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L'ECHANTILLONNAGE  DES SOLS ET DES EAUX

GUILLAUME PEPIN

INERIS (Institut National de l'Environnement Industrie! et des Risques)
Parc Technologique Alata - B. P. 2 - 60550 - Verneuil-en-Halatte.

1. INTRODUCTION

La caracterisation de sites pollues necessite souvent l'echantillonnage et l'analyse des
sols et des eaux dans le but d'identifier les polluants presents, d'apprecier la repartition
spatiale de la contamination et les niveaux de concentration. Les decisions qui en
decoulent peuvent etre lourdes de consequences sur la sante des personnes (evaluation
des risques) et au niveau economique (choix de la technique de depollution, mesures de
protection, provisions financieres). L'echantillonnage est donc un des points-cles de la
problematique « Sols pollues ».

2. PROBLEMATIQUE  DE L'ECHANTILLONNAG E

2.1 Definitio n

L'echantillonnage est l'ensemble du processus ayant pour objet la realisation
d'echantillons representatifs d'un milieu initial (sols, eaux de surfäces ou eaux
souterraines, dechets),

2.2 Objectif

L'objectifd'un echantillonnage est d'etre le plus representatifpossible du milieu qu'il est
cense representer. La qualite de cette phase est capitale car eile conditionne un grand
nombre de decisions, et peut constituer la base d'actions importantes et coüteuses.

Un echantillonnage de sol se doit de garantir que l'analyse de l'echantillon, ou du groupe
d'echantillon, reflete le niveau de concentration du contaminant conceme ä un instant et
dans un lieu donnes. Les resultats analytiques issus d'echantillons representatifs refletent
la Variation de presence et de concentration du polluant sur le site.

2.3 Le problem e de la representativit e

II  se situe ä deux niveaux :

• representativite de la prise par rapport au volume et ä la geometrie de l'entite
qu'elle represente, le prelevement de la totalite du sol ä caracteriser n'etant pas
possible,
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• representativite de l'echantillon analyse par rapport ä l'echantillon preleve qui a pu
subir des interferences liees aux differentes manipulations intermediaires
(contamination, degradation).

Les variables qui affectent la representativite des echantillons sont de quatre ordres :

• Variabilite liee au milieu :

- geologie locale et regionale,
- capacite de retention du sol,
- permeabilite,
- capacite de sorption de la zone non saturee.

• Variabilite liee au contaminant:

- site mono ou pluri-produits polluants,
- variations de la concentration en chaque contaminant,
- inhibition ou synergie de comportement en fonction du milieu et des produits.

• Variabilite liee ä l'echantillonnage :

- heterogeneite tres importante du sol (materiau, granulometrie, concentration en
matiere organique, oxydes metalliques ...),

- Biais d'echantillonnage au cours de la collecte, de la preparation et du transport.

• Variabilite analytique:

- deviation analytique dues ä la maniere dont les echantillons sont Stockes et
prepares,

- pretraitement analytiques (homogeneisation, tamisage, mise en solution...),
- methodes analytiques elles-memes.

3. APPL1CATION A L'ETUDE DES SITES POLLUES

3.1 Objectifs

Les quatres principaux objectifs de l'echantillonnage du sol et des eaux sont les suivants :

• echantillonnage visant ä determmer la qualite globale du sol ou des eaux de
surfaces ou souterraines,

• echantillonnage visant ä preparer une cartographie de la qualite des sols ou des
eaux,

• echantillonnage visant ä appuyer une action legale ou reglementaire,

• echantillonnage dans le cadre d'une evaluation des risques.

Les deux demiers objectifs recouvrent la finalite des etudes de sols de la politique de
traitement des sites et sols pollues presentee par la circulaire du 3 decembre 1993. Celle-
ci est double, eile consiste en :

• l'identification des pollutions potentielles et le constat sommaire de l'impact sur la
sante humaine et sur l'environnement des activites, presentes ou passees,
pratiquees sur ces sites,

• le recueil des informations indispensables pour mettre en oeuvre la methode
d'evaluation simplifiee des sites et de hierachisation des interventions.
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Le chapitre suivant presente le type de Strategie pouvant etre mis en oeuvre pour
repondre ä cette double exigence.

3.2 LA STRATEGIE D'ECHANTILLONNAG E

La nüse au point d'une Strategie d'echantillonnage necessite la realisation des phases
suivantes:

• Etüde preliminaire :

- identification du contexte (arrete prefectoral, etude preliminaire ou diagnostic
approfondi, cartographie d'un site ou evaluation des risques ...),

- definition des objectifs et de la recherche (en fonction du contexte, choix du
niveau d'information recherche et choix des parametres cibles),

- elaboration d'un plan d'echantillonnage,
- choix des methodes et des techniques appropriees,
- validation technico-economique.

• Mise en oeuvre de la campagne sur le terrain.

• Analyses des prelevements sur site et/ou en laboratoire.

• Integration des donnees.

• Prise de decision.

3.2.1 L'etude preliminaire

La qualite de sä realisation deternüne la pertinence du plan d'echantillonnage adopte et la
donc l'interet et la richesse des informations apportees par l'etude des sols.

Elle necessite au prealable la realisation des etapes suivantes :

• L'analyse historique, ou Synthese documentaire des informations existantes sur les
activitees pratiquees sur le site :

- Situation geographique,
- superficie utile,
- procedes industrieis mis en oeuvre,
- gestion locale de l'environnement,
- pollutions de sols et d'eaux reconnues,
- exploitants, proprietaires et usagers successifs,
- aspects reglementaires propres au site.

• L'etude des connaissances disponibles sur l'environnement et l'etude de la
vulnerabilite du site:

- pour les sols : nature pedologique et lithologique des differentes formation
rencontrees,

- Pour les eaux : caracteristiques hydrogeologiques et hydrauliques du milieu
souterrain.
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• Une visite de terrain :

- eile confirme ou non et complete les informations acquises lors des phases
precedentes,

- eile permet la preparation technique et pratique de la campagne d'investigations
(accessibilite du site, plan, infrastructures, securite ...).

L'ensemble des informations recueillies ä l'issue de ces trois etapes va permettre :

• la determination des moyens devant etre mis en oeuvre pour repondre ä un objectif
defini et ceci avec un coüt acceptable compte tenu du contexte,

• le choix eclaire d'un plan d'echantillonnage, de ses caracteristiques, des techniques
et des methodes qui vont permettre de le mener ä bien.

3.2.2 Les plans d'echantillonnage

Les principales investigations ä mener dans le cadre d'une etude des sols concement:

• les sols (milieu triphasique ä prendre en eompte),

• les eaux de surface (si le site est ä proximite d'un cours d'eau ou d'un plan d'eau
susceptible d'etre pollue par des substances provenant de la zone d'etude),

• les eaux souterraines (en cas de presence d'une ou plusieurs nappes et suivant
l'exploitation qui en est faite),

• l'air ambiant si indice de pollution,

• les dechets et produits non identifies.

On ne developpera ici que les plans d'echantillonnage pour les sols et les eaux
souterraines.

3.2.2.1 Le plan d'echantillonnage des sols

Bien qu'un projet de norme NF ISO 10381 fixe quelques idees directrices, aucune
demarche sytematique ne peut etre proposee. Le choix depend des objectifs fixes. En
annexe l, la figure 6.1 presente les differentes localisation des points de prelevements
dans les diverses approches possibles.

Le tableau 6.2, extrait du guide de gestion des sites (potentiellement) pollues (ministere
de l'Environnement / ®BRGM Editions), presente une grille d'evaluation des differents
types d'approches en fonction des objectifs definis.

Les principales caracteristiques d'un plan d'echantillonnage sont les suivantes :

• nombre de points d'echantillonnage (optimisation en fonction des objectifs de
qualite et du coüt, compromis entre les objectifs vises, la taille du site, le type de
contamination et le degre de precision souhaite),

• profondeur des echantillons (fonction de l'etendue de la contamination et de la
geologie locale),

• nombre et type d'echantillons ä prelever (echantillons ponctuels ou composites,
remanies ou non remanies en fonction de la problematique de l'etude, blancs etc),

• disposition des points de prelevements (cf annexe l).

4
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3.2.2.2 le plan d'echantillonnage des eaux

Son elaboration suit la demarche conceptuelle presentee ci-dessous (source : « Guide
pratique d'echantillonnage des eaux souterraines », BRGM R37390, MINISTERE DE
L'ENVIRONNEMENT). - ,»
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3.3 LES TECHN1QUES D'ECHANTILLONNAGE

Le choix des techniques d'echantilonnage utilisees depend de divers parametres,
notamment:

• des analyses et mesures effectuees sur les echantillons preleves,

• des caracteristiques topographiques, geologiques et hydrogeologiques de la zone
d'investigation,

• de l'accessibilite du site, des infrastructures existantes,

• des donnees climatiques,

• des risques potentiels pour les Operateurs,

• du coüt supportable.

3.3.1 Echantillonnage des sols

3.3.1.1 Le prelevement

Suivant la nature de l'echantillon que l'on souhaite collecter (remanie ou non-remanie),
le volume et la profondeur du prelevement, il existe des dispositifs plus ou moins
sophistiques de prelevement.

Par ordre de complexite de mise en oeuvre on peut citer :

• les prelevements manuels (pelle, tariere, sonde) :
- coütfaible,
- profondeur tres reduite,
- rapide.

• les prelevements du type excavation (pelle mecanique):
- coütmoyen,
- profondeur moyenne, le creusement de tranchees permet une visualisation des

terrains,
- rapide.

• les prelevements par forage en destructif:
- coüt moyen ä plus eleve suivant la profondeur atteinte,
- profondeur importante mais peu precis, obtention de cuttings remanies,
- lent.

• les prelevements par carottage :
- coüt tres eleve,
- profondeur importante et precise, obtention de carottes non remaniees,
- tres lent.

Des exemples de ces dispositifs sont presentes en annexe 2.

3.3.1.2 Le protocole d'echantillonnage

II n'existe pas de mode operatoire valable en toute circonstance, toutefois les etapes
fondamentales de tout protocole sont les suivantes :

• enregistrement des donnees susceptibles d'mfluencer le prelevement (Conditions
climatiques, temperature, localisation, description du site ...),
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• collecte de l'echantillon dans im recipient de collecte en adequation avec les
analyses prevues et description de l'echantillon,

• conservation idoine de l'echantillon,

• stockage et transport,

• decontamination du materiel,

• preparation de l'echantillon pour le laboratoire (tamisage, homogeneisation,
division de l'echantillon, sechage).

3.3.1.3 Les techniques de mesures environnementales sur site

D existe un certain nombre de techniques analytiques susceptibles de founür des resultats
rapides directement sur site. Ces techniques se basent generalement sur l'analyse des gaz
du sol. Elle permettent d'obtenir des indications qualitatives voire semi-quantitatives sur
la nature et l'etendue d'une zone de pollution pour certains composes volatils (benzene,
toluene, xylene, composes organo-halogenes volatils etc). D'autres techniques, teile la
fluorescence X, permettent la detection des metaux toxiques dans le sol. Plus recemment
des methodes utilisant les techniques immuno-enzymatiques ont ete developpees. Elles
permettent une approche specifique et senü-quantitative de la pollution d'un sol pour
certains composes-cibles (Hydrocarbures aromatiques polycycliques,
polychlorobiphenyls..).

L'utilisation de ces techniques sur site peut permettre d'accroltre la pertinence d'un plan
d'echantillonnage en l'adaptant en fonction de la contamination estimee par ces
techniques. Elles peuvent aussi apporter un gain non-negligeable en terme de duree et de
coüt d'echantillonnage.

3.3.2 Echantillonnage des eaux souterraines

3.3.2.1 Generalites

L'echantillonnage des eaux souterraines necessite le forage d'un puits susceptible de
permettre le prelevement d'un echantillon d'eau representatif. II necessite l'elaboration
d'une Strategie detaillee visant ä determiner les techniques de forages les plus apropriees,
les differents types de puits, leur nombre et les equipements pouvant etre utilises.

Les methodes d'installation de puits de surveillance et de collecte d'echantülons d'eau
souterraines ont ete developpees dans le but specifique d'obtenir des echantillons d'eau
representatifs de l'aquifere. Ces methodes minimisent le risque d'introduction de
polluants potentiels lors de l'installation des puits. Ces puits specifiques se nomment des
piezometres.

3.3.2.2 Les piezometres

Le piezometre est ä l'origine un dispositif qui a pour objet de permettre la mesure de la
charge hydraulique d'un aquifere. II est constitue par un forage de faible diametre destine
ä mesurer le niveau de l'eau dans un sol. Ces piezometres sont utilises pour prelever des
echantillons d'eau car ils sont en general equipes d'une crepine courte permettant le
prelevement stratifie d'une nappe et donc l'acces ä un echantillon representatif de
l'aquifere. L'implantation sur un site, de plusieurs piezometres en divers endroits permet
de mieux cemer la composition reelle de la nappe et le cas echeant la presence, la
concentration et la direction d'un panache de pollution.
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3.3.2.3 Les dispositifs de prelevements

L'appareil ideal est:

• capable d'etre introduit facilement dans le tubage du piezometre,

• fait dans un materiau inerte ne reagissant pas avec les parametres ä mesurer,

• compatible avec le degre de sensibilite analytique,

• capable de purger le puits,

• capable d'operer ä la profondeur souhaitee,

• capable de fournir un echantillon representatifavec un faible debit,

• facile ä manipuler sur le terrain,

• facile ä demonter pour etre nettoye,

• facilement transportable,

• capable de supporter des environnements hostiles,

• d'un bon rapport qualite-prix.

Les appareils disponibles se repartissent en trois categories :

• mecanismes ä ecoper, comme les bouteilles ä clapets et les seringues,

• mecanismes de remontee par succion, comme les pompes centrifüges et les pompes
peristaltiques,

• mecanismes de deplacement, dont les appareils aux gaz, les pompes ä diaphragmes
actionnees par des gaz, les pompes electriques et les pompes ä piston actionnee par
ungaz.

Quelques exemples de ces appareils sont presentes en annexe 3.

3.3.2.4 Le protocole d'echantillonnage

11 n'existe pas de mode operatoire valable en toute circonstance, toutefois les etapes
fondamentales de tout protocole sont les suivantes :

• enregistrement des donnees susceptibles d'influencer le prelevement (conditions
climatiques, temperature, localisation...),

• mesure du niveau de l'eau et eventuellement des parametres hydrauliques avant
1'echantillonnage,

• purge du puits (les volumes et les debits de purge sont determinants),

• collecte de l'echantillon dans un recipient en adequation avec les analyses prevues,
description de l'echantillon et eventuellement mesure de parametres in-situ (pH,
conductivite taux d'oxygene dissous...),

• conservation idoine de l'echantillon,

• stockage et transport,

• decontamination du materiel.
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3.4 Validation  de l'echantillonnag e

II existe un certain nombre d'outils statistiques permettant de valider et/ou d'aider au
dimensionnement d'une campagne d'echantillonnage. Cette validation peut s'effectuer ä
deux niveaux:

• au niveau des prelevements (determination du nombre mimmal de prelevements et
de la taille des echantillons),

• au niveau de la cartographie du site (aide ä la localisation des prelevements et
extrapolation des donnees par les outils geostatistiques).

4. CONCLUSION

L'echantillonnage des sols et des eaux ne constitue en aucun cas en une simple prise
d'echantillons, preleves sans reflexion prealable et transportes dans n'importe quelle
condition vers les laboratoires.

La mise au point d'un protocole d'echantillonnage doit etre concue pour atteindre un
objectifprealablement defini et doit repondre ä un ensemble d'imperatifs complexes.

Des lors, il est important de definir, cas par cas, les differents parametres ä prendre en
compte, mais dans tous les cas ces parametres doivent permettre de choisir au mieux :

• la Strategie d'echantillonnage,

• les techniques de forage et de mise en place de piezometres,

• les techniques de prelevements,

• les conditions de conditionnements, stockage, transport et preparation des
echantillons.

Les competences necessaires pour realiser cette täche sont multiples :

• pedologie, geologie et hydrogeologie pour la prospection des sols et des eaux,

• chimie et physico-chimie pour le prelevement et l'analyse des sols et des eaux,

• biologie et medecine pour les etudes toxicologiques et ecotoxicologiques et pour
assurer la securite des Operateurs,

• gestion economique et technique pour etudier le rapport interet des
imformations/coüt,

• experience et connaissance verticale du terrain ä l'analyse en laboratoire.

5. POUR EN SAVOIR PLUS...

• MINISTERE DE L'ENVIRONNEMENT « Gestion des sites (potentiellement)
pollues », Version 0, BRGM Editions, 1995.

• M. PELLET, L. LAVILLE-TIMSI T « Echantillonnage de sols pour caracterisation
d'une pollution : guide methodologique », R37865, MINISTERE DE
L'ENVIRONNEMENT, 1993.

• A. LALLEMAND-BARRES « Guide pratique d'echantillonnage des eaux
souterraines », R37390, MINISTERE DE L'ENVIRONNEMENT, 1993.

• NF ISO 10381 « Qualite du sol: Echantillonnage ».
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