
Offre de doctorat 

Application de la forensique environnementale à la discrimination de 

sources de pollution en nappe d’origine(s) différente(s) 
 

Contexte 
En France, 6538 sites contaminés nécessitant l’action des pouvoirs publics à titre préventif ou curatif sont référencés 

(BASOL, 2017). Sur certains de ces sites contaminés ou à proximité de ceux-ci, les contaminants mesurés dans les 

eaux du panache en nappe souterraine peuvent provenir de plusieurs sources (Wycisk et al., 2003, Aral et al., 2001). 

Dans ce contexte, les prérequis indispensables pour l’évaluation d’une contamination souterraine complexe, 

présentant une superposition de panache d’origines multiples, repose sur l’identification des pollueurs et la 

localisation précise des sources de contamination (Blessing et al., 2009). Comme il est difficile de décrire 

précisément les écoulements souterrains, notamment en présence d’aquifères hétérogènes ou de calcaire fissuré, 

l’origine de la pollution est souvent difficile à établir. 

La forensique environnementale est un domaine pluridisciplinaire couplant (entre autre) des observations 

chimiques, géologiques, historiques et hydrogéologiques à des outils mathématiques (modélisations, statistiques), 

permettant de caractériser l’existence, l’extension, l’âge et l’origine d’une contamination, fournissant des éléments 

primordiaux tant pour la détermination du risque que pour les éventuels litiges juridiques relatifs à cette (ces) 

contamination(s) (Murphy et Sandborn, 1993 ; Murphy, 1996 ; Murphy, 2000). En effet, la distinction des origines 

d’une contamination provenant de différentes sources ne peut être simplement déterminée par des ratios de 

molécules, car la composition moyenne de l’eau sortant de chacune des zones sources est en général connue de 

façon très approximative. De fait, seule la composition en quelques points de la zone source est connue, et celle-ci 

est très variable. Par ailleurs, les mélanges peuvent impliquer des eaux de plusieurs sources différentes mais 

également des eaux d’une même source avec des degrés de dégradation différents. Dans le cas des panaches de 

pollution des eaux souterraines, les techniques hydrochimiques utilisées en forensique environnementale 

impliquent : les vitesses et flux d’eau souterraine, l’utilisation de ratio isotopiques, l’empreinte de la pollution 

(ensemble des molécules présentes), les traceurs (tels que les trimethylbenzènes p.ex.) et les outils microbiologiques 

(présence de bactéries spécifiques). 

Une zone source entraine des flux massiques de polluant difficilement descriptibles en raison de leur forte 

hétérogénéité. L'étude des écoulements préférentiels autour d'un puits permet de connaitre plus précisément les 

flux massiques pouvant se dégager de la zone et ainsi de rendre le traitement en aval plus efficace. Cette localisation 

précise de la zone source peut permettre : 

 une meilleure compréhension et une vision à haute résolution du site contaminé, 

 une meilleure gestion et un ciblage plus précis des zones à prendre en compte, 

 une meilleure efficacité des traitements, 

 une réduction du temps et des coûts engendrés. 

Ainsi, une meilleure analyse des écoulements au sein de l'aquifère peut permettre de combler le manque 

d'informations sur la distribution verticale des conductivités hydrauliques et donc des flux massiques de polluants 

autour des zones sources. Différentes techniques et outils ont été développées (ou sont en cours de 

développement) afin de caractériser ces écoulements (Ballard et al., 1996 ; Momii et al., 1993 ; Ballard, 1996; 

Kerfoot et Massard, 1985 ; Kearl, 1997 ; Labaky et al., 2007; Devlin et al., 2009 ; Hatfield et al., 2004; Annable et al., 

2005; Klammler et al., 2007). 

Les solvants chlorés comme les chloroéthènes, chloroéthanes et leurs produits de transformation sont des 

contaminants très fréquemment rencontrés dans les eaux souterraines polluées (Doherty, 2000 ; Beneteau et al., 

1999). Ces composés, présentant des propriétés toxiques, cancérigènes et ayant un seuil de concentration tolérée 

dans les eaux de boisson de l’ordre de quelques µg L−1 à quelques centaines de µg L−1, ont la capacité de contaminer 



de larges volumes d’eaux souterraines et ainsi présenter un risque pour la santé humaine. (WHO, 2011). Afin de 

délimiter une contamination de nappe souterraine par ce type de contaminants organiques, une des méthodes qui 

peut être employée est l’analyse d’échantillons d’écorce d’arbres localisés dans la zone d’extension du panache 

(Vroblesky et al., 1999 ; Burken et Schnoor, 1998 ; Newman et al., 1999 ; Ma et Burken, 2003, 2004). 

Parmi les techniques utilisées en forensique environnementale, l’analyse des isotopes stables de certains composés 

peut fournir une information décisive pour ce type d’étude sous certaines conditions. En effet, les isotopes du 

carbone de composés halogénés peuvent servir afin de discriminer différentes sources de pollution (Blessing et al., 

2009, Hunkeler et al., 2005 ; Elsner et al., 2005 ; Elsner, 2010 ; Cincinelli et al., 2012, Wiegert et al., 2012 ; Huang et 

al., 1999), et ce grâce au développement récent de méthodes analytiques permettant de déterminer rapidement le 

δ37Cl des composés d’intérêt par GC-qMS (Jin et al., 2011 ; Sakagushi-Söder et al., 2007 ; Bernstein et al., 2011 ; 

Aeppli et al., 2010). Il y a cependant des incertitudes, à la fois analytique mais aussi sur le ratio isotopique du 

processus de dégradation. De la même manière, les analyses classiques présentent une erreur analytique sur 

d’éventuel processus de dégradation, conduisant à attribuer à chaque molécule analysée une capacité de prédiction 

en fonction de ces différents critères. Ainsi, une erreur standard peut être attribuée à chaque mesure et, par 

combinaison, l’erreur de prédiction du modèle de mélange global peut être définie, erreur diminuant avec le nombre 

croissant d’information accumulée. 

Il est essentiel que les techniques d’échantillonnage utilisées pour le suivi de la qualité des eaux souterraines 

permettent d’acquérir des données représentatives de la qualité des eaux de l’aquifère à proximité du puits de 

prélèvement (Powell et Puls, 1993). Une part importante de la difficulté d’interprétation provient du fait que les 

eaux prélevés dans les ouvrages (piézomètres) sont en réalité des mélanges d’eaux provenant de plusieurs strates 

géologiques (parfois très éloignées les unes des autres) présentant des compositions et teneurs en contaminants 

différentes. Ainsi l’échantillon sera un mélange dont la composition pourra varier en fonction : 

 Du protocole de prélèvement (outil, méthode, application d’une purge…), 

 Du type, du nombre et de la distribution des hétérogénéités de l’aquifère, 

 De la (ou les) hauteur(s) crépinée(s) du piézomètre, 

 De la distribution de la contamination, 

 Des conductivités hydrauliques des différentes strates traversées par l’ouvrage. 

Objectif du doctorat 
L’objectif de ce travail de doctorat sera d’utiliser plusieurs outils et méthodes pour déterminer, sur une portion de 

panache de pollution, la proportion des eaux provenant de chacune des sources potentielles. L’approche consistera 

à utiliser de façon conjointe plusieurs types de mesure : 

 Isotopiques (C, Cl), 

 Empreinte chimiques (chromatogrammes)/Marqueurs organiques et inorganiques, 

 Présence de contaminant dans le tronc des arbres, 

 Vitesse et direction des écoulements, 

 Hétérogénéités des structures géologiques. 
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