
Pollution des sols

Certaines fumées industrielles chargées de résidus de combustion
et de divers polluants sont une des sources de retombées suscep-
tibles de polluer les sols

Déchets de munitions explosées et autres déchets militaires
(plateau de Canjuers), après ratissage annuel des champs de tir
et avant évacuation

La notion de pollution du sol désigne toutes les formes
de pollution touchant n'importe quel type de sol (agricole,
forestier, urbain…).
Un sol pollué devient à son tour une source possible
de diffusion directe ou indirecte de polluants dans
l'environnement, via l'eau, les envols de poussières, éma-
nations gazeuses ou via une reconcentration et transfert de
polluants par des organismes vivants (bactéries[1], cham-
pignons, plantes à leur tour mangés par des animaux).
À titre d'exemple, la France estime au début des années
2000 à 230 000 le nombre de sites connus pour avoir été
pollués, ou pour avoir pu l’être, par l'industrie ou des ser-
vices dans le pays [2], dont près de 4 000 font l’objet de
mesures de surveillance, de diagnostic ou de réhabilita-
tion [2]. Il faudrait y ajouter les anciennes décharges mu-

Restes d'une batterie au plomb abandonnée en forêt

Décaissement d'un sol pollué par un réservoir de goudron

nicipales (au moins une pour chacune des 36 000 com-
munes), les pollutions d'origine militaire, agricole, cyné-
gétique, etc.
Aux États-Unis, un fonds spécial dit Superfund, avec
contribution des pollueurs, est dédié au traitement des cas
les plus graves, sous l'autorité directe de l’État fédéral.

1 Éléments de définition

Un sol est dit pollué quand il contient un ou plusieurs
polluant(s) ou contaminant(s) susceptibles de causer des
altérations biologiques, physiques et chimiques.le polluant
se définit comme un altéragène biologique, physique ou
chimique, qui au-delà d'un certain seuil, et parfois dans
certaines conditions développe des impacts négatifs sur tout
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ou partie d'un écosystème ou de l'environnement en gé-
néral. Autrement dit, la pollution du sol est comprise
comme altération du biotope constitué par l'humus (ou
tous autres types de sols) par l'introduction de substances
toxiques, éventuellement radioactives ou d'organismes
pathogènes entraînant une perturbation plus ou moins im-
portante de l'écosystème. Selon le polluant et le contexte,
ses impacts seront

• directs ou indirects ;

• immédiats ou différés ;

Articles détaillés : pollution, contamination, Fond géo-
chimique et Référentiel pédologique français.

2 Degré de gravité

Il est relatif :

• à la nature du polluant ou perturbateur pour
une ou plusieurs espèces, mutagène, cancérigène,
reprotoxique,plus ou moins dégradable ou non-
dégradable) ;

• à sa capacité éventuelle à changer ou perturber le
fonctionnement d'un écosystème ou de la biosphère ;

• à la nature du sol (par exemple un sol faillé, fractu-
ré, drainant ou acide accélèrera la diffusion de mé-
taux, alors qu'un sol homogène, argileux ou basique
la freinera) et à sa position biogéographique et à son
usage (cultivé, brouté, jardiné…), ainsi qu'à la sur-
face et profondeur touchées ;

• à des problèmes émergents posés avec l'introduction
de plus en plus fréquente de propagules d'espèces
invasives ou de pathogènes lors de transports de sols.

3 Mesures et accessibilité des don-
nées

Des mesures qualitatives et quantitatives sont faites, au-
trefois en laboratoire et parfois maintenant in situ grâce
à des matériels portables (spectrométrie de fluorescence
X, sondes d'analyseurs automatiques (pour l'eau) et peut
être bientôt spectroscopie sur plasma induit par laser
pour l'eau, l'air et les sols). On commence aussi à pou-
voir mesurer, à coûts raisonnables, la diversité des gènes
de micro-organisme du sol, sans s’intéresser aux espèces
(souvent encore inconnues ou très mal connues).
Depuis la fin de la Seconde Guerre mondiale, avec
la prise de conscience de la pollution croissante de
l'environnement, divers systèmes de surveillance (« moni-
toring ») de la qualité des sols ont été mis en place pour des

Le nombre des sols répertoriés comme pollués ou pour avoir pu
l’être, (ici en France pour la base de données BASOL, telle que
mise à jour en décembre 2007), ou le nombre de sites surveillés
reflète le passé industriel des régions. Les pollutions d'origines mi-
litaires, agricoles, cynégétiques (plomb) ne sont pas encore prises
en compte dans ce type d'inventaire

Les principales sources de pollution des sols varient considéra-
blement selon les pays et leurs ressources (énergétiques fossiles,
géologiques et minières notamment)

Polluants les plus recherchés dans les années 1980-2000, ici
les plus souvent cités dans les études faites dans quelques pays
d'Europe (2006). Ceci traduit aussi la pression de recherche de
ces polluants.

sols agricoles, urbains et naturels. Leur objectif est d'aide
et de conseil, parfois d'action réparatrice et de gestion des
pollutions (séquelles minières et industrielles, séquelles
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À cause des retombées aériennes diffuses de l'industrie, du chauf-
fage, des transports, de l'agriculture, des essais nucléaires ou de
l'accident de Tchernobyl, aucun sol européen ne peut être consi-
déré comme indemne de pollution à l'état de trace. Des sites pol-
lués très au-dessus de la moyenne ou suspectés de l'être sont ré-
pertoriés dans tous les pays de l'UE (dans Basias & Basol en
France), en vue de les dépolluer, de les suivre ou d'éviter de les
utiliser pour certaines activités. Ce graphique présente le nombre
de sols dépollués, pollués, probablement pollués ou abritant une
activité polluante, et leur statut (état 2006)[3]

Dépenses annuelles de restauration de sites dans cer-
tains pays européens comme d'euros par habitant.
(Source : http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/
annual-national-expenditures-for-management-of-contaminated-sites-eur-per-capita
EEA, European Soil Database /Data and maps], CC-by-2.5

de guerre, séquelles agricoles...), intégrant aussi la pré-
sence d'organismes pathogènes ou nuisibles dans le sol.
Depuis les années 1990, en Europe notamment avec les
travaux des Pays-Bas (projet de suivi fin d'environ 70 %
de la superficie de sols des Pays-Bas) et dans le cadre
de la prépation d'une directive Sol, des tentatives de ca-
ractérisation écologique du sol sont également en cours
pour améliorer la durabilité et soutenabilité des écosys-
tèmes et services écosystémiques essentiels rendus par les
sols[4]. Une difficulté est l'interaction complexe des sys-
tèmes de sol avec l'économie, l'agroéconomie en parti-
culier, et la société[4]. Les modèles distinguent générale-

Dépenses en dépollution pour quelques pays (européens) en pro-
portion de leur PIB

ment quatre types de capitaux : le capital naturel, humain,
social et de production. Les caractéristiques biologiques
les plus suivies sont la biomasse microbienne, la diversité
des nématodes et des vers de terre[5] (ainsi, mais moin-
drement qu'en champignons[6] qui jouent un rôle majeur
dans le cas des forêts notamment).
Dans une approche bioindicatrice, la naturalité, diver-
sité et l'abondance des organismes des couches supé-
rieures du sol fournissent des indices pertinent de stabi-
lité et résilience du sol en tant qu'habitat et élément ma-
jeur de l'écosystème, reste à les évaluer et surveiller de
manière pertinente, quantitative et plus qualitative, c'est
un des domaines encore peu développé de la recherche
agronomique[4].
Une approche fréquente, « utilitaire », en urbanisme no-
tamment, est d'analyser la qualité et pollution des sols
pour en dériver un « aptitude à l'emploi », mais avec en-
core des lacunes dans les connaissances et un « goulot
d'étranglement majeur » qui est est la collecte et l'accès
aux données de monitoring et surveillance[4].

4 Cartographie et registres des pol-
lutions

Suisse : NABO[7] qui vise à étudier le lien entre la va-
riabilité spatiale du fonctionnement des sols et celle des
émissions de gaz à effet de serre (protoxyde d’azote en
particulier). On trouve aussi en Suisse des cadastres des
pollutions se mettant peu à peu en place aux échelles com-
munales à mondiales pour certains polluants, concernant
les émissions et/ou les pollutions de stock.
France : la base de données du ministère de l'écologie[8],
des atlas, observatoires des sols (ex. : observatoires na-
tionaux tels que l'Observatoire de la qualité des sols [9]

de l'INRA ou projets plus locaux tels que l'OS² (Obser-
vatoire spatialisé orléanais des sols [10]) de l'INRA en
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France, le NABO. Les observatoires peuvent s’appuyer
sur le Réseau de mesures de la qualité des sols (RM-
QS) (2 195 sites équipés de moyens de mesure en métro-
pole, Guadeloupe et Martinique. Récemment, un RMQS-
BioDiv a commencé (en Bretagne) à produire un référen-
tiel de la biodiversité des sols en lien avec les caractéris-
tiques pédologiques, d'usages et histoire du sol...)[11]. Le
Conservatoire des Sols (basé à l'Inra-Orléans) a recueilli
environ 25 000 échantillons (plus de 60 tonnes de terre)
venant de 1 669 fosses pédologiques, plus de 100 000
échantillons à la tarière qui ont produit [11]. Le RMQS a
prévu une seconde campagne à partir de 2011 [11]

Depuis 2001, un groupement d'intérêt scientifique Sol
(«GIS Sol » [12]) associe les ministères concernés, l'INRA,
l'ADEME, l'IRD et l'Inventaire Forestier National (IFN),
pour « constituer et de gérer un système d'information
sur les sols de France, par rapport à leur distribution
spatiale, leurs propriétés et l'évolution de leurs qualités.
Ce système d'information sur les sols devra répondre
à échéance réaliste aux besoins régionaux et nationaux,
dans le contexte européen ». Il vise à « concevoir, orien-
ter, coordonner, et de s’assurer que se réalisent dans les
meilleures conditions, des actions d'inventaire géogra-
phique des sols (Cf. programme Inventaire Gestion et
conservation des Sols dit IGCS), de suivi opérationnel
de leurs qualités, de création et de gestion d'un système
d'information répondant aux demandes des pouvoirs pu-
blics et de la société », en lien avec le réseau du « Bu-
reau européen des sols » basé au Centre commun de
recherche de la Commission européenne (Ispra, Italie)
et avec l'Agence européenne de l'environnement ou le
Centre européen de données sur les sols (ESDAC) via
l'IFEN qui est désigné « point focal national » de l'AEE.
Une partie du territoire français est cartographiée au
1/250 000e dans les RRP (Référentiels régionaux pédo-
logiques). Les bases de données sol servent notamment à
préciser les zonages de type zones humides[13], Typologie
des stations forestières[14], zones défavorisées simples ou
d'aléa érosif, sols artificialisés ou menacés (que l'Agence
de l'eau peut acheter pour les protéger, depuis la loi Gre-
nelle II) sensibilité des bassins versants aux pesticides et
engrais, dossiers calamités agricoles, trame verte et bleue,
ou pour les délimitations d'AOC ou d'Indication géogra-
phique protégée, etc.).
Des pédothèques conservent des échantillons de réfé-
rence. Et des inventaires pédogéochimiques permettent
de compléter les premières cartes pédopaysagères éta-
blies dans les années 1980 en France.
L'Europe dispose d'un registre européen des émis-
sions polluantes (Eper) couvrant cinquante polluants (eau
et air uniquement), émis par les principales (grandes
et moyennes) installations industrielles. Il a permis de
conclure [15] mi 2007 à un « bilan mitigé ». Si on observe
une diminution de deux tiers des cinquante polluants in-
dustriels suivis, notamment azotés dans l'eau (−14,5 %
dans l'eau), phosphore (−12 % dans l'eau) et dioxines
et furanes (−22,5 % dans l'air) ; ces améliorations sont

contrebalancées par une hausse des émissions de certains
polluants dont le CO2 que la commission espérait ré-
duire grâce à l'introduction du système communautaire
d'échange de quotas d'émission.
L'Eper sera en 2009 remplacé par un Registre européen
des rejets et des transferts de polluants (PRTR européen)
construit à partir des données de 2007, cette fois pour plus
de 91 substances d'industries dans 65 domaines d'activité.
Et les émissions diffuses du trafic autoroutier, chauffage
domestique et l'agriculture » y seront ajoutées[16].
Au niveau local, des Samu de l'environnement se créent
en France, dont l'objectif principal est de fournir des la-
boratoires mobiles capables de mesurer rapidement et
sur site pollué plusieurs centaines de paramètres physico-
chimiques et biologiques.
La loi Grenelle II [17]modifie le code de
l'environnement[18] en y ajoutant 2 articles (L. 125-
6 et L. 125-7)dont le premier précise :« L’État rend
publiques les informations dont il dispose sur les risques
de pollution des sols. Ces informations sont prises en
compte dans les documents d’urbanisme lors de leur
élaboration et de leur révision. »

4.1 Les activités polluantes des sols

En termes de surface ce sont d'abord l'industrie,
l'agriculture et les guerres, certains accidents, mais de
très nombreuses activités humaines ont pu être source de
séquelles environnementales sur les sols, y compris des
activités de loisirs et sportives (chasse et ball-trap pour
le plomb, golfs pour l'arsenic et d'autres pesticides, etc).
Ainsi les terrains de golf de Floride contiennent des taux
d'arsenic variant de 5.3 à 250 ppm avec une moyenne de
69.2 ppm, à cause d'un usage répété de pesticides orga-
noarsénicaux (MSMA notamment)[19]

4.2 Les polluants les plus courants des sols

les polluants du sol les plus courants [20] et les plus recher-
chés sont :

• métaux lourds (à comparer au fond géochimique na-
turel)

• hydrocarbures

• HAP

• COV

• Huiles minérales

• Goudrons

• Hydrocarbures halogénés volatils

• Organochlorés
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• PCB

• PCT(Polychloroterphényles)

• Dioxines

• Furanes

• Phénols

• Chlorophénols

• cyanures

• Pesticides

• Phtalates

• Esters phtaliques

• Substances chimiques à usage militaire

• Explosifs

• Munitions non explosées

• Eutrophisants (nitrates, phosphates)

• Acides, bases

• Radionucléides

4.3 Indicateurs de toxicité ou qualité des
sols

Les besoins d'évaluation environnementale, d'études
d'impact et l'application d'écotaxes ou du principe
pollueur-payeur nécessitent des indicateurs de pollution
reconnus par tous, et si possible normés.
Un exemple d'unité retenue en France est le métox,
mais uniquement pour huit polluants de type métaux et
métalloïdes (arsenic, cadmium, chrome, cuivre, mercure,
nickel, plomb et zinc). On parle aussi d’équivalent toxique,
d’équivalent dioxine...
Les bioindicateurs ; Quand ils existent (ex. : plantes
nitrophiles, métallophytes…, faune du sol, ou animaux
consommant cette faune [21]), ils donnent des indices de
degré de pollution du sol, par exemple en eutrophisants
ou certains éléments-trace métalliques ;
L'étude de l'impact d'un polluant relève du domaine de
l'écotoxicologie et de la pédologie. Il reste cependant dif-
ficile de mesurer l'impact de polluants multiples agissant
en synergies.
Quelques organismes animaux du sol sont déjà utilisés
comme bioindicateurs. Leur vitesse de croissance et leurs
capacités reproductives (deux paramètres importants de
viabilité des espèces et des écosystèmes [22]) sont affectés
par la pollution sont faciles à suivre, mais cela demande
un protocole de quelques semaines à mois, mais ils sont
encore limités, n'appartenant qu'aux deux embranche-
ments des arthropodes (Collemboles [23] et Coléoptères)
et des annélides (vers de terre [24] et Enchytraeidae pour

les sols plus acides), avec respectivement deux normes vi-
sant à évaluer la toxicité aiguë [vers de terre (ISO 11268-
1) et larves de coléoptères [25] et 3 normes portant sur
l'évaluation d'effets sublétaux des contaminants du sol, via
leurs effets sur la reproduction (vers de terre [2], Collem-
boles, Enchytraeidae [26]).
L'escargot semblent être un indicateur intéressant [27],
pour l'évaluation de la teneur en chrome bioassimilable
d'un sol par exemple [28] ou de pesticides organophospho-
rés [29]. L'AFNOR travaille en 2011 à plusieurs projets de
normes, dont un projet de norme PR NF EN ISO 15952
/Qualité du sol - Effets des polluants vis-à-vis des escar-
gots juvéniles (Helicidae) - Détermination des effets sur
la croissance par contamination du sol (soumis à enquête
et consultation du public jusqu'au 28 févr. 2011 [30]) ;

5 Législations, réglementations

Pour les définitions légales du mot « pollution », voir les
articles « pollution » et « contamination ».

5.1 Gestion des sols pollués

De nombreux pays ont établi des recommandations, sou-
vent basés sur des seuils ou normes.
En France, ceux-ci sont listés dans un rapport de l'Institut
national de l'environnement industriel et des risques
(INERIS) [31] qui rapporte des valeurs dans un même mi-
lieu avec des unités identiques, ce qui n'est pas toujours
le cas dans les textes réglementaires. Les valeurs, en vi-
gueur au 1er mars 2006, y sont données pour information.
Il convient donc après cette date de vérifier qu'elles n'ont
pas été modifiées ou abrogées, et de systématiquement se
référer aux textes originaux.
Souvent, dont en France, en l'absence de loi ou de normes
spécifiques aux pollutions anciennes liées aux séquelles
de guerre, industrielles ou agricoles, des territoires que
l'on sait localement très probablement et fortement conta-
minés (en particulier les forêts de la Zone rouge de
Verdun par exemple) ne sont pas officiellement reconnues
comme pollués ; aucune recommandation concernant les
produits alimentaires issus de ces sols ne semble jamais
avoir été émises par les autorités compétentes. Ceci vaut
pour les champignons susceptibles de fortement accumu-
ler les métaux lourds, mais aussi pour les sangliers ou
d'autres espèces gibier, dans ces zones comme dans celles
soumises aux retombées de Tchernobyl lors du passage du
nuage radioactif.

5.2 En France

Il y aurait encore en 2011 près de 450 000 sites en attente
de dépollution (c'est un secteur économique qui intéresse
le secteur de la transformation écologique et sociale, et
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a attiré de grands groupes (Veolia Environnement, Suez
Environnement, mais qui pourrait souffrir des suites de la
crise de 2008, alors que les coûts du désamiantage tendent
à augmenter)[32].
La politique de gestion et réaménagement des sites pol-
lués a évolué. Elle visait en principe la dépollution de tous
les sites identifiés comme sensibles, et au vu de leur pollu-
tion intrinsèque, par le pollueur, ou avec son financement
depuis le principe pollueur-payeur. Cette stratégie, coû-
teuse, et difficile à appliquer dans le cas des pollutions
diffuses, des sites orphelins s’est infléchie et a évolué vers
une politique de gestion des risques au cas par cas, et selon
les usages nouveaux que l'on veut attribuer au site[33]. Plu-
sieurs guides méthodologiques ont été produit (le dernier
en 2011[34]).

• La nouvelle stratégie nationale a été précisée
aux préfets en 2007 par la ministre chargée de
l'environnement[35], avec un bilan historique et des
nouvelles démarches de gestion[33], des éléments de
méthode (« Comment identifier un site (potentielle-
ment) pollué. Comment gérer un problème de site
pollué »)[36], et « Les outils en appui aux démarches
de gestion. Les documents utiles pour la gestion des
sites pollués »[37].

• Une circulaire de 2008 implique[38] de passer d'une
simple ESR (évaluation simplifiée des risques) à
une démarche d'interprétation d'état des milieux
(IEM) et à des plans de gestion, même en l'absence
de valeurs VDSS et VCI.
L'évaluateur peut s’appuyer sur des méthodes
standardisées HACCP, ESRS (évaluation quan-
titative des risques sanitaires) par exemple,
scenarii d'exposition, modélisations d'exposition,
de transfert (MODFLOW, MT3DMS, MTFAT,
MARTHE, HYTEC2D, MISP et modèles de
transfert sol-atmosphère (COLASOIL, C-SOIL,
Johnson Ettinger... et autres modèles d'impact sur la
santé (HESP, RISC, RBCA, IEUBK, CLEA...)[38].
L'ESR reposait essentiellement sur la seule connais-
sance de la pollution du sol et des nappes (évaluée
à l'instant et au vu d'éventuels dépassements de
seuils, valeurs ou normes hétéroclites telles que
VCI, VDSS ou normes hollandaises, allemandes,
françaises, européennes...) sans prendre en compte
la phase vapeur/particulaire susceptible de conta-
miner par inhalation les humains ou animaux, ni la
contamination via l'alimentation, ni les synergies
entre polluant ou entre polluant et milieu)[38]. La
circulaire demande maintenant une modélisation
des risques prenant mieux en compte les milieux
(eau, air, sol, écosystèmes) et toutes les voies
d'exposition[38].

• Les installations dites ICPE (Installations classées
pour la protection de l'environnement), répertoriées
dans une nomenclature, sont tenues avant leur mise

en activité ou avant un changement ou une diversi-
fication de leur activité de présenter un dossier en
préfecture répertoriant toutes les nuisances et pol-
lutions qu'elles sont susceptibles de provoquer ou
émettre, et les moyens qu'elles comptent mettre en
œuvre pour les prévenir et les réparer le cas échéant.
Les activités ainsi répertoriées sont soumises soit
à une simple déclaration (dépôt du dossier) soit à
une autorisation pour les installations présentant les
risques les plus importants. La déclaration doit tout
de même faire l'objet d'un récépissé attestant que le
dossier est complet et conforme à la législation. Des
installations agricoles sont concernées (Cf. épan-
dage de lisiers et fumiers ou autres déchets agro-
alimentaires, boues d'épuration, etc.).

• Information, aide et conseils : un portail natio-
nal dit « Sites-pollués[39] » est dédié à l’information
sur les sites et sols pollués (ou pouvant l’être) par
des contaminations chimiques ou radioactives. Il est
produit par le BRGM, l’INERIS, l’ADEME, l’IRSN
et l’institut français des formateurs « Risques ma-
jeurs et protection de l'Environnement »[40].
À la suite du 1er colloque national relatif à la ges-
tion des sites pollués par des substances radioac-
tives (2004), le guide méthodologique de l'IRSN (de
2002)[41], a été mis à jour à partir de juillet 2008,
et soumis à consultation en 2010[42]. La rénovation
du guide par l’IRSN, assitée de l'Ineris, du ministère
chargé de l'Écologie et de de l’ASN, puis (en 2009)
de représentants des pouvoirs publics, d'experts pu-
blics français et étrangers, d'ONG environnemen-
tales et d'élus concernant la redéfinition des objectifs
d’assainissement. Ce travail devait intégrer le retour
d'expérience, une mise en cohérence avec les nou-
velles circulaires sur la gestion des sols pollués (8
février 2007) et les évolutions en santé publique,
préciser les objectifs d’assainissement et améliorer
l' « implication des parties prenantes tout au long des
projets de réhabilitation ».

• Législation & règlementation : en 2006, la loi[43]

confie à l’ANDRA (Andra) une mission de service
public relative à la remise en état de sites de pollution
radioactive (art. 14), avec financement par subven-
tion de l’État (art. 15).
Les circulaires du 8 février 2007 posent un nou-
veau cadre à « la prévention des pollutions des sols
et aux modalités de gestion et de réaménagement des
sites pollués ». Puis une circulaire de Nov. 2008[44]

précise outre les conditions de prise en charge de
certains déchets radioactifs, les modalités de ges-
tion et de réhabilitation des sites de pollution ra-
dioactive. En 2007, le code de la santé publique
(CSP) intègre[45]un nouveau cadre pour les ques-
tions de pollution/dépollution[46] par des sources ra-
dioactives.
En réponse aux engagement du Grenelle de
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l'Environnement[47], et en tant que l'une des prio-
rités du Plan national santé environnement (PNSE
II, 2009-2013) ; à partir de juillet 2010, les crèches,
écoles maternelles et élémentaires, les établis-
sements hébergeant des enfants handicapés, les
collèges et lycées, ainsi que les aires de jeux et
espaces verts construits sur, ou près d'anciennes ac-
tivités industrielles à risque de pollution (usines,
fonderies, garages, imprimeries…) vont faire l'objet
d'un diagnostic (air et sol) pour déceler d'éventuelles
séquelles de pollutions anciennes.
Le BRGM acroisé ses données sur les anciens sites
industriels et la carte des crèches et établissements
scolaires publics et privés, recensant ainsi près de 2
000 établissements (pour 250 000 anciens sites pol-
lués ou pouvant l’être) ; ce travail est cadré par une
circulaire (du 4 mai 2010[48]), une Fiche question-
réponse intitulée Diagnostiquer les sols dans les
lieux accueillant les enfants et les adolescents Fiches
questions-réponses (29 pages)[49] et un résumé des
principes de l'opération[50].

5.3 En Europe

• Un projet de Directive européenne (Directive Sols)
est en préparation, mais a subi des retards suc-
cessifs. Depuis 1998, l'Agence européenne de
l'environnement (AEE) réunit[51] des données sur
les sols en Europe et doit élaborer des indicateurs
communs aux pays de l'Union européenne en ma-
tière de qualité des sols, dans le cadre d'un projet
de directive-cadre présenté par la Commission euro-
péenne le 22 septembre 2006 et consultable en ligne
[52].

• Un autre projet vise à condamner de manière uni-
forme au sein de l'Union européenne les crimes en-
vironnementaux [53].
Actuellement (février 2007), les normes, seuils et
sanctions varient fortement d'un pays à l'autre et sont
souvent « insuffisants » par la Commission qui sou-
haite mieux appliquer le principe pollueur-payeur
(Franco Frattini, le commissaire chargé de la Jus-
tice, à la liberté et à la sécurité a déclaré que 73 %
des « crimes verts » sont causés par les entreprises,
il fallait donc les pénaliser plus fortement). Ainsi,
des amendes allant de 750 000 euros à 1,5 million
d'euros peuvent être infligées, ainsi que pour les per-
sonnes, des peines de prison allant de 5 à 10 ans [54].

Les crimes pris en compte par ce projet sont notamment :

• émissions illicites de substances dangereuses (dans
l'eau, l'air, les sols ou des produits de consomma-
tion) ;

• transport illicite de déchets ;

• commerce illicite d'espèces menacées.

5.3.1 Principe « pollueur-payeur »

Article détaillé : Principe pollueur-payeur.

Il veut que la charge financière de la prévention, de la
réduction et de la lutte contre la pollution repose sur le
pollueur. Dans cette optique, les équipements et produits
polluants pourraient être plus taxés que des produits dits
écologiques. Le pollueur est censé assumer le nettoyage
des zones contaminées.

6 L'évaluation de la qualité des sols

L'évaluation environnementale de la qualité des sols
s’est d'abord faite sur des critères agronomiques ou
édaphologiques avant de mieux intégrer (dans la seconde
moitié du XXe siècle) la pollution chimique, au regard
notamment d'un corpus de normes de qualité des sols
(SQSs ; Security and Quality of Supply Standard pour les
anglophones) pour des niveaux, seuils ou degré de conta-
mination par polluant. Ces normes évoluent avec les capa-
cités techniques de mesure et les connaissances en agro-
écotoxicologie[55]. Peu à peu, de nouveaux polluants ont
été pris en compte (radioactifs, à la suite des retombées
des essais nucléaires puis de catastrophes comme celle
de Tchernobyl ou de Fukushima), ou des polluants de
type biocides agricoles, plomb de chasse, perturbateurs
endocriniens...). Avec une approche plus écosystémique,
les pédologues ont aussi pris conscience de l'importance
des cocktails de polluant et aux résidus (de pesticides et
d'engrais, de médicaments vétérinaires, pouvant interagir
entre eux et avec le Vivant...), mais ils ne sont pas encore
pris en compte dans les normes. La biodiversité du sol est
devenu un autre critère, à peine exploré tant les microbes
du sol sont encore mal connus[55].
Pour ses polluants ou contaminants, la qualité d'un sol
au regard d'une éventuelle pollution chimique est éva-
luée en comparant la concentration des polluants perti-
nents dans le sol et les valeurs-seuils établis pour chaque
produit chimique ou parfois par groupe de produits chi-
miques. Les SQSs sont aujourd'hui développés en utili-
sant les méthodes générales développées pour l'évaluation
des risques) et la gestion des risques[56], via 3 approches
principales ; l'évaluation à court, moyen et long terme de
l'exposition, des effets, et la caractérisation des risques
[56] ;

• L'évaluation de l'exposition[55]. En théorie, elle
détermine un niveau d'exposition, par produits chi-
miques préoccupants, à travers toutes les voies
d'exposition possibles, pour différents organismes
supposés susceptibles d'être exposés (« organismes-
cibles » ou « organismes-récepteurs ») ;

• L'évaluation des effets environnementaux[55] ;
elle détermine un profil toxicologique, par substance
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chimique, pour un ensemble d'organismes sélection-
nés comme étant jugés représentatifs des compar-
timents ou fonctions du sol ou des cibles ou récep-
teurs exposés. Des extrapolations sont faites pour
les milieux où les concentrations ou l'exposition ne
sont pas censés produire des effets indésirables per-
tinents, avec une difficulté qui est que pour certains
polluants (perturbateurs endocriniens par exemple,
ou certains radionucléides), il n'y a pas de seuil clair,
ou pas de relation linéaire entre quantité de polluant
et effet toxique ; l'effet des faibles doses fait encore
l'objet de discussions entre experts ;

• la caractérisation du risque[55] ; C'est la dernière
phase d'une démarche d'évaluation des risques. Les
données disponibles sur l'effet et les évaluations
d'exposition sont comparés pour déterminer des
seuils et mesurer le risque réel pour des organismes
exposés. Plusieurs difficultés se posent : outre le
manque fréquent de données ou d'accès aux données
écotoxicologiques (cf. secret de fabrication ou vo-
lonté de ne pas divulguer d'information risquant de
compromettre le succès commercial d'un produit),
les évaluateurs sont aussi confrontés au manque
d'experts indépendants dans les domaines émer-
gents, et au risque de partialité des sources (Dans le
cas des produits chimiques complexes ou des nano-
particules mis sur le marché, les études d'impacts ou
de risque, quand elles existent, sont faites par les pro-
ducteurs eux-mêmes ou directement financées par
eux) ; La Directive Reach devrait en Europe appor-
ter certaines données nécessaires à ce travail. Pour
le réglage SQSs, l'évaluation des risques est appli-
quée d'une manière différente, comme il est utilisé
pour déterminer le niveau d'exposition (concentra-
tion dans le sol) associée à un niveau préétabli de
risque, au lieu du niveau réel de risque. Un autre
problème méthodologique est que l'on considère le
risque lié à l'exposition “actuelle”, sans prendre en
compte d'éventuels effets futurs liés à des potentia-
lisations, des synergies, le dépassement de seuil de
concentration et/ou bioconcentration, ou des modifi-
cations environnementales telles que par exemple le
dérèglement climatique, la montée des océans, etc.
Ou alors on évalue le risque pour le contexte dégra-
dé actuel et non au regard de l'écopotentialité[56].
De plus les valeurs seuil sont fondées sur la toxi-
cité directe connue d'un produit et non des effets-
cocktails et de la toxicité indirecte de produit aux-
quels sont, seront ou pourraient être réellement ex-
posés les organismes[56]. Souvent, pour les sites non
gravement pollués, une évaluation spécifique et fine,
serait nécessaire, au cas, par cas[56].
Une question centrale, mais complexe est celle
de la biodisponibilité des polluants. Cette dispo-
nibilité varie en effet beaucoup selon les contexte
(pH et granulométrie, caractère soluble, corrosif
ou corrodable du matériau polluant en parti-
culier, mais aussi hydromorphie, bioturbation,

température, quantité de matière organique, éven-
tuelles synergies ou potentialisation avec d'autres
polluants, cinétique environnementale des polluants
en question) et donc selon le type de sols, ainsi que
de flore, faune, fonge et microbes[1],[57] présents à
considérer. Des modèles, validés par des études in
vitro ou des biomarqueurs[58] sont peu à peu déve-
loppés pour mieux comprendre, prendre en compte
ou gérer cet important facteur de risque[58].

6.1 Dans le monde

Le Blacksmith Institute, une ONG américaine cherche
à recenser, avec l'aide de The United Nations Industrial
Development Organization, l'ONG Green Cross Switzer-
land, et la Commission européenne (qui apporte un sou-
tien de 1 million d'euros) les endroits les plus pollués du
monde dans les pays en développement (à l'exception -
notable- des pays les plus industrialisés)[59] et à les classer
en termes d'impacts sur les populations, pour mieux trai-
ter les urgences. Selon cette ONG, pour la période 2000-
2010, on trouve parmi les sites les plus pollués :

• Linfen (Chine) ; charbon et carbochimie, et
Tianying ; métallurgie, avec 50 % environ du
recyclage du plomb de toute la Chine ;

• Bajos de Haina (République dominicaine) ; pollu-
tion généralisée par les métaux dont le plomb ;

• Ranipet, Sukinda et Vapi (Inde) ; tannage des peaux,
qui a contaminé le sous-sol et les nappes ;

• Mailuu-Suu, région de Dzhalal Abad (Kirghizistan) :
2 millions de m3 de déchets miniers d'uranium, me-
naçant la vallée de Ferghana, une des régions les plus
densément peuplées d'Asie centrale et à haut risque
sismique ;

• Norilsk (Russie) : ancien goulag devenu le complexe
sidérurgique le plus énorme au monde, leader mon-
dial pour le raffinage du nickel et du palladium.
Cette seule usine émet 2 millions de SO2 par an
(4 fois plus que la France), les vapeurs acides et
toxiques ont tué les arbres à 30 km à la ronde, et la
cueillette des champignons (qui concentrent les mé-
taux) a dû être interdite en 2007 dans un périmètre
de 50 km autour de l'usine ;

• La Oroya (Pérou) : traitement de métaux (pour
Doe-Run Corp, du Missouri), forte pollution par le
plomb ;

• Dzerzhinsk, (Russie) : ancien site de fabrication
d'armes chimiques ; Dalnegorsk et Rudnaïa Pristan :
plomb, avec plombémie infantile 20 fois supérieure
au seuil maximum des États-Unis ;

• Tchernobyl (Biélorussie, Ukraine...), séquelles de la
catastrophe de Tchernobyl
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• Kabwe (Zambie) : contamination au plomb (plom-
bémie infantile 10 fois supérieure au maximum au-
torisé aux États-Unis).

Ces sites touchent directement plus de 12 millions de per-
sonnes.

7 Solutions, traitements

La biodégradation de certains polluants (organiques) par des
microbes est l'une des solutions de dépollution. Par exemple,
l'association de certaines souches de Pseudomonas et de
Rhodococcus dégradent le fioul dans l'eau

De nombreuses actions de dépollution ou inertage sont
souvent possibles (du confinement [60] à biodégradation
en passant par la phytoremédiation ou mycoremédiation,
in situ ou ex-situ, etc). mais parfois coûteuses ou dange-
reuses pour l'environnement ou les personnes [61].
Article détaillé : Dépollution des sols.

8 Annexes

8.1 Articles connexes

• Dépollution des sols

• phytoremédiation

• Phytozooremédiation

• Véhicule propre

• Polluants

• Déchet,

• Métaux lourds,

• Éléments traces métalliques, Pétrole

• Air intérieur

• Taxe générale sur les activités polluantes

• Zone rouge (séquelles de guerre)

• Plomb de chasse

• Déminage

• Toxicologie

• Éco-toxicologie

• Friches industrielles

• Écotron

• piézomètre

• lysimètre

• Cyndinique

• Ingénieur sites et sols pollués

• BASIAS

• BASOL

• Superfund

8.2 Ressource cartographiques

• Carte et données téléchargeables du pH des sols en
Europe, European Commission, 2010.

• [PDF] Geodata-Services for European Soil Data
(GS Soil) newsletter

8.3 Filmographie

• Pollution des sols, le scandale caché, documentaire,
2014[62]

8.4 Liens externes

• Association française pour l'étude du sol (AFES)

• Visualiseur des données géoscientifiques du
BRGM ; portail géomatique d'accès aux données
géoscientifiques du BRGM, avec données utiles sur
la géologie et le sous-sol)

• ADEME Les sites et les sols et pollués

• Informations ministérielles relatives aux outils mé-
thodologiques applicables à la gestion des sites et
sols pollués

• Les sites pollués au radium et par d’autres substances
radioactives (Autorité de sûreté nucléaire)
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