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Etude de l’influence du lignite: 

 

 Processus de pédogenèse 

 Qualité de la MO 

 Expression des activités microbiennes 

 

 

Thèse Mélanie Clouard
Caractérisation des terrils du bassin minier de Provence dans leur intégration

environnementale

En Provence, le bassin minier des Bouches-du-Rhône a connu une extrac tion
minière jusqu'en 2003. Ce bassin charbonnier connaît plusieurs originalités : la
nature du minerai (le lignite), la situation en milieu méditerranéen, la
localisation en zone métropolitaine dynamique et la diversité des terrils.

Les terrils sont des dépôts de matériaux extraits des galeries de la mine. Ces
matériaux appelés "stériles" sont de diverses natures. Ce sont des schistes
marno-calcaires, des restes de lignite et des cendres volantes (sur les dépôts
les plus récents) de la centrale thermique de Gardanne. L'ensemble de ces
dépôts de matériaux et donc les terrils font l'objet de notre étude. Les terrils
sont des écosystèmes où le développement de la vie microbienne semble plus
rapide par rapport aux écosystèmes naturels (Frouz et al., 2001).

L'objectif de ce travail de thèse est de comprendre l'évolution des sols des
terrils depuis la fin des dépôts miniers. Il s'agira donc d'étudier et de mettre en
évidence les processus de pédogénèse précoce, ainsi que d'évaluer la qualité
biologique et physico-chimique des sols pour en tirer des règles de répartition
et d'évolution. Ceci devra permettre une meilleure compréhension de
l'écosystème et la mise en perspective des aménagements réalisés et
possibles, dans le cadre d'une gestion adaptée. Nos études seront menées sur
trois terrils les plus représentatifs de l'ensemble du bassin minier. La
description de plusieurs profils nous permettra de mettre en évidence des
horizons au sein desquels seront effectuées diverses analyses. Deux approches
seront étudiées en parallèle : l'une sera relative à l'analyse microbiologique, la
seconde relative à l'analyse physico-chimique des sols des terrils. Un suivi de la
végétation des terrils est en cours de réalisation afin d'apporter des
informations supplé mentaires sur le développement de ces écosystèmes
particuliers.

Profil de sol – Terril Armand 
Cadolive (13). Photo S. Criquet 

Thèse Mélanie Clouard

Sols des terrils de Provence : étude des paramètres biologiques 
et physico-chimique impliqués dans leur intégration environnementale

 LITERPRO: un projet intégré dans une étude plus large: 
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 Site d’étude: Bassin Minier de Provence 

http://www.ohm-provence.org/ 

Kirbon 

Armand 
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 Le lignite de Provence 

 

 Formation suite à la fossilisation de plantes aquatiques sous climat 

tropical humide 

 

 Gisement de lignite datant du Fuvélien ( 75 millions d’années) dans  

une formation calcaire 

 

 Présence de veines de lignite d’Est en Ouest, depuis des affleurements 

jusqu’à des profondeurs de -1400m (Bouc Bel Air) 

 

 Influence du lignite sur les sols: 2 cas de figure 

 

 Affleurement naturel : Kirbon 

 

 Stériles de mine : Terril Armand 
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 Affleurement naturel : Kirbon 

 

 2 profils de sol : avec (+) et sans (-) lignite 
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 Terril : Armand 

 

 4 radiales espacées de 15 m chacune sur la hauteur du terril 

 Echantillonnage systématique (Horiz. A) tous les 10m le long de chaque radiale 

 Regroupements en échantillons composites (n = 4) 

 Comparaison avec un sol naturel d’une parcelle adjacente 

 

5 



 

RMN SOLIDE DU 13C (13C SS CPMAS NMR) 

C Alkyles  

(0-45 ppm) 

C O-Alkyles  

(45-110 ppm) 

C Aromatiques  

(110-140 ppm) 

C Phénoliques  

(140-160 ppm) 

C Carboxyles  

(160-220 ppm) 

C Méthoxyles  

(50-60 ppm) 
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 Qualité de la MO : 

 SS 13C CPMAS NMR après traitement HF 
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Fonctions microbiennes 

 

Enzymes de recyclage CNPS 

 

 b-glu: b-glucosidase (C) 

 ArylS: Arylsulfatase (S) 

 PhoA: Phosphatase acide (P) 

 ArylN: Arylamidase (C, N) 

 FDL: Lipase (C) 

 FDA: Estérase (C) 

 

Respiration basale  

 

 Oxitop® 

 

 Diversité des fonctions cataboliques  

bactériennes 

 

 BioLog® 
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 Caractérisation spectrale du lignite :  

 

 Mine (unweathered) vs affleurement (outcrop) 

 2 pics principaux: 

 

 Aromatic C (128 ppm) 

 

 Alkyl C (31 ppm) 

 

 Lignite de l’affleurement: 

 

 Altération importante du pool  

des alkyl C 
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 Qualité de la MO des sols: KIRBON 

(-)A (+)A 

(-)A/C (+)A/C 

(-)C1 

(-)C2 

(+)C 

Sol (-) lignite 

 
 Diminution « classique » des  

intensités des différents signaux le long 

du solum 

Sol (+) lignite 

 
 Enrichissement important  de certains 

horizons en Aro-C et en Alk-C 

 

 Enrichissements correspondent à 

l’affleurement des 2 sous-strates de 

lignite 

 Ratio A:  

 
 Kögel-Knabner (1997) “The ratio A 

is the best predictor of lignite 

presence in soils” 

Soil horizon Ratio A COT C/N

Without lignite

(-) A 0,67 7,2 19,2

(-) A/C1 0,68 6 21,2

(-) C1 0,68 5

(-) C2 0,68 4,8

With lignite

(+) A 1,75 8,9 28,1

(+) A/C1 0,78 8,4 26,1

(+) C 2,5 7,3 27,4
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 Fonctions microbiennes : KIRBON 

 Patrons de distribution identiques pour toutes les enzymes 

Sol (-) lignite 

Distribution « classique » fonction de la qualité 

et de la disponibilité du C org 

Distribution « pas classique » fonction de la 

présence du lignite 

 

 Effet négatif du lignite 

 

 Enrichissement en C récalcitrant plus 

difficilement métabolisable 

 

 Inhibition des enzymes microbiennes? 

Sol (+) lignite 
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 Fonctions microbiennes : KIRBON 

 Patrons fonctionnels identiques pour la respiration basale 

 

 Observations divergentes pour les Biologs des horizons (+) lignite 
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 2° cas de figure: le terril ARMAND 

 Retrouve-t-on les mêmes signatures spectrales et les mêmes patrons 

fonctionnels microbiens ? 
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 A teneurs égales en COT, on retrouve la même signature 

spectrale due au lignite que dans l’affleurement de Kirbon 

 

 Pas de structuration liée à la topographie du terril 

 

 L’enrichissement en lignite induit les mêmes effets sur les 

activités microbiennes …. mais pas pour toutes les enzymes… 

ACP  

a a 

b 

a 
a 

a 

a 

b 

a a a 

a 

12 



Contexte  Echantillonnage Matériels et méthodes 

Résultats Conclusions Perspectives 

 Qualité de la MO des sols vs enzymes: ARMAND 

Niv 1

Niv 1

Niv 1

Niv 1

Niv 2

Niv 2
Niv 2

Niv 2

Niv 3

Niv 3

Niv 3

Niv 3

Niv 4

Niv 4

Niv 4

T

T

T

T

phosphatase basique

phosphatase acide
β-glucosidase

Arylsulfatase

Arylamidase

FDL

FDA

Alkyl C
Methoxyl C

O-alkyl C

Aromatic C

Phenolic C

Carboxyl C

Ration A

Aromatic Index

-4

-2

0

2

4

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

F2
 (1

2,
90

 %
)

F1 (48,39 %)

Biplot (axes F1 et F2 : 61,29 %)

13 



Contexte  Echantillonnage Matériels et méthodes 

Résultats Conclusions Perspectives 

 RMN permet de mettre en évidence la présence de lignite dans les sols: 

 

Signature spectrale des Aro – C; Ratio A 

 

 

Sols des terrils hébergent une vie microbienne, mais…. moins active que dans sols 

naturels 

 

 

 Effet répresseur du lignite sur l’expression des fonctions microbiennes? 
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 Déterminisme de l’influence du lignite sur la composante microbienne des 

sols des terrils 

 

 

 Spatialisation des propriétés pédo-biologiques des terrils: 

 

  NIRS 

  PLS 

  Cartographie 3D 

MERCI DE VOTRE ATTENTION 
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