
La contamination généralisée des sols viticoles en France résulte de l'accumulation historique de fongicides à
base de cuivre, comme la bouillie bordelaise, pour lutter contre le mildiou. Le cuivre (Cu), un élément trace
métallique, s'accumule dans le sol en raison de sa forte affinité pour ses constituants (matière organique,
argiles). Les teneurs naturelles en cuivre dans les sols sont faibles (en moyenne entre 2 et 35 mg.kg⁻¹) mais les
sols viticoles français atteignent une moyenne de 91 mg.kg⁻¹. Cette accumulation représente des risques
potentiels environnementaux et sanitaires qui dépendent du comportement du cuivre dans le sol : toxicité
pour les micro-organismes, les vers de terre, contamination des eaux, phytotoxicité pour les ceps de vigne ou
autres cultures, etc. En effet, le cuivre disponible pour les micro-organismes et les végétaux varie fortement
suivant les conditions de milieu, tout en étant largement corrélé au cuivre total.

Les objectifs de ce travail sont de :
1) Déterminer la pertinence de la fluorescence X (XRF) pour quantifier la contamination cuprique des sols ; 
2) Proposer un diagnostic de contamination en cuivre total d’un bassin versant (BV) ; 
3) Identifier les facteurs majeurs contrôlant cette contamination.
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Contexte et Objectifs

Matériels et Méthodes

L'étude a été menée sur le bassin versant de
Roujan (Hérault). Une stratégie
d’échantillonnage a été définie afin d'explorer la
variabilité inter et intra-parcellaire et de
quantifier les stocks, à travers 610 prélèvements
de sol.
Les teneurs en cuivre total ont été
principalement mesurées par XRF portable, en
laboratoire, sur des échantillons préparés
(séchés, broyés, tamisés). Une sélection de 63
échantillons a également été analysée par la
méthode de référence (HF + ICP-MS) pour la
comparer à la méthode XRF.

Illustration des prélèvements réalisés dans les parcelles de vigne
pour tester l’impact de la position selon le rang et l'interrang :



2. Diagnostic de Contamination :
Teneurs superficielles (0-10 cm) : Les teneurs varient de 14 à 320 mg.kg⁻¹, avec une moyenne d'environ
100 mg.kg⁻¹. Ces valeurs sont similaires à la moyenne française (91 mg.kg⁻¹).
Distribution verticale : Les teneurs maximales sont en surface (0-10 cm) et diminuent globalement avec la
profondeur. La contamination reste significative sur quelques échantillons prélevés à 60-70 cm de
profondeur, mais aucune valeur importante n’est mesurée au-delà de 80 cm de profondeur.
Stocks : Les stocks anthropiques de cuivre varient fortement de 5,6 gCu.m⁻² à 126,4 gCu.m⁻², avec une
moyenne de 49,4 gCu.m⁻². 

Carte des teneurs superficielles en Cu total sur le BV de Roujan :

3. Facteurs déterminants de la contamination en cuivre :
L’historique viticole des parcelles est le principal facteur expliquant la variabilité inter-parcellaire de la
contamination, principalement en lien avec la quantité de produit appliqué sur les parcelles. L’usage actuel
du sol (vigne, friche, maraîchage) n'est pas un facteur de différenciation majeur, car des friches actuelles
présentent des teneurs élevées, suggérant une contamination quasi-généralisée avant 1980. 
Le travail du sol (redistribution verticale) : le travail profond du sol, ou défonçage, effectué lors du
renouvellement des vignes, est mis en évidence comme facteur majeur de la distribution verticale,
expliquant la présence de contamination jusqu'à 60-80 cm de profondeur.
L’érosion hydrique (redistribution latérale) est un facteur important. Des variations de stock de 1 à 4 ont
été observées au sein d'une même parcelle entre l'amont (zone d'ablation) et l'aval (zone de dépôt).
La position Rang/Interrang : n'est pas un facteur déterminant pour les stocks de cuivre, principalement
du fait de l’importance de l’historique des parcelles, dont les axes de plantation ne sont plus toujours
similaires aux vignes actuelles.

1. Performance du pXRF : 
La comparaison entre les valeurs obtenues par XRF et par ICP-MS a montré une très forte corrélation linéaire
(R =0.988). Le pXRF est une très bonne alternative pour quantifier les teneurs en cuivre total d’un sol,
offrant rapidité et coût modéré, même si (i) la préparation des échantillons est longue et (ii) la détection est
effective à partir d’un certain seuil de contamination (>30 mg. kg⁻¹).
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Résultats et discussion


