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Communication presentee ä la seance du 21 avril 1994

DETERMINATION GEOSTATISTIQUE DE LA DISTRIBUTION
DES METAUX LOURDS DANS UN SITE POLLUE.

ETUDE DE CAS

PAR

Christian FLAMM*, Fredi CELARDIN**
Michel MAIGNAN*, Lionel CHABBEY** & Luc CHATENOUX**

Abstract

Geostatistical determination of heavy metal distribution in a contaminated site. A case
study. - A two stage sampling strategy is necessary in order to optimize the study of distribution of
pollution in soils and groundwater. First, detailed sampling from a limited area coupled with statistical
analysis of the data are used to determine the microvariability of the parameter(s). The results from this
detailed analysis are then used to calculate the optimal spacing between samples for the larger scale

study. This two stage sampling strategy can result in significant financial savings during subsequent soil
or groundwater remediation. This combined sampling and statistical analysis approach is illustrated
with an example from a heavy metal contaminated site.

INTRODUCTION

Echantillonner un site contamine revient ä extraire une image incomplete de la

pollution de ce site: les mesures n'offrent qu'une information ponctuelle. Un certain

nombre de mesures sont reparties sur la surface du site pour determiner l'ampleur des

pollutions, en esperant aboutir ä une representation comprehensible du probleme. C'est

d'apres cette image que des calculs d'estimations des coüts et des volumes d'assainis-

sement sont determines.

Trois inconnues doivent etre determinees avec un minimum d'echantillons: la

nature et/ou l'heterogeneite des polluants, la profondeur de contamination et, finalement,
l'extension laterale des pollutions. Ces mesures doivent etre dotees d'une representativite
satisfaisante du probleme.

*lnstitut de Mineralogie Universite de Lausanne CH-1015 Lausanne Email «Christian.Flamm@
imp.unil.ch».

**Laboratoire Cantonal d'Agronomie, Case Postale 7, CH-1254 Jussy.
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Relier une mesure ä une autre, par interpolation simple, implique l'acceptation
implicite qu'une correlation spatiale existe entre celles-ci. Or, ceci n'est pas forcement le

cas: deux mesures spatialement independantes ne devraient pas etre interpolees, car il
s'en degagerait une image erronee.

Un echantillonnage representatif du probleme sera conditionne non pas par un

espacement des mesures preetabli, mais par la continuite spatiale du phenomene en

presence, ä determiner par les methodes geostatistiques. La connaissance de cette continuite

spatiale en rapport avec la grandeur de la surface ä explorer et les contraintes
d'ordre economique definiront la densite de l'echantillonnage.

La geostatistique regroupe «un ensemble de methodes deterministes et statistiques
diriges vers la comprehension et la modelisation de la variability spatiale» [1], Elle
considere la repartition spatiale des variables comme resultat d'une realisation d'une

fonction aleatoire de structure spatiale donnee. Deux mesures proches presenteront
preferentiellement une auto-correlation plus elevee que deux mesures eloignees.

La variographie fournit les outils pour mesurer et modeliser cette continuite
spatiale. Le variogramme decrit la variance des accroissements des mesures eloignees
de memes distances h, et s'exprime de la maniere suivante:

J N (h) 2

y(h) ~ u(x>+ h)]
2N (h) 1

oü h represente un vecteur de separation des paires de mesures

N(/i) le nombre de paires pour le vecteur de separation h

u{x,)\ u(x, + h) les valeurs des mesures separee par h

Le variogramme quantifie la zone d'influence d'une mesure. Celle-ci se definit par
la stabilisation de la variance d'accroissements y (h) autour de la variance statistique.
Deux mesures situees au-delä de cette distance d'influence ne devraient plus simplement
etre interpolees.

f-IC. 1

Representation d'un (semi-)variogramme. Trais parametres sont ä determiner pour caractenser la
structure de la fonction aleatoire: l'effet de pepite. le seuil et la portee (ou zone d'influence)
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Demarche geostatistique

La tactique d'investigation adoptee ici se divise en deux etapes:
1. la determination de la continuity spatiale par une etude locale de la micro-

variabilite.
2. I'echantillonnage global du site, conditionne par les resultats de la premiere

phase.

Dans la premiere etape, la determination de la continuite spatiale, au travers de la

zone d'influence, peut s'effectuer ä partir d'informations telles que des observations in

situ, des mesures geophysiques ou des analyses chimiques effectuees ä partir d'un

echantillonnage preliminaire.
Cette etape preliminaire vise ä elucider:
• l'homogeneite des pollutions autour d'un point de mesure (origine des

contaminants).

• la variability de la profondeur de contamination autour d'un point de mesure.
• la variability laterale des contaminants autour d'un point de mesure.

Une des approches frequemment utilisees consiste en la realisation d'une croix de

sondage. Cette croix est positionnee sur une surface a priori representative des pheno-
menes de pollution auxquels l'historique du site et les observations sur le terrain font

supposer. Elle permet d'etudier la continuity spatiale dans diverses directions tout en

minimisant la prise d'echantillons pour cette premiere phase. La zone d'influence du

variogramme definit la maille maximale d echantillonnage.
Les resultats qui decoulent de l'etude de la croix de sondage determinent la quantite

d'information necessaire ä recueillir lors de la deuxieme phase d'etude pour que
I'echantillonnage global soit representatif:

1) le nombre d'elements ä analyser.
2) la profondeur d'investigation sur la parcelle.
3) la maille optimale d'echantillonnage.

Etude de cas:

Cette etude a ete realisee dans le cadre d'une remise en culture d'une parcelle
desaffectee de lO'OOO m2 ayant servi comme site de demolition de voitures pendant une

dizaine d'annees. Cinq analyses avaient demontre de tres forts depassements des valeurs
indicatives federales pour les metaux lourds. Ces observations, et la grande surface du

terrain, ont exige une etude plus precise.

1. Premiere phase: etude preliminaire

Deux tranchees, T1 et T2, profondes de 1 metre et longues de 25 metres chacune,

perpendiculaires entre elles, permettent de cerner de fagon precise les differents
horizons du sol, et de definir la prise d'echantillons. Une troisieme tranchee, T3, d'une
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longueur de 5 metres, est disposee dans la zone oü une analyse et les apparences de
surface montrent une tres forte pollution. Cette tranchee offrira une evaluation de

«pollution maximale».

Etude de profits trancuf.e I

(17.4 m) (24.6 m)
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Profils pedologiques de la tranchee Tl. ApO, Apl, Bg, Bgg et Cg representent differents horizons.

Dans le cas illustre, le terrain est compose d'un sol brun limoneux ä caractere
hydromorphe, sur fond calcaire. Les horizons de surface sont nettement differencies
(presence de petits coquillages) provenant vraisemblablement d'un ancien remblai pour
la mise en culture. Les traces de l'activite de demolition de voitures, tels debris
metalliques ou des dechets carbonises, sont evidentes dans l'horizon superficiel.

La prise d'echantillons a eu lieu en profils verticaux, respectant les horizons, et

espaces lateralement de 2 ä 4 metres. Au total, 96 echantillons ont ete collectes. Leurs
teneurs totales en metaux lourds (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) ont ete analyses confor-
mement ä l'Ordonnance Federale sur les polluants des Sols (OSOL).

Methode OSOL:

Echantillon de terre seche et broye ä 2 mm.
Prise 10,0 g dans 100 ml d'acide nitrique 2M.
Extraction au bain-marie bouillant pendant 120 minutes.

Dosage dans filtrat (S&S 602 1/2) par absorption atomique ä flamme.
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1.1 Homogeneite des polluants:

Les diagrammes de correlations permettent, par l'apparition de relations entre
variables, de definir des groupements d'echantillons et de variables. Des correlations
significatives entre les elements sont indicatrices d'une communaute d'origine.

10*

E 10*
a.a.
S. 102

10
1

f
* Or •

• • *
t »

"

i •*$:.
<3

'. * p

• i'
•*

»' • *

'

10'

E 103
a.a.
S 102

10
'

* « • •

/• • •

•" .• *
dP"«. Q° *

40

E 30
&
Ö 20

10

0

•

•

01 1 10 102 10a 10
2 103 } 50 100 0 50 100

Cd ppm Cu ppm Zn ppm NI ppm NI ppm

p 0 81 p 0 66 p 0 54 p 0 14 p 0.11

Fig. 3.

Correlations entre metaux: teneurs dans les tranchees, (o) teneurs dans les echantillons de
contröle sur rensemble de la parcelle.

Une methode statistique robuste consiste ä travailler avec les rangs des donnees

pour supprimer les effets d'echelles ou de non linearites qui faussent les moyennes et les

coefficients de correlation.

Les coefficients de correlations des rangs calcules sont:

Pb-Cd: p 0.86 Pb - Ni: p 0.28 Ni-Cr: p 0.45
Pb-Cu: p 0.89
Pb-Zn: p 0.88

Deux groupes de variables se detachent: d'une part le Pb, Cd, Cu et Zn, et d'autre

part, le Ni et le Cr.
Ces correlations indiquent que le type de pollution concernant Cd, Cu, Pb et Zn est

homogene done pouvant etre attribuable ä une meme source. Pour le Ni et le Cr, il
convient d'envisager au moins une autre source; la presence naturelle de ces deux
elements dans les sols genevois pourrait expliquer cette observation [3].

L'analyse factorielle des donnees synthetise ces constatations: sur l'analyse en

composantes principales, le premier facteur regroupe les metaux de source anthro-

pogene. Le second facteur decrit la composante geogene des mesures.
Ces correlations stables et elevees des 4 polluants sur 60 metres de tranchee

lineaire permettent de supposer une pollution homogene. II est alors possible d'analyser
un element representatif de la pollution lors de l'echantillonnage final.
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04 06
Facteur 1

Fig. 4.

Analyse en composante principales. Le premier facteur extrait 62% de la variance totale, le second
22%.

1.2 Profondeur de contamination

Les profils verticaux montrent une decroissance des polluants avec la profondeur.
Compte tenu des correlations significatives entre Cd, Cu, Pb et Zn, le plomb, qui est

l'element dont la teneur suivant la profondeur depasse le plus souvent les seuils
officiels, servira d'indicateur de niveau de contamination pour l'ensemble de la parcelle.

La limite de contamination presente une profondeur variable pour la tranchee 1, de

20 ä 60 cm. alors quelle se dessine de fa?on extremement reguliere vers 40 cm dans la

deuxieme tranchee. La troisieme tranchee, meme tres fortement polluee en surface, ne

montre pas une plus grande penetration des polluants.
Quelques considerations d'ordre economique sont indispensables pour poser les

enjeux de ces calculs: pour une teile parcelle de lO'OOO m2, assainir une tranche de 10

centimetres d'epaisseur represente un volume de terres de l'OOO m-L A titre indicatif, si

un remplacement des terres est envisage, le prix par metre cube actuel se situe aux
alentours de 150 francs suisses. Les coüts de remediation varieraient, par tranche de 10
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Fig. 5.

Profils verticaux des teneurs en metaux lourds dans la tranchee I.

centimetres, entre 120'000.— et 170'000 Frs. Ces coüts peuvent, dans la cas de lavage
des terres, atteindre 1000 francs par metre cube.

Ces chiffres soulignent l'importance dune determination precise (parfois ä 10

centimetres pres) de la profondeur des terres contaminees. Assainir un grand volume
de terre non contaminee peut rapidement induire de grandes depenses inutiles.

La determination de la profondeur d'assainissement peut s'effectuer en
connaissant la probability de laisser du terrain contamine en place: dans le cas present,
la majeure partie des contaminants se trouve dans les 40 premiers centimetres, avec
de rares depassements tres locaux jusqu'ä 60 centimetres.

1.3 Extension laterale de la pollution

Les profils lateraux des teneurs en metaux lourds le long des tranchees montrent
un foyer de pollution evident dans chacune des tranchees: les teneurs en polluants
croissent de fa?on reguliere en direction de ces points. Le comportement des teneurs
ne change pas selon les deux directions des tranchees.

De telles distributions laterales impliquent une non stationnarite qui se per?oit
rapidement lors de la variographie sur les variables directes ou leurs derivees loga-
rithmiques. Dans ces cas, les variogrammes decrivent une structure en cloche. La

variographie sur les rangs des donnees permet d'attenuer ce comportement, et l'on
obtient alors une variance d'accroissement se stabilisant ä partir d'une certaine
distance qui decrit la zone d'influence.

La zone d'influence du plomb, tout comme celle du cadmium, se situe aux
alentours de 8 metres. La zone d'influence du nickel est de 12 metres. Plus etendue,
eile indique ä nouveau le comportement different de ce metal:
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Variogrammes omnidirectionnels experimentaux (—) et modelises (trait continu) sur les rangs
cadmium, du plomb et du nickel.
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L'obtention d'un variogramme coherent n'est pas une garantie de la bonne

description de la continuite spatiale du phenomene. Seul une concordance de structure
entre differents estimateurs variographiques (correlogramme, madogramme, et

l'etude des diagrammes de correlation differee permettent de juger de la qualite de la

determination de la zone d'influence.
Dans le cas present, tous les estimateurs indiquent une zone d'influence concor-

dante. Une bonne description de la continuite spatiale peut done etre supposee.
Ces resultats definissent une maille maximale d'echantillonnage (8 metres).

Prelever au-delä de cette distance n'est plus representatif du phenomene et augmente
les risques de manquer un foyer de pollution lors de la cartographie finale.

La modelisation des variogrammes experimentaux servira ä letablissement des

cartes de pollution par krigeage.

2. Deuxieme etape: echantillonnage global de la parcelle

A l'aide des observations precedentes, la phase d'echantillonnage principal de la

parcelle illustrative a pu etre optimisee pour une prise d'information minimale
correcte:

• analyse de l'element traceur (Pb), et seulement sur quelques echantillons de

contröle analyse de Cd, Cr, Cu, Ni, Zn.
• profondeur d'investigation limitee ä 40 centimetres, avec contröles aux points

critiques.
• maille de prelevement reguliere maximale de 8 metres.

Cette operation s'est deroulee en deux etapes: une premiere campagne de prele-
vements ä maille de 16 metres, soit deux fois la zone d'influence, sur 2 profondeurs
(0-20 cm et 20-40 cm).

Comme on peut le voir sur la Fig. 3, les teneurs en metaux lourds observes sur
les echantillons de contröle recoltes lors de cette etape confirment l'homogeneite des

pollutions telle qu'elle se degage des mesures effectuees dans l'etude preliminaire.
Entre 0 et 20 centimetres, les teneurs en plomb de 70 ä 14'000 ppm se situent au-

delä du seuil OSOL.
Entre 20 et 40 cm, les depassements sont repartis sur une moitie du terrain seulement.

Un second echantillonnage est effectue sur une maille de 8 metres pour la partie

peu contaminee, ce qui minimise le risque de manquer un eventuel depassement. Une

approche par simulations peut permettre de calculer la probabilite en chaque point
d'etre superieur aux seuils officiels.

Les resultats obtenus sont interpoles par krigeage en utilisant la modelisation
variographique precedente afin d'etablir les cartes de pollution pour les deux
profondeurs:
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Pb ppm) : 0-20 en Pb (ppm) : 20-40 er
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Flo. 7

Cartes kngee du plomb (ppm) pour la prolondeur 0-20 cm et 20-40 cm.

Conclusions
Une etude de site contamine en vue de remediation est conditionnee par des

facteurs economiques qui sont les coüts d'etude et les coüts de l'assainissement.

Une etude de la microvariabilite, meme en impliquant un investissement plus

important au depart, augmente tres clairement la comprehension et l'estimation finale
du probleme. La geostatistique offre un cadre methodologique ä cette demarche en

optimisant l'information obtenue ä partir d'un nombre minimum d'echantillons.

L'optimisation du prelevement, la garantie de representativite statistique et la

precision des resultats peuvent rapidement, avec les tarifs actuels des analyses et des

traitements de sols, engendrer des economies significatives lors des travaux d'assai-

nissements.
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RESUME

La geostatistique a permis de definir une tactique d'investigation d'un site pollue.
La tactique. divisee en deux phases, etudie de fatjon detaillee la microvariabilite des

differents parametres de mesure pour suggerer la maille maximale d'echantillonnage
de la deuxieme phase. La connaissance precise de la variability locale clarifie
l'incertitude rattachee aux calculs de coüts d'assainissement. Avec les tarifs actuels
des traitements, cette precision peut rapidement engendrer des economies lors des

travaux de remediation. Un site contamine en metaux lourds, sert d'illustration ä la

demarche.
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