait des calculs simplifiés sur les mémes bases que
Dubois et al. (1998) et avec 'hypothése que fe cadmium, fibéré
par la decarbonatation progressive des roches, reste adsorbé
in situ sur les minéraux argileux ef oxydes de fer résiduels, on
obtient des teneurs en cadmium maximales dans les sols de
Fordre de 15-20 mg/kg pour une roche contenant 1,70 mg de
Cdfkg et de 'ordre de 1 mg/kg pour une roche contenant
0,1 mg de Cd/kg. On voit donc que des roches relativement
riches en cadmium (teneur > 1 mg/kg) peuvent constituer une
importante source de cadmium géogéne pour les sols résiduels
issus de leur décarbonatation.

CONCLUSION GENERALE - PERSPECTIVES

De nombreuses anomalies naturelles en cadmium ont été
décelées par cette premidre étude, trés souvent associées aux
caicaires jurassiques. H en existe certainement beaucoup
d'auires, notamment liées & des minéralisations sur les pour-
tours est et sud-est du Massif Central. Si de telles anomalies
sont décelées a l'occasion de plans d'épandage de boues

d'épuration, se posera le probléme de savoir quels risques
existent pour demander (et obtenir) d'éventuelles dérogations
auprés des services préfectoraux. Dans tous les cas, une petite
investigation sera nécessaire pour trancher sl s'agit ou non
d'une anomalie naturelle, car il ne faudrait pas laisser croire au
public que de telles vaieurs résultent de « pollutions » d'origine
humaine.

Toutes les teneurs totales observées aujourd’hui résultent
d'un équilibre entre des gains st des pertes. Les valeurs natu-
relles fortement anomaliques résultent d'abord d'un héritage
géogene local (& I'échelle déca- ou hectométriqus) : certaines
roches, nous venons de le voir, sont naturellement assez riches
en cadmium, lequel peut en outre se concentrer dans les for-
mations résiduelles de décarbonatation. Mais ensuite, &
léchelle décamétrique et métrique, ce cadmium hérité est sus-
ceptible de transferts importants au sein des couveriures
pedologiques, transferts qui seuls peuvent expliquer l'extréme
variabilité spatiale observée aujourdhui, y compris selon l'axe
vertical. Pour chaque horizon, on doit envisager : des peries
par lessivage vertical ou latéral, surtout en milieu acide et pro-
pottionnelles aux flux d'eau traversant les sels ou y circulant;
des apports latéraux, toujours possibles sfl y a un amont; et Je
racyclage biogéochimique « sur place » (absorption par les
racines en profondeur, transferts vers les organes aériens, puis
retombées & la surface du sof).
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Les concentrations en cadmium mesurées aujourd'hui sont
grandement fonction du pH (ancien et actuel) et de la capacité
de fixation de ce métal par I'horizan considére, donc dépendent
de la nature et de I'abondance des maligres organiques, des
minéraux argileux et des oxy-hydroxydes de fer &t de manga-
nése.

Ces processus d'adsorption dans les différents honzons ou
au contraire de transferts verticaux ou latéraux au sein des
couvertures pédologiques méritent des études plus détaillées.
De telles études sur des toposéquences sont en cours dans la
forét communale des Fourgs.
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Annexe A : Les quelgues cas de pollution avérée. Population ASPITET
Exemples de contaminations en cadmium dans des sols agricoles.

Appendix A :The few instances of proven pollution. ASPITET population.

Cd pH Profondeur Fond Pédo-géochimique naturel
mao/kg eau en cm Cd
Bézu-le-Guéry 257 8,0 0-30 0,12
4,96 79 80-00 0,08
Couhins 0,25 51 0-20 0,15
0,40** 52 20-40 0,10
0,48 5,6 40-60 0,10
Beauvoir . 0,90 84 0-33 : 0,03
0,57 8,7 33-41 0,03
Cormeilles 0,58 ™ 58 0-15 0,30*
1,75 6,6 33- 43 ' 0,15
0,30 7,7 120-145 0,10
Bazeville 2 4,19 7.9 0-30 ' 0,40 *
~ Bazeville 3 ' | 2,29 7.8 0-30 0,40 *
Bazeville 4 2,13 . : 8,0 0-30 ' 0,40*
Vélannes B 2,16 7.7 0-20 0,30*
Vélannes A 1,55 7.6 0-30 : 0,30*
~ Vélannes C 1,78 7.5 0-30:! 0,307
Bazeville 1 0,98 75 0:307 040*
042 8,0 40-60. 0,10
Mortagne-du-Nord 106,80 6,3 0-3: ?
' 13,00 6,0 9-18 ?
8,18 56 23-37 ?
2,38 58 43-55 ?
Evin-Malmaison 8,20 0-34 ?

* valeurs « normales » pour des.horizons labourés de ce type de soldans cefte région

** valours faibles en valeur absolue mais constituant cependant une ancmalie d'origine humaine. Légére contamination défectée grace & la détermination du fond pédo-

géochimique naturef local.

Bézu-le-Guéry {Aisne) - Parcelle expérimentale traitée & fortes doses:
(118 tha) par des boues urbaines:irds chargées en métaux -
Luvisol Dégradé.

Couhins (Gironde) - Vigneble de « Graves » - Sol uniformément
sableux, contaminé également par le cuivre (> 100 ppm)

Beauvoir. {Manche) - Polder prés du Mont Saint Michel - Gultures légu-
migres. Sol sableux cakeaire. Site 0.Q.S.

Cormeilles en Vexin (Val d'Oise) - Agriculture infensive - Apport de
boues ? Luvisol Typique de loess.

Vélannes {Vexin) - Quaire épandages de boues. Luvisol Typique de
loess.

Bazeville (Beauce) - Contaminations industrielles - Sol argilo limoneux
profond.

Mortaigne:du-Nord (Nord) - Pelouse métallicole situge & 100 m d'un
anciencrassier d'une ancienne zinguerie. Sol alluvial sableux.

Eviri-Malmaison;(Pas de Calais). Secteur pollué par deux fonderies de

métaux non ferreux. Site C.Q.S.
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Annexe B : Teneurs en cadmium et taux d’insoluble de 55 calcaires jurassiques.

Appendix B : 55 rock analyses (Limesiones).

Cd total

Résidu Faciés et dge de la roche Résidu Cdtotal  Faciés et &ge de la roche
insol.%  maolkg insol. %  mgky
Le Gurnigel {Suisse) Secteur de Naisey-Bouclans (Premier plateau du Jura - France)
GUP 01 0,84 1,38 oolithique - Bajocien BOUCL2 . 1,11 0,166 oolithiqus - Rauracien
GUP 01 0,82 1,62 oolithique - Bajocien BOUCLE. 0,86 0,202 oolithique - Rauracien
GUP 02 1,48 1,60 oolithique - Bajocien 1 4,83 0,108 oolithique - Rauracien
GUP 02 0,17 1,70 oolithigue - Bajocien 2 1,68 0,047 oolithique - Rauracien
GUP 03 1,98 1,15 oolithigue - Bajocien 3 4,98 0,124 colithique - Rauracien
GUP 12 0,75 0,75 oolithigue - Bajocien 4 420 0,044 oolithique - Rauracien
GUP 13 1,11 0,56 oolithique - Bajocien 8 350 0,254 oolithique - Rauracien
GUP 04 1,80 0,33 bioclastique - Bajocien 9 5,23 0,489 oolithigue - Rauracien
GUP 14 1,74 0,14 bioclastique - Bajocien 1 583 1720 oolithique - Rauracien
GUP 15 1,85 0,09 bioclastique - Bajocien 12 7,65 0,028 oolithique - Rauracien
Secteur des Fourgs (Haut Jura - France) 13 5,78 0.052 ool!th!que ) Haurac!en
JOUGNT 11,09 0,151 sublithographique - Kimméridgien 17 6,38 <0020 DO'!th!q”e ) Raurac!en
LF3 0,01 0,080 oolithique - Rauracien 18 6,05 0,047 ool!th!que ’ Raurac!en
LF6 007 0105 oolitique - Rauracien 19 775 0062 oolttique - Rauracien
LF1 211 1,026 banc & oncoides Rauracien 2 6,35 0,128 ooI!th!que ) Rau‘raclen .
LF12 1,31 0,047 banc & oncoides - Rauracien 2 443 0,057 ool!th!que grossiet Rauracien
LF13 1,66 0,164 quelques colithes dans une pate 2 1,63 0,140 ooi-lth!que - Rauracien
fine 25 6,13 0,216 oolithique - Rauracien
- Rauragien 14 9,07 0,089 ;::1 po!ypfers - Raurac?en
LF14 5,85 0,082 graveleux et oolithique - Rauracien 2t 4,45 <0020 ? polyp!ers ) Flaurac!en
24 0,16 < 0,020 a polypiers - Rauracien
Thése de N. Benitez {Haut Jura - Suisse) 5 375 0,068 a grain fin - Séquanign
MA 1 140 0,04 dur-Kimméridgien 7 453 0075 &grainfin - Séquanien
MA 2 2,50 0,09 dur - Kimméridgien 8 6,64 0,082  Agrain fin - Séquanien
MA3 260 0,06 dur - Kimméridgien Secteur de Ruffec {Charente)
Sutt 110 022 dur-Kimméridgien RUF7c 166 0080  &points ocres - Bathonien sup
suz - 180 010 dur-Kimméridgien "RUF22¢ 041 0205 & points ocres - Bathonien sup.
DORN 0,60 8,15 dur oolithique RUF25¢ 0,19 0,03 & points ocres - Bathonien sup.
44P1 1,30 131 colithique - Bajocien supérieur RUF27d 074 0532 & points ocres - Bathonien sup.
44 PO 1,30 1,03 oolithique - Bajocien supérieur
Basse Bourgogne
Varzy 2 0,415 bioclastique - Bathonien sup.
Licheres 348 0,149

sublithographique - Oxfordien
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