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nÉsumÉ

A ce jour, de nombreuses anomal¡es naturelles en cadmium oni été détectées en France, Cet arlicle en faii un premier inventâire, éludie leur
répadilion spatiale et approfondit la recherche des origines précises de ces anomalies, Localement, on peul mesurer des ieneurs en cadmium
très supérieures au seuilde 2 mg/kg sans avoir à invoquer une " pollution , anthropogòne, même si une étude de la qualité des récolies pro-

du¡ies sur ces sols anomaìi0ues orésente un intérêt certain.

Deux populalions ont été d'abord étudiées, L'une comporte 1 310 horizons supérieurs et profonds, prélevés sous culture ou sous forêt, parfaile-
ment ideniifiés en ce qui concerne leur localisation, leur matériau parental ei leur pédogenèse. L'autre est constituée de 11414 échantillons de
sudace de scils cultivés, provenant de 86 ðépartements. Sur les 10650 analyses de cadmium total, 8530 sont correctement localisées en coor-
données géographiques, mais les informations relatives aux sols et aux roches sous-jacentes sont pauvres ou absentes.

Le iraitement de ces deux ieux de données montre que les anomalies en cadmium sont le plus souvent associées à l'existence de roches cal-
ca¡res du Jurassique ou du Crétacé en Poitou Charentes, Berry Bourgogne, Champagne et Jura, certaìns faciès de calcaires semblanl être
fréquemment associés aux anomalies (calcaires bioclastiques, crayeux, récifaux, oolithiques).

Pour vérifier l'hypothèse du rôle essentiel des faciès des calcaires sous-jacents, des éludes plus détaillées ont éié menées sur trois secteurs
séleclionnés en Basse Bourgogne et dans le Jura. L'origjne géogène des anomalies en cadmium y est confirmée ainsi que I'influence majeure
des faciès, eux mêmes indicateurs des conditions de sédimentation. Des analyses de la teneur en cadmium de plusieurs échantillons de roches
ont été réalisées et comparées à des résultats obtenus antérieurement par des auteurs helvét¡ques dans le Jura suisse. La teneur en Cd dans
ces roches jurassiques varie très largement entre 0,02 et 8,15 mg/kg. ll semble que les sédiments néritiques et littoraux, liés à une aclivité biolo.
gjque intense, présentent fréquemment des anomalies en cadmium.

L'origine géogène du cadmium est ceda¡ne, mais ce cadmium hérité esi suscept¡ble de transferts importants au sein des couvertures pédolo-
giques, transferls qui seuls peuvenl expliquer I'extrême variabilité spatiale observée aujourd'hui, y compris selon I'axe verlical, Pour un hoízon,
on doit envisager : ' des pertes par lessivage vertical ou latéral, surtout en sols acides, proportionnelles aux flux d'eau traversant les sols ou y
circulant; ' des apports latéraux, toujours possibles s'¡l y a un amont; - el le recyclage biogéochimique " sur place , (absorption racinaire en pro-

fondeur, décomposition des organes végétaux aériens en surface).

Des éiudes détaillées sont menées aciuellement sur des toooséouences dans le hau ¿ura.
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SUMMARY

NATURAL CADMIUM ANOMALIÊS IN FRENCH SOILS

Many natural cadnium anonalies have now been detected in Fnnce. Th¡s a ¡cle prov¡des a fißt list oÍ them, ¡nvestigates theÌ spat¡al
dßtt¡but¡on and fufthers rcsearch into the prec¡se otígins of these anomal¡es. Cadnium concentrattons which aÍe very much higheÍ than
the 2 ng/kg thrcshold can be neasured locally withouÍ haw to ¡nvoke man-nade < pollut¡on ,, even though investigat¡on of ke quatv oÍ Íhe
ct1ps pt^duced frcn these anonalous soß ¡s of sone ìntercst.
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Two popula ons were fißt invesfigated. One cons¡sts of 1310 upper and deep hor¡mns taken from beneath arable land or Íorcst, which arc fully

iden f¡ed as tegads locaúon, patent mate al and pedogenesis. The othet cons¡sts on 11,414 samples of ploughed suface horizons obtained

frcm 86 departnents. Of the total of 10,650 cadn¡um analyses, 8,530 are prcpe y located wtk geograph¡cal cood¡nates, but infomat¡on rcla-

t¡ng to the soils and the unde ying rocks is poot or absenL

The process¡ng of kese Iwo sets of data shows kat cadnium anomalies are næt often a$oc¡ated w¡th the prcsence of Jutassic or Cretaceous

Iinestones in Poitou-Cha(entes, Berry, Buryundy, Champagne and Jua, and ¡t would seem that sone linestone fac¡es are nrequenlly associated

with anonal¡es (b¡odast¡c, chalky, reef and ool¡tic l¡nestones).

Morc deta¡led ¡nv$tigations were pertorned ¡n lhree selected arcas of Lowet Butgundy and the Jura to check the hypothes¡s of the essent¡al

role oÍ lhe underlying !¡nestone facies. The geogen¡c ot¡g¡n of cadmium anomal¡es has been confirned, as ¡s the prcdominant ¡nfluence of the

Íacies, itself an ¡ndtcator of sed¡nentat¡on cond¡l¡ons. The cadm¡un content of several tock samples was analysed and conpated w¡th tesulß

obla¡ned prcv¡ously by Sw¡ss authoß ¡n the Swiss Jua. The Cd.content of lhese Jurassic rocks va es w¡dely between 0.02 and 8.15 ng/kg. lt

would appear that ner¡tic and l¡ttoral sed¡nents wh¡ch are assoc¡ated with ¡ntense biological activiu frequently show cadniun anomal¡es.

The geogen¡c orig¡n oÍ the cadniun is wikout doubt, but th¡s ¡nher¡ted cadniun is likely to undergo sign¡ficant transfet w¡lh¡n soil mantles.

These transfers alone can expla¡n lhe extrene spat¡al va abil¡Íy now obsetved, including that ¡n the vertical axis. ln a given hor¡zon considerat¡on

must be g¡ven to : - Iosses due to vertical or - lateral leaching, above all ¡n acid soils, in ptoportion to the flow oÍ water pass¡ng thtough the soils

or círcula ng with¡n ken; Ialenl inputs, wh¡ch are always possible when ¡n a down-grad¡ent pos¡t¡on; - and n in situ , b¡ogeochem¡cal rccycl¡ng

(absotp on W toots at depk, decomposition ot upstand¡ng plant mater¡al at the surface).

Deta¡led invesÍ¡gat¡ons arc currcntly ¡n progess on toposequences in the high Jura.

Key-wotds
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RESUMEN
ANOMALIAS NAruBALES EN CADMIUM EN LOS SUELOS DE FRANCIA

Actualnente, nunerosas anonalías naturales en cadm¡un han s¡do detectadas en Francia. Este artículo hace un pr¡net ¡nventa o, estud¡a su

repa c¡ón espac¡al y profund¡n la invest¡gación de los oíWes prccisos de estas anomalias. Localnente, se puede ned¡r conten¡dos en cad-

niun nuy super¡ores al umbral de zng/l<g sin tener que ¡nvocar una contaminación antópica, aun si un estudio de la calidad de las cosechas

Droduc¡das sobre estos suelos Drcsentan un cietto ¡nteñs.

Dos pobladones fueron estudiadas. La pr¡nera compo a I 310 hot¡zontes supetìorcs y profundos, tonados bajo cultivos o bato bosque, peñec-

tamente ¡dentif¡cados por su localización, su natetial naùe, y su pedogénesis. La segunda es const¡tuida por I I 414 nuestrus de supetÍ¡c¡e de

suelos cult¡vados, proviniendo de 86 depa anentos. Sobrc los l0 650 análisis en cadm¡um total, I 530 son coffectamente localizadas en coor-

denadas geográÍins, perc las infomaciones rclatìvas a los suelos y las rccas suwacentes son pobrcs o ausentes.

El tntam¡ento de eslos dos conjuntos de datos demuestn que las anonalías en cadm¡un están a nenudo asociadas a la prcsenc¡a de rocas

calsárcas del Jurásico o del Cretáceo en Poitou-Charentes, Berry, Bougogne y Jun, ciedas f1rnas de cal¡zas parecen estar frecuentenente

asoc¡adas a las anomalías (cal¡zas b¡oclásticas, de aÍecifes, oolíttcas).

Paa investtgar una h¡pótes¡s del papel esenc¡al de las Íornas de calias subyacentes, estud¡os detallados Íuercn efectuados en tÍes sectores

selecaonados en baþ Boutgogne y en el Jua. EI ongen geolog¡co cle las anomalías en cadniun fue conÍ¡rnado, así que la influencia nayor de

Ias foÍnas, ellas mismas son ¡nd¡cadores de las condiciones de sed¡nentación. Análts¡s del contenido en cadniun de va as nuestras de rccas

fueron tealindos y conpandos a los resultadæ obten¡dos anteriornente pot autorcs helvéticos en el Juta suizo. EI conten¡do en cadn¡um en

Ias rocas jutás¡cas vat¡a muy ampl¡amente entre 0,02 y 8,15 nglkg. PaÍece que los sed¡nentos nerít¡cos y l¡torales, l¡gados a una acl¡v¡dad

biológ¡ca intensa, prcsentan frecuentenente anomalias en cadmiun.

EI origen geologtco del cadn¡un es seguto, perc este cadmium heredado es suscept¡ble de transfercncias inpoÍtantes en el seno de las

cub¡ertas pedológ¡cas, lransferenc¡as que s¡ m¡smas pueden explic la ertrena va abilidad espac¡al observada ahota, incluyendo el eþ vett¡-

cal. Para un horizonte, se deben consideaÍ: - pedtdas por lüM¡ación ver cal o lateral, sobrc todo en suelos ác¡dos, proporcionales a los fluþs

de agua que atrav¡esen los suelos o que circulan; - aportes laterales, s¡en e pos¡bles sí eviste un aguas arr¡ba; - y el recJdaje b¡ogeoquímico

'en el lugaf' (absorc¡ón radicular en profund¡dad, decomposic¡ón de los residuos vegetales aéreos en la supei¡c¡e).

Estud¡os detallados son rcal¡zados actualnente sobrc Wosecuenc¡as en el alto Jura.

Pdlabrcs claves

Cadmiun. calidad de los suelos, Fnncia.
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ans le contexte actuel de I'agriculture mond¡ale

(concurrence économique exacerbée, press¡on

croissante des consommateurs), la qualité des pro-

duits agro-alimentaires prend de plus en plus

d'impodance, notamment en ce qui concerne les product¡ons

légumières. Dans Ie même temps, en conséquence de la multipli-

cation des stat¡ons d'épuration des eaux usées, les volumes de

boues générés augmentent rap¡dement et leur épandage sur les

terrains agricoles est considéré comme la solution la plus simple

et la moins coûteuse. D'autres déchets de toutes natures sont

également susceptibles d'être épandus sur les sols cu¡tivés ou

bien I'ont été dans le passé (composts d'ordures ménagères,

boues d'industries alimentaires, boues de papeteries, etc.).

C'est pourquo¡ il est intéressant de pouvoir reconnaître si un

sol cultivé est indemne de contamination ou au conlra¡re s'il a
gardé Ia trace d'apports de métaux potentiellement dangereux

et de bien distinguer Ia part de ce qui est naturel et de ce qui

est contaminat¡on d'origine humaine. lvlalgré des flux et des
concentrations Dlutôt faibles, le cadmium est en tête de la liste

des métaux potentiellement tox¡ques et devant donc être sur-

veillés dans tous les compartiments de noke environnement.

Pour connaître le degré de conlamination d'un sol en zone

rurale, il ne suffit pas de confronter ses résultats aux valeurs
seuils d'une réglementation (en France, le décret 97-1 133 du 8

décembre 1997 relatif à l'épandage des boues issues du traite-

ment des eaux usées et I'arrêté complémenta¡re du I janvier

1998) ou à des références étrangères. ll est plus ra¡sonnable

d'estimer d'abord le fond pédo-géochimique naturel local
(Baize, 1996, 1997a, 1997b, 1997c).

A ce jour, de nombreuses anomalies naturelles en cadmium

ont été détectées en France (Baize et Chrétien, 1994; Baize,

1997a) comme dans le Jura Su¡sse (Atteia et á¿, 1994, 1995;
Okopnik, 1997; Dubois eÍa¿ 1998).

ll est temps d'en faire l'inventaire, d'en connaître Ia répartlt¡on

spatiale, de vérifier leur caractère naturel el d'approfondir la

recherche des origines précises de ces anomalies. En efiet, il est
¡ndispensable de bien prendre en compte ces valeurs élevées

afin d'éviter des contresens déplorables au moment de I'inteprá
tat¡on des résultats d'analyses dont Ie nombre ne va pas cesser

de croître dans I'avenir. En d'autres termes, il faut prendre

conscience qu'on peut observer localement des teneurs en cad-

m¡um kès supérieures au seuil de 2 mgikg sans avojr à ¡nvoquer

une ( pollution u d'origine anthropique, même si une étude de Ia
qualité des produ¡ts agricoles obtenus sur ces sols anomaliques
présente un intérêt cedain (Mench etal, '1997).

Cet article fait donc le point des conna¡ssances actuelles
sur les teneurs totales en cadmium dans les sols français. A
cette fin, plusieurs populations d'analyses ont pu être rassem-

blées et traitées :

- la population . ASPITET 1998 ';
- la populat¡on . ADEI/E 1998 ,;

- des populat¡ons à effectifs beaucoup plus restreints, dont

l'échantillonnage a été volontairement " ciblé ' sur des sec-

teurs suspectés d'anomalies naturelles (. terres d'Aubues ,;
u Naisey Bouclans ,; * Les Fourgs ,). Ces tro¡s populations

font partie de la population générale . ASPITET 1998 ".

PRESENTATION DES POPULATIONS ET

DES METHODES

La population ASPITET 1998

Cette population correspond à celle déjà présentée par

Baize (1997a-pages 59 à 66) mais complétée par de nom-

breux prélèvements supplémentaires, puisque son effectif a
plus que doublé, passant de 580 horizons à 1310. Le mode

d'échantillonnage est resté le même. Rappelons seulement les
points essent¡els : chaque . individu , (au sens statistique du

terme) est un horizon pédologique prélevé dans une fosse
(plus rarement prélevé à la tarière pour certa¡ns horizons pro-

fonds); les prélèvements ne concernent que des sols de zones

rurales. Aucun échant¡llon n'a été orélevé dans des secteurs

urba¡ns ou industriels. Cette population comprend des sols cul-

tivés et des sols forestiers, elle correspond à 706 sites
dist¡ncts; en chaque site, les principaux horizons des solums

ont été analysés. ll est donc possible d'observer les var¡ations

verticales des teneurs pour 2 à 5 horizons superposés selon

les cas. Le contexte géologique et pédologique est, à chaque

fois, oadaitement connu,

Les échantillons proviennent de 40 départements mais ils

sont irrégulièrement répartis sur le territoire 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 (correspondant à 197

échantillons) proviennent d'un secteur de 53000 ha situé au

sud du département de I'lndre (feuille La Châtre).

Les sols issus de roches crìstallines ou cristallophyll¡ennes

sont nettement sous-représentés. Au contraire, plus de la moi-

tié des échantillons proviennent de la partie sédimentaire de la
Bourgogne, à proximité du massif cristallin du Morvan. Les sols

issus de roches sédimentaires du Jurassique inférieur (Lias) et

moyen (Dogge4 sont donc plutôt sur-représentés.

Quelques rares sites agricoles sont apparus comme nota-

blement contaminés dans leur horizon de sudace, soìt suite à
des épandages excessifs de boues d'épuration, soit en relation

avec une activité industrielle ponctuelle. Toutes ces valeurs,
correspondant avec certitude à une contamination anthropique

majeure, ont été éliminées des traitements statistiques.

Les analyses de cadmium ont été réaljsées pour 1 253 hori-

zons. Pour ces échantillons, sont également disponibles des

Élude eI Gesl¡on ctas Sols, 6, 2, l ggg
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données de caractérisation pédologiques (carbone organique,

CEC, pH'eau, fer total, calcaìre total) et les concentrations

totales en autres éléments traces (toujours Cu, Cr, ¡/n, Ni, Pb,

Zn; souvent As, Co- Hg Se, Tl). Toutes ces ana¡yses ont été

réalisées dans un seul et même laborato¡re, celui de I'INRA à

Aras, entre 1988 et 1998.

La mise en solutìon a été faite selon Ia norme AFNOR X 31-
147 (extraction par HF et HClOa concentrés), Cd a été dosé
par spectrométrie d'absorption atomique avec atom¡sation élec-
tro{hermique. Le seuil de détect¡on est à 0,02 mg/kg,

La population ADEME 1998

Dans le cadre de la réalisation des plans d'épandage des

boues d'épuration, de très nombreuses analyses des u métaux

lourds " dans les sols ont été effèctuées sur tout le territo¡re

national depuis une dizaine d'années, II auraìt été dommage de

ne Das exþloiter au mieux cette masse de données et de ne
pas en tirer un maximum d'informations sur la qualité des sols

cultivés français. C'est pourquoi I'ADEME et I'unité de Scìence

du Sol INRA d'Orléans se sont associées pour réaliser la 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 cultivés, sélectionnés comme pouvant

raisonnablement recevoir des épandages de boues d'épura-

tion. Les résultats d'analyses obtenus avant épandages
traduisent donc à la fois le fond pédo-géochimique naturel local

et la somme des apports liés aux activités humaines, récentes

ou plus anciennes. Les origines de ces contaminat¡ons anthro-
piques peuvent être agr¡coles (fumiers, amendements,
fertilisants), urbaines ou industrielles; les sources peuvent être

locales ou diffuses.

Les informations collectées sont non seulement les teneurs

totales en éléments 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.),

I'identité des laboratoires d'analyses, les méthodes anal)'tiques

utilisées, et des informations relatives au type de sol et à la
roche-mère. Les coordonnées géographiques précises (coor-

données Lambert) sont indispensables si I'on veut pouvoir

réal¡ser des traitements spatiaux.

Ce travail de collecte a rencontré de nombreuses d¡fficultés

prat¡ques, les unes liées au processus de coìlecte, Ies autres à

I'insuffisance ou à I'hétérogéné¡té des données recueillies, ll

apparaît, en effet, de fortes d¡sparités dues princ¡palement,aux

méthodes analytiques employées par les différents.laboratoires
(une vingta¡ne, à travers toute la France). Deux méthodes.de

mise en solution normalisées sont utilisées. avant,le dosage

des . métaux lourds, : l'extraction.à,|'eau régale (norme

AFNOR X 31-151) ou I'extraction par I'ac¡de fluorhydrique et
I'ac¡de perchlor¡que (norme AFNOR'.X 31-147). On sàjt par

ailleurs oue cela a de notables conséouences sur les valeurs

obtenues, particulièrement pour le chrome, le nickel et le

plomb. En toute rigueur, il faudra¡t traiter ces deux types de
rl^ññÁôc cóñârómôñt

I-'absence de certains paramètres (tels que granulométrie

ou calcaire total) est courante dans les différents résultats

d'analyses recueillis. Ce sont pourtant des renseignements

Þrécìeux, Cette information incomDlète résulte des difiérentes

habitudes et pratiques des organismes réalisant des plans

d'épandage. Dans la plupart des cas, le repérage géogra-

phique en coordonnées Lambert a dû être réalisé à partir de

photocopies de fonds topographiques à 1i25000 ou 1/50000.

Les informations relatives au type de sol sont en général

totalement manquantes ou faiblement informatives. De même,

les informations relatives à la géologie restent également très

succinctes. Certes, la connaissance des coordonnées géogra-

phiques permet de pointer la parcelle sur la cade géologique

correspondante mais cela est généralement très insuffisant,

surtout dans le cas des cartes anciennes oui ne reDrésentent

oas les formations suoerfic¡elles,

A ce jour, la populat¡on totale regroupe 11414 échantillons

de surface de sols cultìvés, provenant de 86 départements,

analysés pour la plupart entre 1992 et 1997. Nous dìsposons

de 10650 anaìyses de cadmium total dont 8530 sont correcte-

ment localisées en coordonnées géographiques.

Différences entre les deux populations

Les deux ÞoDulations . ASPITET 1998 , et * ADEIVIE

1998 ,, présentent de grandes dissemblances : el¡es nous

apporteront donc probablement des informations différentes.

La population . ASPITET 1998 , ne présente pas un effect¡f

très grand et sa répadit¡on géographique est irrégulière, mais

elle offre I'avantage de rassembler des échantillons ayant tous

été ana¡ysés par les mêmes méthodes, dans un seul laboratoi-

re, Elle mêle des sols cultivés et des sols forestiers, des

horizons de surface hum¡fères et des horizons profonds ou

semi-profonds, tous bien caractér¡sés aux plans pédologiques

et géologiques,

La populat¡on ADEME présente des spécificités que nous

allons évoquer ci-dessous, notamment des insuffisances qui

vont lim¡ter les possibilités de traitement des données et d'inter-

orétat¡on.

Points positifs
- données très nombreuses (10650 échant¡llons), assez

bien répartìes sur 86 départements;

- coordonnées géographiques des prélèvements connues
pour 8530 échantillons; les valeurs pourront donc être posi-

t¡onnées sur des cartes;

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

:lant une photographie presque instantanée de l'état des sols;

- prélèvements effectués avant les campagnes d'épandages

de boues (du moìns en théorie).

Élude et Geslion des Sols, 6, Z 1999
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Ohstacles à I'interyÉtation des Ésultats
- analyses provenant de nombreux laboratoires très divers,

util¡sant 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 n sols ' prélevés ont subi des appods d'éléments
traces liés aux activités agricoles, plus ou moins importants
selon la nature, I'intensjté et la durée des pratiques antérieures,

lesquelles nous restenttotalement inconnues;

- pas de renseignement sur Ie type de sol ni indication sur la

nature des matériaux sous-jacents ;

- informations complémenta¡res (données granulométriques
- teneurs en carbone - taux de calcaire - CEC, etc.) souvent
manquantes;

- aucune connaissance analytique des autres horizons non

situés en surface.

Méthodes statistiques - Définitions
La méthode de récapitulation des données dite " explora-

tory data analysls " (EDA) (Tukey, 1977) a été utilisée. La
( vibrisse supérieure ,, (( upper whisker ') est définie
comme la valeur correspondant à 1,5 fois l'¡ntervalle inteÊ
quartile ajouté à la valeur du quartile supérieur. Toutes les

valeurs de la variable étudiée supérieures à cette

" vibrisse , sont des . uooer outliers ' ou ( valeurs abeÊ
rantes,, supérieures. Symétriquement, il existe une
( vibrisse inférieure ,, et, éventuellement, des n valeurs aber-
rantes , jnférieures (" lower outliers,). Cette.approche ne
repose pas sur des hypothèses de normalité mais seulement
sur la structure inhérente des données et montre olusieurs
avantages importants, par exemple la description claire de
l'étendue et de la dissymétrie des données ou I'identification
objective des ( valeurs aberrantes ,. L'expérience des géo-

chim¡stes britanniques a montré qu'en employant ces
méthodes on faisait ressortir facilement les relations entre
les mesures chimiques et les traits géographiques ou géolo-
giques.

Lors du traitement des très nombreuses données recueillies
pour leur Atlas Pédo-Géochimique d'Angletere et du Pays de
Galles, McGrath et Loveland (1992) ont montré que, pour tous
les 19 éléments analysés, Ia vibrisse infér¡eure était proche de
la valeur minimale et qu'il n'existait aucun . outlier ), ¡nférieur.

Utilisée couramment par les spécialistes suisses (Meyer,

1991), la ( gamme des valeurs fréquentes ), (GVF) est compri-
se entre le premier et le neuvième décile : elle regroupe donc
80 % des valeurs observées,

Les matrices de corrélations ont été réalisées à l'aide du
log¡cie¡ Statgraphics. Ne seront présentées que les corrélations
sion¡ficatives au seuil de 1 %,

Découpage tenitorial en ( petites régions
naturelles intra-départementales >

Les ( petites régions agricoles ,,'(PRA) servent de bases

territoriales aux statist¡ques du SCEES (lvlinistère de
I'Agriculture) et de I'INSEE. Ce découpage de I'espace rural
frança¡s ne rend pas toujours bien compte des véritables
( pet¡tes régions naturelles , (PRN) mais il est disponible
depuis longtemps (SCEES et INSEE, 1982) et désormais sous
une forme informatisée, alors que la cartographie des PRN
pour I'ensemble de la France reste à faire.

Nombreuses sont les PRA qui se prolongent sur plusieurs

départements (par exemple la Champagne crayeuse qui recoupe

Aube, lVlarne, Ardennes, Aisne, et Yonne). Dans notre cas, Ie
découpage territorial corespond au croisement entre PRA et
départements : soit des " petites régions agricoles jntra-départe-

mentales , (PRlVlD), Ainsi, la Champagne crayeuse de I'Aisne,

est dislincte de la Champagne crayeuse de la lvlarne, de même,
la Beauce du Loiret est traitée séparément de la Beauce d'Eure-

et-Loir et de celle de l'Essonne. Rappelons que des sols
originaires d'une même PRA peuvent être très différents, aussi

b¡en quant à leur roche-mère, leur composition granulométr¡que,

leurteneur en caöone, en fer, en calcaire, etc.

DETECTION ET LOCALISATION DES

ANOMALIES

La population ASPITET 1998

Valeu Ìs stati stiques pri nci pa les

(cf. tableau 1 et figurc 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 qu'il s'agjt d'une population qui mêle des hori-

zons humifères de surface, en général plus riches en cadmium
que les horizons profonds du même solum (Baize, 1997a) et
des horizons plus ou moins profonds, foÍ peu humifères.

L'histogramme présenté à la frgule I montre une répartition

des valeurs plutôt bi-modale (même s'il faut tenir compte d'un

changement d'intervalle de classes). La vibrisse supéÍeure vaut

1,09 mg,4<9, d'où l'existence de 144 outließ, præ de 11 % de I'ef-

fectif étudié. fabondance des n valeurs aber€ntes , dans ætte
population tient au fait que nous avons beaucoup travaillé dans

des régions de p¡ateaux calcaires et que, depuis plusieurs

années, nous nous sommes focalisés sur des secteurs repérés

comme anomalies naturelles.

CoÌtélations entre le cadmium et les autres
variables ffableau 2)

Dans cette population, le cadmium est assez mal corrélé
avec les autres variables. Les coefficients sont hautement

Etude et Gèslion des Sols. 6. 2. 1999
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Tableau 1 - Données statistiques élémentaires pour le

cadmium, Population ASPITET 1998 (tous types d'horizons -

culiures et forêts) et population ADEME 1998 (horizons de

surface de sols cultivés).

Tdble 1 - Unprccessed statisl¡cal data Íot cadmium. ASPITET

1998 population (a types of hotizons - cult¡vated and Íotest)

and ADEME 1998 population (sulace hot¡zons of cult¡vated

so¡ls).

Figure 1 - Population ASPITET 1998. Histogramme du cadmium total.

Figwe 1 - ASPITET 1998 population. Total cadnium histogram.

Tableau 2 - Population ASPITET 1998. Corrélations entre le

cadmium et les autres variables, Toutes sont siqnìficatives au

seuil de 1 % saufavec le caìcaire total.

Table 2 - ASPITET 1998 Do1ulation, Conelat¡ons between

cadnium and other vaiables. All arc significant at the l%
thrcshold except for total CaCO.,

ASPITET 1998 ADEME 1998

nb 1253 10650

minimum < 0,02 0,01

1e¡déc¡le 0,03 0,12

lerquartile 0,08 0,20

médiane 0,20 0,30

3e quartile 0,49 0,44

9e décile 1,18 0,69

vibrisse sup. 1,09 0,80

maxìmum 11,53 17,10

fnÞ
Taux d'argile 0,31 1 236

Carbone organique 0,13 1 139

cEC 0,33 1168

Profondeur 0,15 1228

Calcaire total 0,02 1235

Fertotal 0,32 1182

Cuivre total 0,17 1195

Chrome total 0,11 1 197

Nickeltotaì 0,17 1235

Plomb total 0,14 1 198

Zinctotal 0,19 1188

lvlanganèse total 0,36 1102

Fréquence

300

250

200

150

100

50

0
P-c!c?fçq\oca-
=ooo

qNlrl('úì\f e t.) o9
m9/kg
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Tableau 3 - Présentation succincte des 144 " va¡eurs aberrantes D (( outiers D), Dénomination schématique; région naturelle ou
secteur géographique (départements)i nombre d'outliers et etfectìf total de chaque'Iamille" dans la 0o0ulation ASpITET 1998.
Table 3 - Bief prcsentat¡on oÍ the I 44 outl¡eß. Schenat¡c ¡dentil¡cat¡on ; natural rcg¡on ot geognphical sectot (Dépaftements) ; number
of outl¡eß and total number in each * lanily , wik¡n the ASqITET lggg popula on.

Familles pédo.géologiques

" Terres dAubues , sur d¡vers calcaires (cf. lableau 6)

SoJs sur calcaires oolithiques rauraciens

Sols sur calcaires sinémuriens à gryphées arquées

Sols d'argiles à chailles (sur calcaires calloviens)

Sols sur calcaires bathoniens et calloviens

Sols calcaires sur calca¡res récifaux crayeux de l\4aillyle-Châieau (oxlordien)

Sols sur calcaires rauraciens oolithiques (pour la plupart)

Sols sur calcaires hettangjens

Sols minces sur calcaires balhoniens

" Terres rouges du Poitou ,
Argile de décarbonalation (horizons profonds au contact de calcaires réc¡faux)

Sols sur calcaires sinémur¡ens

Sols sur calcaires durs oxfordiens

Sols sur marno-calcaires kimméridgiens

Sols.sur calcaires à gryphées géantes du Domérien supérieur

Sols ljmono-arg¡leux liés au Lias siljcifié

Divers

Localisalion (département)

Basse Bourgogne (89)

Naisey-Bouclans (25)

Auxo's (21 - 89)

Basse Bourgogne (58 - 89)

Vazy (58)

Clamecy (58 - 89)

Les Fourgs (25)

La Châlre (36)

Ruflec (16)

Poitou (86)

Sundgau (90)

La Châtre (36)

Champagne Berichonne (18 - 36)

Aunis (17)

Avallonnais (89)

Avallonnais (89)

Diverses

n0mDre

d'outl¡ers

29

23

'19

19

10

I
7

6

6

4

2

1

1

1

1

suf un

effectif de

131

38

58

59

14

I
I
6

2

12

17

13

ll

303

4

144

significatifs (au seuil de 1 7d mais la variance expliquée
demeure faible. Les meilleures corré¡ations sont avec le man-
ganèse, le fer. la CEC et le taux d'argile.

Qui sont les outlierc ?

ll est intéressant d'examiner attentivement qui sont les 144

échantillons " outliers ,, c'est à dire de considérer leur région
d'orÌglne et la " famille pédo.géologique ' à laquelle ils appar-

tiennenl, incluant la nature de la roche sous-jacente
(tableau 3). On notera que ces ( valeurs abernntes , corres-
pondent aussi bien à des sols cultivés qu'à des sols forestiers,

à des horizons de surface qu'à des horizons profonds.

On remarquera surtout que toutes les familles du tableau g

sauf les deux dernières, soit 137 " valeurs aberranles , sur un

total de 144, correspondent à des sols liés d'une manjère ou

d'une auke à des calcaires de tous les étages du Jurassique
(depuis I'Hettangjen jusqu'au Podlandien). ìl peut s'agir: de

sols développés dans de vieux ou très vieux matériaux rési-

duels, argileux et riches en fer, provenant de la

décarbonatation de calcaires jurassiques à une échelle de
temps géologique (Tenes Rouges du Poitou; sols issus d'aÊ
giles à Chailles; . terres d'Aubues ,; " terres noires , et . sols
marron D de Ia plate{orme sinémurienne; ( argiles de décar-
bonatation , situées sous la couverture Iimoneuse du
Sundgau, au contact des calcaires sous-jacents); de sols
beaucoup plus récents, décarbonatés, comme ceux du Jura
(secteurs de Naisey Bouclans ou forêt communale des
Fourgs)i de sols minces touiours calcaires, voire très calcaires,

tels ceux issus des calcaires récifaux de l\/laillyle-Château,
près de Clamecy (Nièvre), ou ceux sur calcaires bathoniens
localisés à Ruffec lcharente),

Dans aucun de ces 144 cas, nous n'avons de raisons de
suspecter une ¡nfluence humaine qui expliquerait des concen-

trat¡ons en cadmium supérieures à 1,09 mg/kg.

Les quelques cas de pollution avéée
lls ont été, pour la plupart, signalés dans I'ouvrage

( Teneurs totales en éléments traces métalliques dans les

É¡úle ef Gesûon des Soß, 6, 2, lggg
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Figure 2 - Pbpulalion ADEME 1998. Histogramme du cadmium total.

Figurc 2 - ADEME 1998 populat¡on. Total cadmium h¡stognm.
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sols D (Baize, 1997a). Les valeurs obtenues figurent au tableau

en annexe A, elles sont présentées pour permettre des compa-

raisons avec les anomalies naturelìes.

En ce qui concerne l'échantillon prélevé à Evin-lvlalmaison,

dans un secteur notoirement pollué par au moins deux grosses

sources industrielles (Godin ef a/., 1985), des travaux récents

ont montré que les teneurs en cadmium variaient largement en

fonct¡on de la distance aux sources et de I'occupat¡on du soi.

Les deux valeurs les plus élevées culminent à 20,95 el
35,4 mg/kg dans les horizons de sulace organo-minéraux de

deux friches (Sterckeman efal, 1997).

Conclus¡ons pour la population ASPITET 1W8

Dans cette population la pluparl des u valeurs aberrantes )
sont liées à i'existence de divers calcaires jurassiques. Mais

deux cas sont certainement à distinguer. L'influence directe de

la compos¡tion des roches sous-jacentes constitue un véritable
. héritage géoch¡mique ,, conservé dans les sols ieunes enco-

re calcaires ou bien fortemenl concenké dans les sols les pìus

anciens, riches en oxydes de fer et de manganèse. L'autre ori-

gine explique bon nombre de valeurs aberantes très fortes.

C'est la minéralisation de roches sédimentaires par I'action de

remontées d'eaux hydrothermales, sur des durées extrême-

ment longues, au contact des massifs anciens. C'est le cas des
n terres noires o et n sols marron ) de la Dlate-forme sinému-

rienne en Terre-Plaine et Auxois, au contact du Morvan (Baize

et Chrélien, 1994; Baize, 19974).

La population ADEME 1998

Valeurs statist¡ques pfincipales (tableau 1)

Rappelons que cette populat¡on rassemble 10650 analyses

de cadmium total originaires de 86 départements (horizons de

surface de sols agricoles),

Les quartiles sont de 0,20 et 0,44 mg/kg, la médìane de

0,30 mgikg. La ( gamme de vaìeurs fréquentes , (rassemblant

80 % des valeurs) est comprise entre 0,12 et 0,69 mg/kg.

L'hislogramme de la tigure 2 monle que les valeurs modales

se situent entre 0,15 et 0,30 mg/kg mais que nombre de

valeurs sont supérìeures à 0,60. La vibrisse supérieure vaut

0,80 mg/kg, ce qui fait apparaÎtre 738 . valeurs aberrantes ,
(soit 7 % de I'effect¡f totaì étudié).

Cette population est certainement bìen représentative de l'état

des sols cultivés fmnçais au cours des années 1990, ou du moins

de ceux pouvant raisonnablemenl recevoir des épandages de

boues d'épuration. Son échantillonnage n'a pas été plus ou moins

biaisé par la recherche volontaire d'anomalies naturelles.

Où sont s,Iués ,es outl¡ers ?

La carte de la Í¡gute 3 présente leur localisation par

. petites régions agricoles inlra-départementales ' (PR¡úID);

elle est comÞlétée oat te tableau 4.

Ces 24 PRII/ID peuvent être regroupées en quatre grandes

catégories :

Étude el Gesl¡on des Sols, 6, 2, 19gg
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- des secteurs d'affleurements de calcaires jurassiques ou Tableau 4 - . Petites régions agricoles ¡ntra-départementales ,,

crétacés (l'Aunis, les Saintonges agricole et viticole, la présentant plus de 6 n valeurs aberrantes ,.
Champagne Berrichonne, la Bourgogne N¡vernaise, les Table 4 - . Intn-Département agr¡cultural regtons, hav¡ng

Plateaux moyens et supérieurs du Jura, les Plateaux de more than 6 outl¡ets.
Bourgogne, le Vignoble du Barrois);

- la Champagne crayeuse de quatre départements i

- des zones situées à proxim¡té de grandes agglomérations

ou de secteurs industriels (la Région de Lille, la Pévèle, la
P¡aine de la Scarpe) |

- des plateaux limoneux tels Ie Vexin normand, le Pays de

Lyons, le Plateau Picard, le Saint Quentinnois Laonnois.

Seuls échaooent à ce classement :

- I'Auxois de I'Yonne, zone de contact entre plaine séd¡men-

taire et zone de socle, connue pour ses minéralisations
jmportantes (Baize et Chrét¡en, 1994); le Boischaut du Sud,

également zone de contact entre le Bassin par¡sien et la
Marche. aux roches et aux sols variés:

- la Beauce d'Eure-et-Loir;

- la zone fruitière et viticole du Lyonnais,

Qui sont les outliers? - Teneuß naturelles ou
pollutions?

ll serait lassant et peu Íructueux de s'intéresser individuelle-

ment aux 738 n valeurs aberrantes ,,. Pour simplifier on

s'intéressera seulement à quelques unes des 77 valeurs supé-

rÌeures à 2 mg/kg (seuìl de la norme AFNOR). Chaque cas

mér¡terait une discussion pour savoir s¡ I'or¡gine de chaque

valeur élevée ou kès élevée résulte de phénomènes naturels

ou d'une action anthropjque. lvlais nous disposons rarement

des informations nécessaires à une telle discussion, par

exemple sur I'existence d'établissements industr¡e¡s (anciens

ou toujours en activité) susceptibles d'avoir pollué. Afin de res-

pecter une certaine conf¡dential¡té, nous resterons peu précis

ouant à la localisation de olus¡eurs anomalies.

Anomalies naturelles
Certains échantillons font partie de la populat¡on ASPITET

1998 et ont déjà fait I'objet de commentaires ci-dessus en tant
qu' ( outliers ' à l'échelle nationale. Ce sonl les 14 échant¡llons

prélevés dans les environs de Clamecy, d'Avallon et de La

Châtre.

l5 . outl¡ers , proviennent de . terres rouges du Poitou " pré-

levées sur la commune d'lteuil et déjà évoquées au tableau 3.

Ce ne sont pas les mêmes échant¡llons et ìe laboratoire d'ana-

lyse est différent, mais ils proviennent du même secteur,

I L'échantillon de Thostes (Côte d00 est localisé dans un sec-

teur liasioue connu þour ses silicifications associées à un minerai

de fer et à diverses minéralisations, au contact du l\/lorvan.

124 . outliers , supérieurs à 2,0 mgikg proviennent du dépar-

tement du Doubs. et Darticulièrement de la zone située à I'est

de Besançon : secteur de Naisey, Glamondans, ïarcenay,
Mamirolle, ïrépot, Valdahon, Vercel... ll s'agit certainemeni de

Petites régions agricoles
Nombre d'outliers ¡ntra-déÞartementales

51 ou olus Plateaux movens du Jura

De 26 à 50 Plateaux de Bourgogne (Yonne)

Saintonoe viticole (Charente lvlarit¡me)

De 16 à 25 Auxois de l'Yonne (Terre Plaine)

Bégion de Lille (Nord)

Pévèle (Nord)

Vexin normand (Eure)

De 11 à 15 Bourgogne Nivernaise (Nièvre)

Plaine de la Scarpe (Nord)

De 6 à 10 Pays de Lyons (Eure)

Saint Quentinnois Laonnois (Aisne)

Plateau picard (Somme)

Beauce (Eure-el-Loi0

Zone fruitière et vìticole du Lyonnais

(Rhône)

Boìschaut du Sud (lndre)

Champagne crayeuse (Aisne)

Champagne crayeuse (Ardennes)

Champagne crayeuse (Marne)

Champagne crayeuse (Aube)

Vignoble du Barrois (Aube)

Champagne Berrichonne (Cher)

Aunis (Charente Maritime)

Saintonge agricole (Charente Mar¡time)

Plateaux supérieurs du Jura (Doubs)

la manifestation de I'anomalie générale observée dans les sols

des plateaux du Jura français et suisse.

I Une commune au nord de Royan (Charente lvlaritime). Une

valeur atteint 2,13 mg/kg. 9 autres valeurs voisines vont de

0,35 à 1,67, soit une moyenne de 1,32 pour les dix échantillons

alors que les teneurs en les autres éléments traces sont très

faibles, C'est une zone de sols calcaires issus de calcaires

crayeux blancs à débris de spongiaires et bryozoaires du

Campanien moyen et supérieur (terres de Champagne).

! Une commune à I'est de Parthenay (Deux Sòvres). Selon la

carte géolog¡que, la formation géologique est const¡tuée de

diatexites et de métatexites à muscovite et siìlimanite dans un

contexte général faillé de leucogranites à un ou deux micas.

Divers gîies minéraux sont s¡gnalés à quelques kilomètres

(autunite, oxydes de fer, cassitér¡te). S'agit-il, à nouveau, de

mìnéral¡sations localisées ou d'une richesse particulière de la

roche?

Étu.le el Ges¡ion (les Sols, 6, 2, 1999
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Tableau 5 - Les 24 . petites régions agricoles intra-départementales , pour

lesquelles la moyenne des analyses est comprise entre 0,50 et 1,00 mg/kg (en

orange sur la carte) et les 2 pour lesquelles cette moyenne est supérieure à

1,00 mgikg (en rouge).

Table 5 - The 24 . ¡ntn-Département agñcultural rcg¡ons , ¡n wh¡ch the mean

fot the analyses l¡es belvveen 0.50 and 1.00 ng/kg (in orunge on the map) and

the 2 in wh¡ch th¡s mean is above 1.00 mg/kg (¡n red).

¡ Une commune au nord-ouest de Limonest

lRhône), Alluvions récentes de la vallée de

I'Azergues. Interprétation possible : à mo¡ns de

10 km en amont existent les gîtes minéraux strati-

formes de Chessy et de Sain Bel situés sur la

vallée de I'Azergues ou de son affluent la

Brévenne. Selon Ia carte géologique feuille
Tarare, ce sont des u amas sulfurés exhalatfs

sédimentaires " exploìtés pendant plusieurs

siècles, particulièrement pour le cuivre et le zinc,

Rappelons que Cd est une impureté des m¡nera¡s

sulfurés, surtout de la blende,

I Sud du département d'llle-et Vilaine. Une parcelle

dont la concentration en cadmium atteint 5,00 mg/kg

est siluée sur un affleurement des . schistes ardoi-

siers d'Angers , ou . schìstes à Calymènes , de

l'Ordovicien. Cette valeur anomalique pourrait être

liée à l'existence de crìstallisations de pyrite et de

minéralisations Pb Zn As plus localisées (cf, notice

de la carte géologique).

Pollutions industrielles ou autres

I Saône-et-Loire, Une parcelle, sìtuée au coeur

d'une zone industrielle, montre une teneur de

5,51 mg/kg.

I Eure-et-Loir. Luvisols déveloooés dans des
u limons des plateaux ,. Teneurs en Cd respecti-

vement de 3,65 et 8,90 mg/kg. Un déversement

industriel illic¡te est possible.

I Près de Sébazac (Aveyron). Sols argììeux lourds

déveloooés dans des marnes et calcaires mar-

neux du Car¡xien. Après retour aux informations

fournies par la Chambre d'Agriculture, on constate

que 4 parcelles voisines ont été analysées. Deux

d'entre elles ont déjà reçu des boues (à raison de

15 Vha) : les taux de cadmium y sont de 2,20 et

0,91 mg/kg tandis que celles qui n'ont jamais reçu

de boues présentent des teneurs de 0,43 et 0,69.

Dans de tels cas et sans connaissance précise du

niveau du fond pédo-géochimique local, il est diffi-

cile de faire la pad du naturel et des épandages

antér¡eurs.

I Dieuze (l\iloselìe) - Trois parcelles envisagées
pour des épandages montrent une pollution mani-

feste en cadmium et deux d'entre elles éoalemeni

une nette pollution en Cu, Hg, Pb et Zn.

Nom de la PRA/ID

0.50 < movenne < 1.00 mg/kg

Nord Région de Lille

Pévèle

Vallée de la Scarpe

Champagne crayeuse

Champagne crayeuse

Pays de Thelle

Clermontois

Pays de Lyons

Vexin bossu

Champagne crayeuse

Vignobles du Barrois

Gât¡nais pauvre

Plateaux de Bourgogne

Terre Plaine

Doubs Plateaux supérieurs du Jura

Vienne Brandes et Brenne

Deux Sèvres Gâtine

CharenteMaritime Aunis

Saintonge agricole

Saintonge viticole

Rhône zone fruitière et viticole

du Lyonnais

zone de grande culture entre

Saône et Beaujolais

Grands Causses

Coteaux de Provence

n" INSEE Nb valeurs

Aisne

Ardennes

Oise

Eure

Aube

Loiret

Yonne

Aveyron

Var

(26) 164

(27) ee

(28) 154

(317) 14

(317) 11

(41) 1e

(42) 16

(50) 32

(330) 2s

(317) 21

(11) 27

(338) 14

(186) 129

(442) 84

(452\ 21

(438) 48

(368) 20

(374) 48

(37s) 43

(377) 109

(1e7) 11

(411) 23

(468) 25

to(200)

Movenne des analvses > 1.00 mg/kg

Nièvre Bourgogne Nivernaìse (185) 27

mopnne = 1,11

Doubs Plateaux moyens du Jura (450) 126

mopnne = 1 ,26
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Dieuze 3 17,10 663,0

Ces valeurs très élevées sont probablement à mettre en relat¡on avec j'activité

déjà anc¡enne d'une us¡ne de produjts chimiques, située à mo¡ns de 2 km.

Cafiographie des valeurs moyennes calculées par < petites régions
agricoles intra-départementales Ð

Nous avons calculé la moyenne des valeurs obtenues pour chaque pR¡l/lD oij
nous d¡sposions d'au moins 10 analyses, Ainsi a été construite la carte de la
f¡gure 4 et le tableau 5lesquels suscitent les commentaires suivants, 24 pR¡/lD
figurent en orange car la moyenne des teneurs en cadmium y sont comprises entre
0,50 et 1,00. Deux PBlr/lD figurent en rouge car la moyenne des valeurs mesurées
y est supérieure à 1,00 mg/kg (respect¡vement 1,11 pour Ia Bourgogne Njvernaise
et 1,26 pour les plateaux moyens du Jura).

0n retrouve donc approxìmativement les mêmes PB¡l/lD que lors de l'étude de
la local¡sation des outliers:de nombreuses zones d'affleurement de calcaires
jurass¡ques, dont certaines déjà évoquées dans le cas de la population ASPITET
1998. Ce quì est plus nouveau ou se confirme : les craies de Champagne et les
calca¡res crayeux crétacés de Sa¡ntonge,

Nous allons approfondir successivement quelques cas pour voir si ces valeurs
moyennes calculées par PR¡l/lD sont significatives et apportent une informat¡on
nouvelle.

Le cas de Ia Champagne crayeuse de I'Aisne
20 valeurs s'échelonnant de 0.30 à 0,97 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 out¡iers ei roches
sous-jacentes

Table 6 - Saintonge viticole ¡n Chatente Marítime. Outlier values and unde y¡ng
tocks

Champagne crayeuse de I'Ardennes et de
celle de l'Aube excèdent 0,50 mais pas celle
de la Marne (valeur = 0,49), 0n peut penser
que ces teneurs relativement élevées en cad-
mium correspondent à des sols crayeux et
qu'une ¡nfluence des craies (matériaux sédi-
mentaires entièrement d'origine biologique)

est à rechercher.

Le cas de Ia région des Brandes
de Ia Vienne

48 valeurs s'échelonnant de 0,04 à 3,52

moyenne = 0,59, médiane = 0,21

Ces échantillons proviennent d'une zone
située au sud de la ville de Poitiers étud¡ée
pour l'épandage des boues du distr¡ct. Neuf
valeurs, comprises entre 1,24 et 3,52 mg/kg
(moyenne 2,29), proviennent toutes de la
commune d'lteuil et sont responsables de
cette moyenne générale supérieure à 0,50,
Elles correspondent à des . terres rouges du

Poitou ", paléosols ferrallitiques très chargés
en fer et en de nombreux éléments traces
métalliques. Si I'on considère seulement les

39 autres résultats, provenant de 15 autres
communes, la moyenne s'abaisse à

0,20 mg/kg, Nous sommes ici en présence

d'une valeur moyenne n'ayant pas de signifi-

cation pour I'ensemble de la PRA.

Le cas de la Gâtine des Deux
Sèvres
20 valeurs s'échelonnant de 0,37 à 3,35

moyenne = 0,85, médiane = 0,66

La moyenne est assez bien représentative

de cette population (une valeur de 3,35 pèse

cependant assez lourd dans le calcul de la
moyenne),

Ces échantillons prov¡ennent d'un secteur
assez petit, étudié pour préparer l'épandage

des boues de Ia ville de Parthenay. C'est une

zone de granites avec quelques ind¡ces de
gîtes minéraux, Ce pourrait être une anomalie

naturelle en cadmium, la seule que nous
ayons pu déceler qui soit liée à des roches
cristallines.

Le cas de la Saintonge viticole de
Charente Maritime

109 valeurs disponibles dont 38 valeurs
outliers à I'échelon nat¡onal (> 0,80 mg/kg).

La moyenne vaut 0,59; la médiane est égale

à 0,38.

cd ZnPbHgCu

Dieuze 1

Dieuze 2

3,10 26,6

6,70 170,3

1,18

3,30

3,40

37,0

238
e^o

67,5

531

1440

Nombre Effectif Age et fac¡ès des roches sous-jacentes

d'outliers

5

18

6

Campan¡en 29138

6 Campanien supérieur - calcaires crayeux blancs

25 Campanien moyen - calcaires à sjlex

7 Campanjen inférieur - calcaires argileux tendres

Santonien 7/29

3 7 calcaires argileux

4 I calcarénites tendres et calcaires crayeux à silex

0 12 calcaires blanc-gris à glauconie

0 2 calcaires crayeux argileux

1 28 Coniacien - calcaires sableux

1 6 Turonien sup. - calcaires sublithographiques

el Geslion des Sols, 6,2, 1999
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La répart¡tion de ces 109 valeurs est multimodale : 67

valeurs inférieures à 0,50; 33 valeurs comprises entre 0,55 et

1,20; 14 valeurs comprises entre 1,30 et 1,75; 1 valeur culmi-

nant à 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-iacentes

(tabteau 6). On s'aperco¡t que les outliers correspondent assez

étroilement à certains faciès du Santonien et du Campanien.

Le cas du Gâtinais pauvre du Loiret
13 valeurs s'échelonnant de 0,15 à 2,70 molenne = 0,78,

méd¡ane = 0,28

Quatre valeurs, comprises entre 1,30 et 2,70, pèsent très

lourd dans le calcul de la moyenne. Toutes quatre datent déjà

de d¡x ans et proviennent d'une même étude et du même labo-

ratoire. S'agirailil cette fois d'une erreur analytique?

Le cas du vexin bossu de l'Eure
29 valeurs s'échelonnant de 0,21 à 1,56 moyenne = 0,61,

méd¡ane = 0,56

Un seul laboratoire.4 valeurs seulement excèdent
1,00 mg/kg. Ce grand plateau agricole est principalement

recouvert de limons quaternaires dont on sa¡t que le fond pédo-

géochimique naturel est très bas (Baize, 1997a). Cette

moyenne significativement élevée dénote une fertilisation
phosphatée intens¡ve mais résulte surtout d'épandages de

boues de la stalion d'épuration d'Achères toute proche, de

boues très chargées en cadmium, au cours des années 1970.

Conclusion pou Ia population ADEME 1998

Pour cette population, la gamme des valeurs fréquentes

et la distance interquariile sont beaucoup plus resserrées

que pour Ia population ASPITET, d'où une vibrisse supérieu-

re assez basse (0,80 mg/kg). La raison en est qu'il s'agit

d'une populat¡on beaucoup plus homogène, composée uni-

ouement d'horizons de surface de sols cultivés donc

nettement humifères, ayant tous subi l'¡nfluence de plusieurs

siècles d'apports agricoles divers. En revanche, les retom-

bées atmosphér¡ques péri-urbaines ou péri-industrìelles sont

cenainement extrêmement variables d'un point à un autre,

sans commune mesure entre une parcelle sìluée au coeur

de la Nièvre et une autre local¡sée dans la connurbat¡on de

Lille ou de Lyon.

Les anomalies naturelles transparaissent cependant. Les

petites régions agricoles correspondant à des roches calcaires

sont toujours statistiquement anomaliques, y compris celles oùt

affleurent massivement les craies.

Conclusions - Hypothèses

A partir de l'étude des deux populat¡ons, se dessine I'hypo-

thèse d'une origine géogène de nombreuses anomal¡es en

cadmium, avec deux þossib¡lités :

- zones de contact faillé entre bassin sédimentaire et socle

(cas de I'Auxois et du Boischaut sud);

- zones d'affleurement de calcaires jurassiques en

Bourgogne, Saintonge, Poitou, Jura, etc.

Dans ce dernier cas, ìl est avéré que les anomal¡es en cad-

mium ne sonl pas systématiques et que certaines valeurs très

élevées côto¡ent des valeurs beaucoup plus faibìes, presque

normales, et ce à quelques hectomètres près. D'où I'hypothèse

que les faciès des roches calca¡res sous-jacentes, en tant que

significatives des modalités géologiques du dépôt sédimen-

taires, pourraient nous aider à comprendre la répartit¡on des

anomalies en cadmium dans les roches elles-mêmes, puis

dans les sols qu¡ en sont issus.

Les calcaires " biologiques , de mers chaudes et peu pro-

fondes des plateaux contìnentaux (faciès bioclast¡ques, à

entroques, récìfaux, à spongiaires) pourraient être beaucoup

plus riches en cadmium que les calcaìres sublithographiques

ou marneux déoosés en mers orofondes.

ETUDES LOCALES

En se basant sur ces hypothèses, émises depuis plus de

deux ans, nous avons procédé à des prélèvements plus ciblés

dans deux régions d'atfleurement des calcaires du Dogger : la

Basse Bourgogne (Yonne et Nièvre) et le Jura (secteur de

Naisey Bouclans et forêt communale des Fourgs),

En Basse Bourgogne, les prélèvements ont été surtout réa-

lisés dans les u terres d'Aubues , (Ba¡ze, 1991), sols

autochtones, non calcaires, développés dans les résidus argi-

leux de la décarbonatation à long terme des calcaires durs
jurassiques sous-jacents. Ces " terres d'Aubues , sont donc

un cas très favorable à l'étude de I'influence du faciès ou de la

composition de la roche sous-jacente sur la composition en

éléments traces du solum sus-jacent.

En effet, dans l'hypothèse où le cadmium libéré par la

décarbonatation des roches n'est Das lixivìé mais reste sur

Dlace en s'adsorbant sur Ies Dhases minérales résiduelles
(minéraux argileux; oxy-hydroxydes de fer et de manganèse),

les horizons profonds argileux et rlches en fer des " teres
d'Aubues , constituent un cas oii le cadmium géogène pourra¡l

être concentré.

Terres d'Aubues de Basse-Bourgogne

131 échantillons de " terres d'Aubues ' ont été prélevés,

analysés et classés en huit catégories, en fonction du faciès et

de l'âge du calcaire sous-jacent (tableau 7), Les effectifs sont

malheureusement faibles pour chaque catégorie mais les ana-

Iyses sont coûteuses et nous n'avons pas pu les multiplier-

L'examen du tableau 7 el de la Ígule 5 monke qu'il existe

des valeurs élevées dans presque toutes les catégories de

n tenes d'Aubues ,. Mais on constate également que quatre

Hude èt Gesl¡on des Soß,6,2, 1999
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Tableau 7 ' Classification des 131 échantillons de . terres d'Aubues , en fonction du fac¡ès des calcaires sous-iacents: ( nombre des
valeurs aberrantes o au plan national et effectif total de chaque catégorie.

Table 7 - Classilication of the I31 sanples from the 'lerres d'Aubues' accoding to the fac¡es of the unde y¡ng t¡nestones; numbet of
outl¡eß on a nat¡onal scale and total numbü in each uteoo|.

Nom de la formation et étaqe nb ( outliers,) Etfectif Symbole
Calcaires sublithographiques, souvent à jo¡nts marneux

calcaires du Barrois (Portlandien) l
calcaires de Vermenton (oxfordien) l
calcaires de Bazarnes (Oxford¡en) l

calcaires en plaqugttes (Bathonien) l

69

P

v
z
D

Calcaires récifaux

calcaires crayeux de Tonnerre (Kimméridgien)

calcaires de Maillyle-Château crayeux ou

cristallins très dur (Oxfordien)

calca¡res de Lézinnes et Gland (Oxfordien)

calcaires à spongjaires (Oxfordien)

7

't1

I
18

R

LG

Ð

Calcaires bioclasliques

calcaires à entroques (Bajocien)

Calcaires à oolithes ferrugineuses (Oxfordien)

Faciès inconnu

toraux :

7

1

I

29

14

2

2

131

J

Figure 5 - Teneurs en cadmjum des " terres d'Aubues '
classées en I catégories de faciès. Mjnimums / médianes /
maxtmums,

Figure 5 - Cadmium contents of the * tenes d'Aubues ,,
classiÍied ¡nto 8 facies categor¡es - minina/ned¡ans/maxìna.

famjlles présentent des médianes élevées, très supé¡eures à
celle calculée pour les calcaires durs à grain fin. Ce sont :

le calca¡re récrfalcrayeux de l\la¡llyle-Château médiane = 1,42

le calcaire bioclastique à entroques

le calcaire récifal crayeux de Tonnerre

Ies calcaires à spongiaires

divers calca¡res durs à grain fin

les calcaires de Lézinnes et Gland

méd¡ane = 1,13

médiane = 0,72

médiane = 0,72

médiane = 0,24

médiane = 0,24

Les * terres d'Aubues , développées au-dessus du calcaire
récifal crayeux de lvlailly-le-Château sont g fois sur 11 des
( outliers , par rapport à la populat¡on ASPITET générale. ll

semb¡e donc bien que les sols issus de la décarbonatation de

calcaires b¡oclastiques et récifaux sont très souvent nettement
anomal¡ques en cadmium. Les sédimentations néritiques, à
activité bjologique ¡ntense, seraient anomaliques en cadmium.

l\ilais il ne suffit pas d'être un calcaire récifal pour porter aujouÊ

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 le premier plateau du Jura, à I'est

de Besançon, à des altitudes comprises entre 450 et 480 m.

Lors de l'interprétation des analyses de sols pour le plan

ilililililil
j,50

1,00

0,50

LGSJO?
818 14 2 2ll

z,D
697
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d'épandage des boues de Pontarlier, 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 approÍondie. 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 forêts. Les sols

varient rapidement, notamment en épaisseur (de 20 cm à plus

de 1,20 m), mais ne sont pas calcaires et montrent une tendan-

ce générale à I'acidité.

38 échantillons de sols ont été prélevés correspondant à 25

sites distincts. Les analyses ont été effecluées au laboratoire

INHA d'Arras (tableau 8). Des mesures complémentaires de

concentrations en cadmium et fer totaux ont été réalisées sur

25 échantil¡ons de roches calcalres sous-jacentes (cf. quatriè"

me Dartie),

Forêt communale des Fourgs

Ce secteur forestier a été sélectionné a priori comme cor-

respondani à un assez grand affleurement, en posit¡on de
plateau et sous un pendage sub-horizontal, des caìcaires coral-

ligènes du Rauracien. Un lel dispositif est fort rare dans le haut

Jura. Les altitudes sont comprises entre 1 100 et 1 220 m.

Dans une première phase de reconnaissance, 8 échan-

tillons de sols ont été prélevés en huit sìtes distincts, dont 5

correspondant à une toposéquence. Les sols présentent des

épaisseurs variant de 15 cm à 85 cm, tous non calcaires,
acides ou neutres. Les roches calcaires obseruées sur le ter-

rain ont montré différents faciès dont des faciès oolithiques

assez grossiers et des calca¡res à oncoldes (. bancs à
momtes D),

Sur I teneurs mesurées dans cette forêt, 7 sont ( outliers,,
à I'échelon nafional (tableau 9J. Les valeurs les plus élevées

ont été observées dans des horizons argileux jaunes en

contact direct avec la roche rauracienne sous'jacente,
L'hypothèse de travail est donc partiellement confirmée, mais

une étude beaucoup plus approfondie est évidemment néces-

saire. Une telle étude est actuellement menée en forêt
communale des Fourgs par I'unité de Pédologie de l'École

Polytechnique Fédérale de Lausanne.

TENEURS EN CADMIUM DE ROCHES

CALCAIRES

En 1995, ïuchschmid a publié les résultats d'une analyse

de 340 roches représentatives de la géologie suisse. Parmi

elles, 37 roches calcaires du lvlésozoTque (calcaires et . cal-

caires à silex ') 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 Ia médiane s'établit à moins de

Tableau I - Résultats analytiques obtenus dans Ie secteur de

Naisey et Bouclans (échantillons de sols pris en surface et en

profondeur, sous cultures, prairies et forêts),

fdble 8 - Anawal resulls obta¡ned Íot the Naisey-Bouclans

arca (so¡l samples obtained at the suñace and at depth, below

arable. meadowland and forcs .

Tableau 9. Résultats analytiques obtenus sur 8 échant¡llons

de soìs (différentes profondeurs et d¡fférenis types de sols)

dans la forêt communale des Fourgs (sous forêt de résineux).

Table 9 ' Analyt¡cal results obtained Írcm I so¡l sanples
(d¡fterent depths and d¡fferent types oÍ soils) ¡n the lorcst oÍ Les

Fourgs (conifer forest).

0,03 mg/kg. Dans ce même document, quatre articles anté-

rieurs cités donnent une moyenne de 0,04 - 0,03 - 0,16 et

0,09 mgikg pour des calcaires et d0ìom¡es.

De leur coté, Kabata-Pendias et Pendias (1992) donnent

une valeur moyenne de 0,035 mg/kg pour les " calcaires , et

Alloway (1995) une moyenne de 0,065 pour les u cabonates u.

Pour notre part, nous disposons de 37 analyses faites sur

des échantillons de calcaires (roches), dont 31 provìennent du

Jura (Naisey Bouclans et les Fourgs). lvlais nous pouvons nous

référer également à des travaux helvétiques récents (0k0pnik,

1997) ou en cours (Benitez, 1999) relatifs à des roches du

Haut-Jura suisse figure 6 et tableau en annexe B)

Sur ces 55 échantillons, la gamme des valeurs mesurées

est très large, allant de < 0,02 jusqu'à 8,15 mg de Cd/kg de

roche,

Certes, la déterm¡nat¡on du faciès n'est probabìement pas

très fiable et ìe regroupement en ces 6 catégories est assez

mlntmum médiane maxtmum

Sols (nb = 38)

argile % 21,6 35,6 80,2

carbone % 0,27 2,19 6,27

pHeau 4,0 6,0 7,7

cEc 13,2 24,3 35,5

Fe total o/o 2,84 4,00 7

cd rotal mg/kg 0,32 1 ,43 6,03

atgile"k 22,4 47,5 63,6

carbone % 0,74 1,95 7,62

pHeau 4,8 6,8 7,9

cEc 8,5 23,6 49.4

Cd total mg/kg 0,82 3,74 9,25

I:lude et Gesl¡on des Sots,6,2,19gg
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Figure 6 - ïeneurs en cadmjum de 55 calcaires jurassiques (France et Jura suisse).

Figure 6 - Cadniun contents of 55 Juøssic l¡nestones (Frunce and Sw¡ss Jun).

schématique. On constate que les calcaires . ooljthiques o

sont présents dans toute la gamme des valeurs mesurées mais
que ce sont les seuls à contenir plus de 0,8 mg de cadmium
par kilo de roche (avec un calcaire à oncoïdes, d'or¡gine proba-

blement algaire).

Si I'on fait des calculs simplifiés sur les mêmes bases que

Dubois ef a/. (1998) et avec I'hypothèse que le cadmium, Iibéré
par la décarbonatation progressive des roches, reste adsorbé
jn situ sur les minéraux argileux et oxydes de fer résiduels, on

obtient des teneurs en cadmium maximales dans les sols de

I'ordre de 15-20 mgikg pour une roche contenant 1,70 mg de

Cd/kg et de I'ordre de 1 mg/kg pour une roche contenant
0,1 mg de Cd/kg. 0n voit donc que des roches relativemenl
riches en cadmium (teneur > 1 mg/kg) peuvent constituer une
importante source de cadmium géogène pour les sols résiduels

issus de leur décarbonatation.

d'épuration, se posera le problème de savoir quels risques

existent pour demander (et obtenir) d'éventuelles dérogations

auprès des services préfectoraux. Dans tous les cas, une pet¡te
jnvestigation sera nécessaire pour trancher s'jl s'agit ou non

d'une anomalie naturelle, car il ne faudra¡t pas laisser croire au
public que de telles valeurs résu¡tent de. pollutions ), d'origine

humaine.

Toutes les teneurs totales observées aujourd'hui résultent
d'un équilibre enke des gains et des pertes. Les valeurs natu-

relles forlement anomaliques résultent d'abord dlun héritage
géogène local (à l'échelle déca- ou hectométriqqe) : certaines
roches, nous venons de Ie voir, sont naturellement assez r¡ches

en cadm¡um, lequel peut en outre se concentrer dans les foÊ

mations résiduelles de décarbonatation. lvlais ensuite, à
l'échelle décamétrique ei métrique, ce cadmium hér¡té est sus-

ceptible de transferts importants au sein des couvertures
pédologiques, transferts qui seuls peuvent expliquer I'extrême

variabilité spatiale observée aujourd'hui, y compris selon I'axe

vedical. Pour chaque horizon, on doit envisager: des pertes
par less¡vage vertical ou latéral, suriout en milieu acide et pro-

portionne¡les aux flux d'eau traversant les sols ou y circulantj

des apports latéraux, toulours possibles s'il y a un amont;et le

recyclage biogéochimique " sur place , (absorption par les
racines en profondeur transierts vers les organes aériens, puis

retombées à la sudace du sol).

CONCLUSION GENERALE - PERSPECTIVES

De nombreuses anomalies naturelles en cadmium ont été
décelées par cette première étude, très souvent associées aux

calcaires jurassiques, l¡ en existe certainement beaucoup
d'autres, notamment liées à des minéralisations sur les Dour-

tours est et sud-est du Massif Central. Si de telles anomalies

sont décelées à I'occasion de plans d'épandage de boues

bioclastique

divers à grain fin

[Ol àoncoldes n oolilhiques

f] à points ocres l=l à polypiers

n
ffi

0,10 0,20 0,40 0,80 1,20 2,0 4,0 6,0 8,0
ààààààààà

0,20 0,40 0,80 1,20 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

> 0,05 0,05

à

0,10
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Les concentrat¡ons en cadmium mesurées aujourd'hui sont

grandement fonction du pH (ancien et actuel) et de la capacité

de fixation de ce métal par I'horizon considéré, donc dépendent

de ¡a nature et de I'abondance des matières organiques, des

minéraux argileux et des oxy-hydroxydes de fer et de manga-

nèse.

Ces þrocessus d'adsorþtion dans les différents horizons 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

forêt communale des Fourgs.
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Annexe A : Les quelques cas de pollution avérée. Population ASPITET

Exemples de contaminations en cadmium dans des sols agricoles,

Appendix A :The few ¡nstances of proven pollution. ASPITET population.

cd

mS/kS

Profondeur

en cm

pH

eau

Fond Pédo-géochimique naturel

cd

BézuJe-Guéry

4,96

8,0

70
0-30

80-90

0,12

0,08

Couhins 0,25

0,40 *
0,48 *

0-20

20-40

40-60

0,15

0,10

0,10

5,2

5,6

Beauvoir 0,90

0,57

8,4

8,7

0-33

33-41

0,03

0,03

Cormeilles 0,58 
*

1,75

0-15

33- 43

120-145

0,30 
-

0,15

5,8

6,6

Bazeville 2

7.7

4,19 7,9 0-30

'10

0,40 
-

Bazeville 3 2,29 7,8 0-30 0,40 
-

Bazeville 4 ¿,tð 8,0 0-30 0,40 
-

Vélannes B 2,16 7,7 0-20 0,30 
-

Vélannes A 7,6 0-30 0,30.

Vélannes C 1,78 0.30.r 0,30 .

Bazeville 1 0,98

ia9*"
0-30:

40-60 .

0,40 
.

0,108,0

Mortagne-du-Nord 106,80 6.3

13,00

8,19

6,0

5,6

0i3'

9-18',

23-37

43-55

?

?

?
,)2,38 5,8

Evin-lilalmaison 8,20

' valeuts ( nomales b pour des hotizons laboutés de c,e blpe de sol dans cefre Ég¡on
** 

valeurs fa¡bles en valeur absolue na¡s consfituanl cependant une ananal¡e d'o gine huma¡ne. Légèrc contan¡nat¡an détectée gñce à la détern¡nal¡on du fond pédo-

géoch¡m¡que nalurel local.

Bézule-Guérv (Aisne) - Parcelle expérimentale traitée à fortes doses
(118 t/ha) par des boues urba¡neslrès chargées en métaux -

LuvisolDégradé.

Couhins (G¡ronde) - Vignoble de n Graves o - Sol uniformément

sableux, contaminé également par Ie cuivre (> 100 ppm)

Beauvoir (l\4anche) - Polder près du l\¡onl Saint lvlichel - Cultures légu-

mières. Solsableux calcaire. Site o.Q.S

Cormeilles en Vexin (Val d'oise) - Agr¡culture intensive - Apport de

boues? Luvisol Typique de loess.

Vélannes (Vexin) - Qualre épandages de boues. LuvisolTypique de

loess,

Bazeville (Beauce) - Conlaminat¡ons industr¡elles - Sol argilo limoneux

pr0r0n0.

l\4ortáoneidu-NordlNord) - Pelouse métallicole située à '100 m d'un

ancienrcrassier drune ancienne zinguerie. Sol alluvial sableux.

Eùin-Malmaison.(Pìas de Calais). Secteur pollué par deux fonderies de

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

Appendix B : 55 rock analyses (Limestones).

Le Gurnigel (Suisse) Secteur de Naisey-Bouclans (Premier plateau du Jura - France)

GUP 01 0,84

GUP 01 0,82

GUP 02 1,48

GUP 02 0,17

GUP03 1,98

GUP 12 0,75

GUP 13 1,11

GUP04 1,80

GUP'14 1,74

GUP 15 1,85

1,38 oolithique-Bajocien

1,62 oolith¡que - Bajocien

1,60 oolilhique - Bajoc¡en

1]0 oolithique - Baiocien

1,15 oolithique - Bajocien

0,75 oolithique - Bajocien

0,56 oolilhique - Bajocien

0,33 bioclastique - Bajocien

0,14 bioclastique - Bajocien

0,09 b¡oclastique - Bajocien

Secteur des Fourgs (Haut Jura . France)

JOUGN1 11,09 0,151 sublithographique - Kimméddgien

BOUCU. 1,11 0,166 oofilhique- Rauracien

BOUCL5 0,86 0,202 oolithique - Bauracien

1 4,83 0,108 oolithique - Raurac¡en

2 1,68 0,047 oolithique - Rauracien

3 4,98 0,124 oolithique - Rauracien

4 4,20 0,044 oolith¡que - Fauracien

6 3,50 0,254 oolithique - Rauracien

I 5,23 0,489 oo|¡thique - Rauracien

11 5,83 1720 0olithique - Rauracien

LF3

LF6

LF11

LF12

LF13

fine

LF14

Thèse

0,01 0,080 oolithique - Bauracien

0,07 0,105 oolilhique-Rauracien

2,11 1p26 banc à oncoides Rauracien

1,31 0,047 banc à oncoides - Rauracien

1,66 0,164 quelques ooliihes dans une pâte

- Rauracien

5,65 0,082 graveleu)( et oolithique - Rauracien

de N. Benitez (Haut Jura - Suisse)

ÐORN 0,60

0,04 dur- Kimmé dgien

0,09 dur- Kimmé dgien

0,06 dur- Kimméridgien

0,22 dur- Kimméridgien

0,10 dur - Kimméridgien

8,15 duroolithique

1,31 oolithique - Bajocien supérieur

1,03 oolithique - Bajocien supérieur

7,65 0,028 oolithique - Rauracien

5,78 0,052 oolithique-Rauracìen

6,38 < 0,020 oolithique- Rauracìen

6,05 0,047 oolithique - Rauracien

7]5 0,062 oolithique- Rauracìen

6,35 0,128 oolithique " Rauracien

4,43 0,057 oolithique grossier- Rauracien

1,53 0,140 oofith¡que' Rauracien

6,13 0,216 oolithique - Rauracien

9,07 0,089 à polypiers - Rauracien

4,45 < 0,020 à polypiers - Rauracien

0,16 < 0,020 à polypiers - Rauracien

12

IJ

17

18

19

20

22

23

25

14

21

24

MA1

MA2

t\44 3

SU 11

SU 12

44P1

44 P0

1,40

2,50

2,60

1,10

1,80

1,30

1,30

5 3,75 0,068 à grain fin - Séquanien

7 4,53 0,075 à grain fin - Séquanien

I 6,64 0,082 à grain fin -Séquanien

Secleur de Rutfec (Charente)

RUFT0 1,66 0,080 à points ocres- Bathonien sup

RUF22C 0,41 0,205 à polnts ocres-Bathonien sup.

RUF25d 0,19 0,103 à points ocres-Bathonien sup.

RUF27d 0,74 0,532 à points ocres-Bathonien sup.

Basse Bourgogne

Vafty 2,91

Lichères 3,48

bioclast¡que - Bathon¡en sup.

subl jihographique - oxfordien

0,415

0,149

Résidu Cd total Faciès el âge de la roche

insol. % mg/kg

Résidu Cd total Faciès et âge de la roche

insol. % mg/kg
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