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Avant-propos 
Dans le domaine des sites et sols pollués, et plus particulièrement dans le cadre 
dô®tudes de type Interpr®tation de lôÉtat des Milieux (IEM) ou Plan de Gestion 
(PG), la problématique de la présence de composés volatils dans les eaux 
souterraines et les sols est très étudiée car associée à des enjeux sanitaires 
importants. Leurs caractéristiques physico-chimiques, et plus particulièrement 
leur volatilité, favorisent leur transfert vers les gaz du sol, voire vers lôair intérieur 
(si un bâtiment est sus-jacent) ou lôair ext®rieur. En fonction des conclusions du 
schéma conceptuel, les matrices gaz du sol et air intérieur / extérieur peuvent 
alors faire lôobjet de prélèvements afin de caractériser les transferts ou les 
expositions de cibles à ces composés. Ces prélèvements permettent 
notamment : 

- de mettre en relation les compos®s mesur®s dans lôair int®rieur avec ceux 
mesurés dans les gaz du sol, 

- de contribuer à localiser la (ou les) source(s) de pollution présente(s) 
dans les sols,  

- de contribuer à localiser le (ou les) panache(s) de pollution présent(s) 
dans les eaux souterraines,  

- de rendre compte de lô®tat de d®gradation des milieux en réalisant leur 
caractérisation, 

- dô®valuer les enjeux en fonction des usages et des fréquentations, 

- de suivre les travaux de dépollution,  

- de surveiller, ¨ moyen ou ¨ long terme, lô®volution de lô®tat du site.  

Lorsque cette problématique est rencontrée, la réalisation de prélèvements de 
gaz du sol et/ou dôair int®rieur/extérieur permet alors la compréhension des 
®missions et lô®valuation des impacts. 

Un intérêt croissant est porté aux gaz du sol dans le domaine des sites et sols 
pollués, notamment en raison du caractère intégrateur de ce milieu vis-à-vis des 
pollutions par des composés volatils présents dans les sols et dans les eaux 
souterraines. Cependant, ce milieu est également complexe, et il est nécessaire 
de suivre certaines recommandations spécifiques quant à la réalisation des 
mesures, prélèvements et analyses, afin dôobtenir des résultats représentatifs.  

La qualit® de lôair int®rieur pr®sente ®galement un int®r°t tout particulier dans le 
cadre des études menées, puisquôil sôagit dôun milieu dôexposition (voie 
dôinhalation). 

De nombreux param¯tres r®gissent la qualit® de lôair intérieur. Les composés 
organiques volatils (COV) peuvent être émis depuis diverses sources dans l'air 
intérieur des bâtiments, en permanence ou par intermittence (ex : émissions de 
COV depuis le mobilier, les peinturesé). Ce milieu complexe nécessite 
également de suivre certaines recommandations spécifiques, afin dôobtenir des 
résultats représentatifs et de discriminer les composés volatils provenant des gaz 
du sol. 

Ce guide, r®alis® par le BRGM et lôINERIS, présente les r¯gles de lôart et les 
modalit®s dô®chantillonnage des gaz du sol et dôair int®rieur / ext®rieur dans un 
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contexte de pollution des sols et/ou des eaux souterraines, en cohérence avec la 
politique nationale des sites et sols pollués et les exigences de la norme NF X 
31-620 (parties 1 à 4), et, plus particulièrement les prestations élémentaires 
A230 « Prélèvements, mesures, observations et/ou analyses sur les gaz du sol » 
et A240 « Pr®l¯vements, mesures, observations et/ou analyses sur lôair ambiant 
et les poussières atmosphériques ».  

Le présent guide expose par ailleurs des recommandations 
concernant notamment : 

- la stratégie de prélèvement en fonction des objectifs visés, 

- la préparation de la campagne de prélèvement, 

- la r®alisation dôouvrages de pr®l¯vement,  

- les m®thodes de pr®l¯vement dôair, 

- la r®alisation de pr®l¯vements de gaz du sol, dôair int®rieur et dôair 
extérieur, 

- lôinterpr®tation des r®sultats. 

 



Guide pratique pour la caractérisation des gaz du sol et de lôair int®rieur  
en lien avec une pollution des sols et/ou des eaux souterraines 

 
 Page 3 sur 116 

1. Champ dôapplication du présent guide 

1.1. CHAMP DôAPPLICATION 

Les pr®l¯vements des gaz du sol et de lôair int®rieur / ext®rieur sont fr®quemment 
mis en îuvre dans le cas dô®tudes r®alis®es sur des sites pollu®s par des 
substances volatiles.  

Aussi, la connaissance et la maîtrise des r¯gles de lôart en mati¯re de 
prélèvements pour ces matrices présentent un intérêt particulièrement important 
dans le cadre de la démarche de gestion des sites et sols pollués (Interprétation 
de lôÉtat des Milieux, Plan de Gestion, Analyse des Risques Résiduels).  

Les objectifs des mesures r®alis®es dans lôair int®rieur / extérieur ou dans les gaz 
du sol doivent être précisément définis avant le début de toute campagne de 
caractérisation, afin de savoir comment les interpréter, notamment en définissant 
les valeurs ou référentiels de comparaison. Il sôagira, en effet, de mettre en place 
les protocoles de prélèvement et dôanalyses adaptés, afin de répondre aux 
objectifs des études. 

Ce document est consacré uniquement à la caractérisation des gaz du sol, de 
lôair intérieur / extérieur en lien avec une pollution des sols et/ou des eaux 
souterraines et ne traite pas des (éventuelles) étapes amont telles que les 
investigations des sols et/ou des eaux souterraines ainsi que lô®tude 
documentaire (historique du site, schéma conceptuel, etc.) pour lesquelles des 
guides et des outils spécifiques1 sont disponibles. 

Ce guide établit des recommandations pour : 

- la mise en place dôouvrages de prélèvements de gaz du sol,  
- les protocoles de prélèvements (par aspiration mécanique / naturelle) des 
gaz du sol et dôair int®rieur / ext®rieur, lorsquôils sont en lien avec une 
pollution des sols et/ou des eaux souterraines.  

Dans ce guide, des références commerciales de matériels ou supports de 
prélèvements disponibles dans le commerce sont fournies. Ces informations sont 
donn®es ¨ titre indicatif pour faciliter la lecture et lôutilisation de ce guide et ne 
constituent aucunement un cautionnement de ces produits par le BRGM ou 
lôINERIS. Il est possible dôutiliser tout mat®riel ou produit pr®sentant des 
performances équivalentes.  

Le domaine dôapplication de ce guide concerne uniquement les gaz du sol, lôair 
int®rieur / ext®rieur et nôint¯gre pas les compos®s particulaires, ni lôair des lieux 
de travail (soumis au code du travail).  

                                                
1 http://www.developpement-durable.gouv.fr/-Sites-et-sols-pollues-.html  

http://www.developpement-durable.gouv.fr/-Sites-et-sols-pollues-.html
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1.2. POPULATIONS, SUBSTANCES ET LIEUX CONCERNÉS  

En cohérence avec la norme NF X 31-620-1 à 4 et avec la méthodologie 
nationale des sites et sols pollués, les moyens et méthodes indiqués dans ce 
rapport concernent exclusivement la caractérisation de substances chimiques 
gazeuses dans lôair int®rieur / ext®rieur et dans les gaz du sol pour les 
populations générales, hors populations concernées par la réglementation en 
termes dôhygi¯ne du travail. Sont exclus les substances chimiques particulaires 
(poussières issues du sol), radioactives (radon et descendants), les 
biocontaminants, lôamiante, les allerg¯nes, les acariens et les microorganismes 
(moisissures, é). 

Concernant lôair int®rieur, les lieux concernés dans le cadre du présent document 
sont : 

¶ les habitations ; 

¶ les locaux recevant du public, dont les lieux scolaires et d'accueil de la 
petite enfance (crèches, haltes garderies, écoles maternelles, écoles 
primaires, collèges et lycées, centres de loisirs, etc.) ; 

¶ les bureaux ; 

¶ et tout autre lieu entrant dans la d®marche dô®valuation de qualit® de lôair 
intérieur en lien avec la méthodologie de gestion de sites et sols pollués 
(notamment requalification dôateliers industriels). 

Ce document concerne la population générale ou celle fréquentant les 
Établissements Recevant du Public (ERP). La protection des travailleurs 
r®pondant ¨ un cadre r®glementaire qui lui est propre [INRS, 2012] nôest pas 
développée dans ce guide sauf lorsque les substances sont historiquement 
présentes dans les sols et ne sont plus utilisées par la nouvelle activité. 

Il est ¨ noter que, dans le cadre dôune r®habilitation dôun site pour un usage 
industriel ou un usage tertiaire, les futurs travailleurs sont considérés comme une 
population g®n®rale. Ainsi, lô®valuation des risques r®siduels, lorsquôelle est 
requise, se base sur les Valeurs Toxicologiques de Référence (VTR) définies 
pour la population générale et non pas sur les Valeurs Limites dôExposition 
Professionnelles (VLEP). 

En raison de la diversité des sources de contamination autres que celles liées 
aux ®missions depuis le sol et/ou la nappe, la composition chimique de lôair peut 
°tre extr°mement variable dôun lieu ¨ lôautre. Ainsi, est ®galement abord®e la 
caract®risation de la qualit® de lôair int®rieur de lôenvironnement local t®moin, 
hors influence de lôimpact potentiel des ®missions de substances volatiles issues 
du sol et/ou de la nappe.  
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2. Rappel sur le comportement des polluants 
volatils dans les gaz du sol et lôair int®rieur / 
extérieur 

Cette partie nôa pas pour vocation de pr®senter lôensemble des composantes et 
principes liés au comportement des polluants volatils ni à la dynamique de ces 
polluants dans les gaz du sol, lôair int®rieur / ext®rieur mais plutôt de citer les 
principaux éléments susceptibles dôavoir une influence sur les prélèvements 
r®alis®s dans le cadre dôinvestigations de terrain. 

Il est pr®cis® que lôh®t®rog®n®it® des sols et des pollutions peut engendrer des 
variations locales importantes des échanges NAPL2 / air, NAPL / eau et eau / air. 
Les phénomènes cités ci-après, ainsi que leurs interactions, peuvent être soumis 
à des variations liées à ces hétérogénéités et faire varier les concentrations de 
plusieurs ordres de grandeur.  

Le « Guide sur le comportement des polluants dans les sols et les nappes » 
[BRGM, 2008] présente dans le détail les paramètres pris en compte pour la 
détermination de la volatilité des composés et leur comportement dans les sols et 
dans les eaux. 

2.1. ORIGINES POSSIBLES DES COMPOSÉS VOLATILS DANS 
LES GAZ DU SOL, LôAIR INT£RIEUR / EXTÉRIEUR 

Le schéma conceptuel, tel que décrit dans le guide « Schéma conceptuel et 
modèle de fonctionnement » [MEDAD, 2007] et dans la norme NF X 31-620, 
permet de préciser les relations entre les sources de pollution, les différents 
milieux de transfert et les enjeux à protéger. 

En contexte de sites et sols pollués, les concentrations en composés volatils 
dans les gaz du sol et dans lôair int®rieur / extérieur peuvent provenir de 
composés volatils présents :  

- dans les sols : des composés gazeux peuvent être présents dans les sols 
suite à une pollution accidentelle ou historique des sols (par des produits, 
des d®chets enfouisé). Ces composés présents dans les sols sont 
susceptibles de se volatiliser et de transiter depuis les sols jusque dans les 
gaz du sol puis vers lôair int®rieur et/ou ext®rieur ;  

- dans les eaux souterraines : des composés gazeux peuvent être présents 
dans les eaux souterraines suite à une pollution accidentelle ou historique 
des eaux souterraines. Ces composés présents dans les eaux souterraines 
sont susceptibles de se volatiliser et de transiter depuis les eaux 
souterraines jusque dans les gaz du sol puis vers lôair int®rieur et/ou 
extérieur.  

                                                
2 Non Aqueous Phase Liquid : produits purs en phase huileuse 
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Composés volatils secondaires (métabolites) : 

Des dégazages de composés volatils secondaires (métabolites) peuvent se 
produire depuis la nappe phréatique ou un sol pollué :  

- la présence potentielle de métabolites doit être prise en compte dès les 
premières étapes du diagnostic ; 

- dans certains contextes, des métabolites peuvent être engendrés lors de 
la dégradation de composés (molécules mères). Ces métabolites peuvent 
avoir des propriétés physico-chimiques et donc des comportements 
différents des mol®cules dôorigine et ainsi °tre plus volatils, plus solubles 
et/ou plus toxiques (par exemple : le chlorure de vinyle est lôun des 
produits de dégradation possibles du tétrachloroéthylène et du 
trichloroéthylène et est plus volatil et plus toxique que les composés 
primaires.)  

Dôautres ph®nom¯nes peuvent, dans certaines conditions, influencer la qualit® 
des gaz du sol. Côest par exemple le cas de la production de gaz issus de 
lôactivit® biologique au sein dôun environnement pollu® par des substances 
biodégradables (produits ultimes, minéralisation) : CH4, CO2, CO et H2S ou 
encore dans certains cas très particuliers des composés inorganiques comme le 
cyanure dôhydrog¯ne (HCN) et de m®taux sous forme gazeuse (mercure, 
méthylmercure, arsine (trihydrure dôarsenic), plomb tétraéthyle) peuvent être 
présents dans les gaz du sol. 

La caractérisation de compos®s volatils dans lôair int®rieur peut être influencée 
par : 

- des activités co-contributrices (activités des populations telles que 
bricolage, tabagisme, etc.),  

- des pollutions autres que celle investiguée entraînant lô®mission des 
mêmes composés volatils,  

- des substances compétitrices vis-à-vis de la technique de prélèvement 
choisie, 

- la pr®sence potentielle dôautres sources de contamination comme les 
matériaux, les revêtements intérieurs, le mobilier, la décoration.  

De plus, certaines voies de transfert préférentielles sont à prendre en compte 
pour lô®valuation du transfert des gaz du sol vers lôair int®rieur avec notamment 
les passages de réseaux au travers des dalles, les cages dôascenseur, les 
cheminées, la typologie de construction des fondations et la présence de racines 
(cf. chapitre 4). 

2.2. COMPORTEMENT DES POLLUANTS 

Le comportement des polluants dans les sols et les eaux souterraines est lié en 
partie à leurs propriétés physico-chimiques. La volatilité intrinsèque des 
composés dépend de leurs propriétés physico-chimiques et notamment des 
propriétés présentées dans le Tableau 1. 
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Tableau 1 ï Crit¯res dôappr®ciation de la volatilit® des produits organiques ([BRGM 2008] 

dôapr¯s Pellet, 1996) 

 

La volatilité d'un composé influe sur la manière dont il migre dans les sols, dont il 
s'en libère par volatilisation naturelle ou sur la façon dont il peut en être éliminé 
lors des opérations de dépollution. Cette propriété est importante pour le choix 
d'une technique de dépollution tant pour la zone saturée que pour la zone non 
saturée. La volatilité d'un composé constitue un paramètre important de 
l'évaluation des expositions sur des sites pollués par des composés volatils. 

Les concentrations dans les gaz du sol r®sultent dôun ®quilibre entre les 
différentes phases présentes dans les milieux :  

- équilibre air/ NAPL (Non Aqueous Phase Liquid : produits pur en phase 
huileuse) : pression de vapeur (loi de Raoult)  

- la volatilité d'un composé organique est définie par sa pression de 
vapeur à 20 °C ; 

- la pression de vapeur est la pression partielle d'un composé dans la 
phase gazeuse, en équilibre avec le solide pur ou le liquide pur. Elle est 
fonction de la température et s'exprime en Pascal (Pa). Il existe une 
relation entre la pression de vapeur et le point d'ébullition d'un composé 
organique : plus sa pression de vapeur est faible, plus son point 
d'ébullition est élevé ; 

- les pressions de vapeur n'étant connues que pour un nombre limité de 
composés, la classification de volatilité s'effectue pour des raisons 
pratiques, sur la base de points d'ébullition des composés à une 
pression de 1 013 hPa ; 

- des composés ayant une pression de vapeur supérieure à 133 Pa 
seront généralement considérés comme volatils [BRGM 2008].  

Remarque 

Certains composés ayant des pressions de vapeur inférieures à 133 Pa 
peuvent être considérés comme semi-volatils.  
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- équilibre NAPL/eau : solubilité3  

- la solubilité définit la masse maximale de solut® susceptible dôentrer en 
solution par unité de volume de solvant à une température donnée ; 

- la solubilit® sôexprime en mg/L et est donnée à une température 
donnée ; 

- équilibre air/eau : loi de Henry 

- la loi de Henry définit la volatilité dôun compos® en consid®rant lô®quilibre 
phase gazeuse / phase aqueuse. La (pseudo) constante de Henry (KH) 
dépend de la température, de la pression et du chimisme de lôeau ;  

- la constante de Henry s'exprime sans unité ou en Pa.m3/mol. Elle rend 
compte de l'équilibre des concentrations d'un composé donné entre sa 
phase aqueuse et sa phase vapeur ; 

- la constante de Henry augmente avec la température ; 

La Figure 1 présente un exemple de volatilisation de composés organiques 
volatils depuis les sols et les eaux souterraines. 

 

Figure 1 ï Comportement de polluants volatils dans les sols et les eaux souterraines 

2.3. DYNAMIQUE DES GAZ DU SOL DANS LA ZONE NON 
SATURÉE VERS LôAIR INT£RIEUR / EXTÉRIEUR 

Les composés volatils ne sont pas statiques dans le milieu souterrain et sont 
soumis à plusieurs mécanismes.  
  

                                                
3 La solubilité est mentionnée ici car elle entraîne la migration de composés présents dans les sols 
vers les eaux permettant ainsi leur volatilisation à partir des eaux.  
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Ces phénomènes sont :  

- la diffusion : selon les gradients de concentration (« loi de Fick »). Ce 
phénomène est 10 000 à 100 000 fois plus rapide pour une molécule donnée 
dans les gaz que dans les eaux et est dôailleurs prépondérant en milieu peu 
perméable et à proximité des zones sources ; 

- la convection : sous lôeffet de gradients de pression. Côest le principal 
moteur des déplacements de masses de gaz au sein de la zone non saturée 
en particulier dans les milieux poreux et perméables ¨ lôair (sables et 
graviers,é) ; 

- la sorption/désorption et la biodégradation : ces phénomènes sont moins 
importants pour les composés volatils dans la zone non saturée que dans la 
zone saturée. 

La migration de composés volatils en phase vapeur dans les gaz du sol est 
essentiellement mue par les phénomènes de diffusion et/ou convection. Le 
transfert de ces composés en phase vapeur est, tout comme pour lôeau en zone 
satur®e, contr¹l® par la distribution spatiale des perm®abilit®s ¨ lôair. Des 
h®t®rog®n®it®s et anisotropies de ces perm®abilit®s peuvent °tre ¨ lôorigine de 
cheminements préférentiels des vapeurs dans le sol. La perm®abilit® ¨ lôair 
dépend essentiellement de la structure du milieu poreux (perméabilité 
intrinsèque) et de la teneur en eau du milieu. 

Le Tableau 2, en page 18, pr®sente une ®valuation qualitative de lôimpact de 
certains paramètres sur le dégazage et/ou les contractions de composés volatils 
dans les sols et/ou lôair int®rieur 

2.3.1. Transfert des compos®s volatils depuis les gaz du sol vers lôair 
intérieur / extérieur 

Le transfert des compos®s volatils depuis les gaz du sol vers lôair int®rieur / 
extérieur est plus ou moins important en fonction de la perm®abilit® ¨ lôair des 
sols, de la perm®abilit® ¨ lôair des fondations des b©timents et de leur capacité 
diffusive jusque vers lôair int®rieur au travers de points de transfert (traversées de 
dalle par des réseaux divers, joints de dilatation des dalles, arrivées de tranchées 
de canalisation associées ou non à des trappes dôacc¯s, des trous, é) ou par 
lôintérieur des canalisations elles-m°mes (r®seau dôeaux us®es, gaines, é).  

Le transfert à travers la dalle et à proximité immédiate ou au droit des fondations 
est le r®sultat dôun ph®nom¯ne de convection des gaz du sol et également dôun 
phénomène de diffusion gazeuse (cf. Figure 2) en tenant compte des spécificités 
li®es aux soubassements, au type de b®ton employ® ainsi quô¨ la p®n®tration des 
réseaux, des fissures et aux caractéristiques des sols. 
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Figure 2 ï Exemple de dynamique des gaz du sol au droit dôun b©timent sans sous-sol ni 

vide sanitaire (dôapr¯s Johnson & Ettinger (1991))  

Le phénomène de convection est créé par la différence de pression (quelques 
Pascals) qui existe entre le sol et lôint®rieur du b©timent et qui entraîne un 
mouvement dôair depuis le sol vers le b©timent via le soubassement. La 
différence de pression est essentiellement liée aux systèmes de ventilation et de 
chauffage ainsi quô¨ lôimpact du vent sur le b©timent. Le système de chauffage 
induit notamment une diff®rence de temp®rature entre lôint®rieur et lôext®rieur du 
bâtiment (phénomène de tirage thermique également appelé « effet cheminée »). 
Le flux convectif est généralement plus important durant lôhiver.  

Remarques (par ordre d®croissant dôinfluence suppos®e) : 

o Les r®seaux enterr®s (gaines, r®seaux dôeau potable, dôeaux us®es é) 
ainsi que leurs tranchées généralement remplies de sablons. Les racines 
des arbres peuvent également jouer le rôle de massif drainant pour les 
gaz du sol et de vecteurs préférentiels des vapeurs depuis les sols vers 
lôair int®rieur dôun b©timent ;  

o Le tirage thermique est moins important en période chaude (arrêt des 
chauffages, ouverture plus fr®quente des fen°tresé) entraînant une 
moins grande dépression sous les bâtiments ;  

o Le phénomène de diffusion peut avoir lieu dans les sols et aussi dans la 
dalle considérée comme un milieu poreux ou à travers des fissures ; 

o Les phénomènes de diffusion et de convection des gaz du sol peuvent se 
produire ¨ travers le plancher dôun b©timent (cf. Figure 2), mais 
également à travers les murs des sous-sols ou des vides sanitaires, 
notamment en cas de panache de composés volatils situé latéralement à 
un sous-sol (cf. Figure 3) ; 

o Les champs de pression autour et sous le bâtiment peuvent ne pas être 
stables car ils sont influencés par les variations de pression 
atmosph®rique, lôimpact du vent sur le sol et le b©timent ainsi que les 
conditions du tirage thermique et du renouvellement de lôair int®rieur ; 

 

Effet cheminée 
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o Les volumes situés sous les pièces de vie comme des vides sanitaires, 
les caves ou les parkings constituent une protection pour ces dernières 
en diluant les composés volatils avant quôils nôentrent dans les zones de 
vie (¨ condition dôavoir une aération ou une ventilation efficaces) ; 

o Le cuvelage parfois mis en îuvre au niveau des parkings pour les rendre 
étanches ¨ lôeau nôest pas forcement ®tanche aux vapeurs ; 

o La pr®sence dôappareil à combustion raccordé à foyer ouvert (cheminée, 
chaudière, ...) contribue à accentuer la dépression du bâtiment. 

 
Figure 3 ï Exemple de transferts lat®raux des gaz du sol vers lôair int®rieur dôun sous-sol 

ou dôun vide sanitaire 

 

 
Figure 4 ï Exemple de transferts de compos®s volatils vers lôair int®rieur dôun b©timent 

via les tranchées et les réseaux  
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2.3.2. Facteurs environnementaux impactant le transfert des gaz du sol 
vers lôair int®rieur et lôair ext®rieur 

Les paramètres environnementaux suivants peuvent engendrer des conditions 
majorantes ou minorantes pour lô®mission de compos®s gazeux depuis les gaz 
du sol vers lôair int®rieur et/ou ext®rieur et doivent donc °tre ®valu®s et/ou 
mesurés, pendant le prélèvement mais également, pour certains, les jours 
précédant les investigations. Ci-dessous sont présentées les tendances 
principales liées à ces facteurs environnementaux (par ordre indicatif 
dôimportance). Il est à préciser que dans certains contextes particuliers, des 
écarts par rapport à ces tendances peuvent être observés (comme par exemple 
des sols très argileux qui peuvent avoir tendance à minimiser les effets de la 
pression atmosphérique et la profondeur impactée par cette pression) : 

¶ La pression atmosphérique peut modifier la convection des gaz du sol 
vers lôatmosph¯re ou lôint®rieur dôun b©timent. Lôarriv®e dôune p®riode 
anticyclonique (pression supérieure à 1 013 hPa) génère par exemple 
une entr®e dôair atmosph®rique dans le sol de sub-surface tandis que 
lôarriv®e dôune p®riode d®pressionnaire (inférieure à 1 013 hPa) ou une 
diminution rapide de la pression atmosphérique impliquent un transfert 
plus important des gaz du sol vers lôair atmosph®rique. 

Le temps n®cessaire ¨ lô®quilibrage des pressions entre lôatmosph¯re et 
les sols dépend des caractéristiques du sol et de leur éventuelle 
couverture. La dur®e de r®®quilibrage est de lôordre de quelques heures à 
quelques jours pour des sols moins perméables et/ou plus profonds. Ainsi 
les variations de pressions atmosphériques (notamment basées sur 
lôalternance jour / nuit et lôalternance de cycles d®pressionnaires et 
anticycloniques) se traduisent avec un temps de retard de plus en plus 
important avec la profondeur et avec lôimperm®abilit® des sols. Cet effet 
de retard engendre une cyclicité des variations de pression dans les gaz 
du sol plus lente que celle des pressions atmosphériques. 

Pour illustrer cette influence, la Figure 5 pr®sente lô®volution schématique 
de la pression dans des piézairs situés à faible profondeur (par exemple 
1 m de profondeur) et à profondeur plus importante (par exemple 3 m de 
profondeur) en lien avec la pression atmosphérique sur une période de 6 
jours. Cette figure schématique, basée sur un retour dôexp®rience dôun 
site réel, présente des illustrations de mécanismes de variations de 
pression. Les différences de pression varient en fonction des sites, des 
périodes, de la nature des solsé  

Sur cette figure on peut observer :  

o La pression atmosphérique : variations journalières (cyclicité 
dôenviron 24h) basées notamment sur lôalternance jour / nuit ; 

o La pression des gaz du sol à faible profondeur : variation liée à 
la pression atmosphérique mais avec une cyclicité plus longue 
dôenviron 48h ; 

o La pression des gaz du sol profonds : variation très lente avec 
une cyclicité de plusieurs jours. 
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Ainsi, on peut observer des périodes où les gaz du sol sont en 
surpression par rapport à la pression atmosphérique, et inversement. 

 
 
 

Figure 5 ï Illustration shcématique de l'influence de la pression atmosphérique sur la 
dépression des gaz du sol (inspir® dôobservations r®elles) 

 

¶ Les précipitations : la pluie peut influencer le taux dôhumidit®, mais aussi 
les transferts de substances chimiques volatiles. 
 
Á Influence de la pluviométrie sur les transferts  

En lôabsence de b©timent ou dôun rev°tement de sol (enrob®, b®toné) 
la pluie a une influence directe sur la teneur en eau du sol. Le transport 
des substances chimiques volatiles au sein du sol vers la surface peut 
en être affecté avec notamment la modification de la diffusion effective 
et la perméabilité au gaz. La pluie peut ainsi induire une augmentation 
des flux vers lôair int®rieur si la source de pollution se situe sous le 
bâtiment [MADEP, 2002] et [Fluxobat, 2013].  
 
Á Influence de la pluviométrie sur la saturation des sols en eau 

La pluie a ®galement une influence sur le taux dôhumidit® des gaz du 
sol et lôair int®rieur / ext®rieur dont lôaugmentation peut pr®senter une 
contrainte vis-à-vis du choix des supports de prélèvement. De plus, la 
capacit® du milieu ¨ laisser sô®couler lôair d®pend ®troitement de la 
teneur en eau (saturation du milieu en eau) qui dépend de la 
perm®abilit® relative de lôair, de la granulom®trie du sol et des 
précipitations.  
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Á Influence de saturation des sols en eau sur les prélèvements 

En cas de saturation du sol en eau, la perm®abilit® des sols ¨ lôair sera 
r®duite et le pompage des gaz du sol pourra sôav®rer en raison dôune 
augmentation des pertes de charges qui peuvent aller jusquô¨ une 
mise en défaut des pompes. 

¶ La variation (hausse ou baisse) rapide du niveau statique des eaux 
souterraines peut g®n®rer une surpression ou une d®pression de lôair 
des sols par rapport à la pression atmosphérique4 et ainsi conduire à un 
flux convectif des gaz (effet « piston »). Notamment dans le cas de 
variations brusques (pompages, épisodes de pluies, influence des 
marées). Ce phénomène est à associer aux caractéristiques 
hydrodynamiques des sols (perm®abilit® et porosit® ¨ lôair).  

¶ En cas de gel des horizons les plus superficiels des sols, le dégazage 
des composés gazeux présents dans les sols est fortement diminué. Les 
substances chimiques volatiles peuvent alors être confinées dans les gaz 
de sol sous lôhorizon gel® et migrer plus favorablement vers les zones 
bâties [MADEP, 2002]. La profondeur minimum hors gel dôun terrain varie 
selon la nature du sol, le climat et lôaltitude. Il est g®n®ralement consid®r® 
que les sols situés au-delà de1 mètre de profondeur sont hors gel. 

¶ Le vent : en fonction de son intensité et de sa direction, le vent peut 
augmenter la mise en d®pression dôun bâtiment ou de sols de sub-surface 
vis-à-vis de la pression des gaz du sol et donc favoriser le transfert de 
vapeurs vers lôair int®rieur ou extérieur. Les différences de pression liées 
à ce phénomène demeurent en majorité faible (inférieures à quelques 
Pascals [Fluxobat, 2013]). 

¶ Les variations de temp®rature dans lôair et dans les sols peuvent 
influencer le transfert des substances chimiques volatiles de différentes 
manières. En plus de l'influence de la température sur les paramètres 
élémentaires (pression de vapeur saturante, coefficients de diffusion, 
viscosité, perméabilité des sols...), les variations thermiques saisonnières 
ou diurnes induisent également des mouvements de convection en raison 
des variations de masse volumique du mélange gazeux.  

La température des gaz du sol peut être différemment influencée par la 
temp®rature de lôair atmosph®rique, en fonction de la nature des sols et 
de leur recouvrement (sols ¨ nu, pr®sence dôun b©timenté). 

2.3.3. Caractéristiques des bâtiments impactant le transfert des gaz du 
sol vers lôair int®rieur  

Les dispositions constructives suivantes peuvent engendrer des conditions 
majorantes ou minorantes pour lô®mission de composés gazeux depuis les gaz 
du sol vers lôair int®rieur et doivent donc °tre ®valu®es et/ou mesurées, pendant 

                                                
4 Par exemple, une remontée de 1 m du niveau de la nappe sur une durée de 3 mois (initialement 
située à une profondeur de 5 m) correspond à une surpression des gaz du sol de 0,25 atm évacuée 
sur 3 mois, soit 280 Pa/J (0,25 * 1,013*10

5 
Pa / 90 jours), à comparer à 1 000 Pa/J (ou 10 mbar/J) 

pour une variation barométrique rapide en Europe [Wiedersich, 1996] p 111-113 
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le prélèvement mais également, pour certains, sur les jours précédents. Ci-
dessous sont présentées les tendances principales liées à ces dispositions 
constructives. Dans certains contextes particuliers, des écarts par rapport à ces 
tendances peuvent être observés : 

¶ Les conditions de ventilation et de renouvellement dôair ¨ lôint®rieur 
des bâtiments :  

La ventilation des pi¯ces dóun b©timent aura un effet sur lôaccumulation 
des vapeurs.  

Lôa®ration naturelle par le biais de lôouverture des fen°tres et autres 
entr®es dôair augmente le renouvellement de lôair int®rieur et permet de 
mieux r®partir les concentrations en polluants. Lôefficacit® de lôaération 
naturelle nôest pas pr®visible car elle est fortement d®pendante des 
conditions climatiques et des pratiques des usagers du bâtiment.  

Outre la ventilation naturelle, différents types de Ventilation Mécanique 
Contrôlée (VMC) existent [BRGM, 2014] :  

o VMC simple flux par extraction :  

Ce dispositif consiste ¨ extraire m®caniquement lôair du b©timent 
et ¨ laisser rentrer lôair ext®rieur dans les pi¯ces par de petites 
arrivées dôair situées dans les fenêtres ou par des entrées dôair 
créées dans les murs. Ce type dôinstallation peut engendrer une 
d®pression ¨ lôint®rieur du b©timent, vis-à-vis de la pression des 
gaz du sol, et ainsi favoriser le transfert de vapeurs vers lôair 
intérieur. 

o VMC simple flux par insufflation :  

Ce dispositif consiste à insuffler m®caniquement de lôair frais dans 
des locaux de manière à créer une légère surpression. Cette 
pratique peut conduire à limiter lôentr®e du polluant dans les 
pièces.  

o VMC double flux : 

Ce dispositif consiste ¨ insuffler m®caniquement de lôair ext®rieur 
en extrayant simultan®ment lôair int®rieur des b©timents. Un 
®changeur thermique permet de contr¹ler la temp®rature de lôair 
insufflé. Il est possible de régler une VMC double flux afin que le 
d®bit dôair insuffl® soit sup®rieur au d®bit extrait, ce qui permet de 
mettre le logement en l®g¯re surpression et ainsi limiter lôentr®e du 
polluant dans le bâtiment.  

¶ Les conditions de temp®rature ¨ lôext®rieur et ¨ lôint®rieur des 
bâtiments peuvent influencer la volatilité des composés. De même, une 
température intérieure supérieure à la température extérieure 
(configuration du chauffage des bâtiments en hiver) peut créer un effet 
cheminée (appelé également « tirage thermique ») et ainsi engendrer une 
dépression du bâtiment vis-à-vis de la pression des gaz du sol, et donc 
favoriser le transfert de vapeurs vers lôair int®rieur principalement par 
convection. 
Le programme [Fluxobat, 2013] a permis de mettre en évidence sur son 
site atelier (Figure 6) que «pour des différences de température 
supérieures à 5°C, une droite se dessine clairement, permettant de relier 
une diff®rence de temp®rature ¨ un niveau de renouvellement dôair. Pour 



Guide pratique pour la caract®risation des gaz du sol et de lôair int®rieur  
en lien avec une pollution des sols et/ou des eaux souterraines  

 
 Page 16 sur 116 

les différences de température inférieures à 5°C, la relation entre le tirage 
thermique et le renouvellement dôair devient moins nette. En effet, lorsque 
le tirage thermique devient faible, lôeffet du vent (m°me inf®rieur ¨ 1 m/s) 
nôest plus n®gligeable. Lôinfluence du vent et du tirage thermique sur les 
concentrations dans lôair int®rieur ne peuvent °tre évaluées a priori, elles 
sont dépendantes de la perméabilité du bâtiment et de la propagation de 
la différence de pression à travers la dalle. » Le programme présente ces 
résultats obtenus à partir de modélisations conduites sur un bâti 
perméable et précise que les éléments présentés « ne peuvent être 
transpos®s ¨ dôautres situations.».  

¶ Pr®sence dôun sous-sol ou dôun vide sanitaire : 
La pr®sence dôun sous-sol ou dôun vide sanitaire sous un b©timent a une 
influence sur le transfert et la migration de composés volatils issus des 
gaz du sol vers lôair int®rieur du b©timent. Les principales tendances 
associées à ces dispositions constructives sont les suivantes :  

o La pr®sence dôun sous-sol ou dôun vide sanitaire ventil® sous un 
bâtiment constitue généralement une barrière de dilution ; 

o La présence de pièces enterrées ou semi enterrées augmente la 
surface de pénétration de vapeurs dans le bâtiment, par rapport à 
un bâtiment de plain-pied ; 

o La présence de murs poreux ou de sol en terre battue facilite 
lôintrusion de vapeurs dans le bâtiment. 

 

 
 

 

Figure 6 ï Exemple dôinfluence du tirage thermique modélisé sur le 
renouvellement dôair dôun b©ti perm®able (source [Fluxobat, 2013]) 

 

Ces tendances seront plus ou moins importantes en fonction de la nature 
des types de rev°tements (dalles b®tons, terre battueé), du niveau de 
ventilation (ventilation m®canique, naturelleé) et des niveaux 
dô®tanch®it® entre les diff®rents niveaux des b©timents (portes coupes 
feu, passages de réseaux et canalisationsé.). 

Il est à noter que le « Guide relatif aux mesures constructives utilisables 
dans le domaine des SSP » [BRGM, 2014] développe les principales 
mesures constructives pouvant °tre mises en îuvre lors de 
problématiques liées aux remontées de gaz de sols en provenance de la 
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sub-surface, ¨ la perm®ation de compos®s volatils au travers dôune 
canalisation, à la pollution des sols de surface et la corrosion de biens 
matériels. 

2.3.4. Synthèse des phénomènes de transfert des gaz du sol 
 
Le Tableau 2 présente une synthèse des impacts de certains paramètres sur le 
dégazage de composés volatils dans les sols. Les impacts indiqués sont 
uniquement qualitatifs (minimisation / majoration) et non quantitatifs. Ces effets 
peuvent se cumuler mais ®galement sôopposer et lôimportance de chaque 
param¯tre est susceptible de varier dôun site ¨ lôautre.  
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Tableau 2 ï Évaluation qualitative de lôimpact de certains param¯tres sur le d®gazage 
et/ou les contractions de compos®s volatils dans les sols et/ou lôair int®rieur 

Paramètres Détails Impact Remarques 

Paramètres environnementaux 

Température des gaz 
du sol (ordres de 
grandeur indicatifs

5
) 

<4°C - Diminution de la volatilité des composés 

4-10°C = Conditions moyennes 

>10°C + Augmentation de la volatilité des composés 

Pression 
atmosphérique 

< 1 013 hPa + Conditions dépressionnaires 

> 1 013 hPa - Conditions anticycloniques 

Variations de 
pression 
atmosphérique 

Diminution rapide de la pression atmosphérique + 
Déséquilibre entre la pression atmosphérique et les 
gaz du sol Augmentation rapide de la pression atmosphérique - 

Vent 
Absence de vent ou vent faible = - 

Bourrasques de vent sur bâtiment + Augmentation de la dépression du bâtiment et des gaz 
du sol Bourrasques de vent sur sols + 

Variation du niveau 
des eaux souterraines 

Variation lente des niveaux dôeaux souterraines 
(battements inter-saisonniers) 

= - 

Augmentation rapide du niveau des eaux souterraines 
(influence du marnage, arr°t dôun pompage dôeaux 
souterraines) 

+ Effet piston entraînant une surpression des gaz du sol 

Diminution rapide du niveau des eaux souterraines 
(influence du marnage, mise en route dôun pompage 
dôeaux souterrainesé) 

- 
Effet piston entraînant une mise en dépression des 
gaz du sol 

Pluviométrie 
Pr®cipitations autour dôun b©timent + 

Augmentation potentielle des flux vers lôair int®rieur si 
la pollution est en dessous du bâtiment (modification 
de la géométrie des panaches gazeux) 

Précipitations sur des sols non imperméabilisés - 
Écoulement et transport des composés gazeux dans 
les sols 

Gel des sols de 
surface 

Sols gelés en surface (0 ï 1 m) sur des sols non 
imperméabilisés 

- 
Blocage du transfert des composés volatils et 
diminution de la volatilité dans (horizon 0-1 m) 

Sols gelé en surface (0-1m) autour dôun b©timent + 
Augmentation potentielle des flux vers lôair int®rieur si 
la pollution est en dessous du bâtiment (modification 
de la géométrie des panaches gazeux) 

Perméabilité des sols 
Sols perméables + Sables et graviers 

Sols peu perméables - Argiles, limons 

Dispositions constructives 

Chauffage des 
bâtiments 

Chauffage des bâtiments en condition hivernale + Effet de tirage thermique 

Appareil à combustion raccordé à foyer ouvert 
(chemin®e, chaudi¯re),é 

+ Augmentation de la mise en dépression du bâtiment 

Compaction des sols 
Sols compacts - Espace inter-pores faible 

Sols meubles + Espace inter-pores plus grand 

État des dalles béton 
(bâtiment) 

Dalle en bon état - 
Dalles en bon étant constituant un obstacle pour les 
gaz du sol 

Dalle fissurée + 
Travaux, fissures de retrait en périphérie des dalles 
béton, action du gel 

Présence de voies de 
circulation 
préférentielle des gaz 

Passage de r®seaux, gainesé ¨ travers les dalles et les 
revêtements des bâtiments.  
Intérieur des réseaux eux-m°mes (r®seau dôeaux us®es, 
gaines, canalisationsé) 

+ Modification des flux de circulation dôair 

 
Ventilation et 
renouvellement dôair 

Portes et fenêtres fréquemment ouvertes - 
Diminution du tirage thermique et dilution des 
concentrations dans le b©timent avec lôair ext®rieur 

Aération naturelle = + 
Renouvellement dôair impr®visible, mise en d®pression 
du b©timent en cas dôa®ration naturelle insuffisante 

VMC double flux + = - 
Mise en équilibre de pression ou mise en surpression / 
dépression du bâtiment en fonction de son réglage 

VMC simple flux par insufflation - Mise en surpression du bâtiment 

VMC simple flux par extraction + Augmentation de la mise en dépression du bâtiment 

Sous-sol / vides 
sanitaires ventilés 

Pr®sence dôun niveau (sous-sol ou vide sanitaire 
ventilés) précédant les lieux dôexposition 

- 
Rôle protecteur faisant office de barrière limitant les 
flux vers lôair des lieux dôexposition 

- : impact minimisant le dégazage = : impact neutre sur le dégazage + : impact majorant le dégazage  

                                                
5 A adapter en fonction des composés concernés  
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3. Strat®gie dô®chantillonnage des gaz du sol 

La composition dôune ligne dô®chantillonnage est définie à partir :  

¶ dôun ouvrage (temporaire ou permanent)  

¶ dôune technique dô®chantillonnage (ou de mesure), qui intègre des 
techniques de prélèvements avec : 

- soit des supports de prélèvement des substances présentes dans 
le milieu et des analyses qualitatives ou quantitatives en 
laboratoire, 

- soit des techniques de mesures sur site : mesures le plus souvent 
qualitatives, dont le résultat est connu directement sur site (ex : 
PID).  

Lô®chantillonnage comprend soit un pr®l¯vement (pour analyse en laboratoire) 
soit une mesure (réalisée sur site). La figure donnée en 6.4.1 clarifie ces 
terminologies. 

3.1. CONTEXTES DE GESTION EN LIEN AVEC LA 
CARACTÉRISATION DES GAZ DU SOL 

3.1.1. Contexte général 

En fonction du niveau de connaissance du site et du type dôinformation 
souhaitée, deux approches principales peuvent être développées :  

- Investigations de type « screening » :  
Ce type dôinvestigations consiste en la mise en îuvre de moyens l®gers 
et rapides, privilégiant la possibilité de mesurer de larges gammes de 
concentrations et de nombreux composés volatils. Ce type dôapproche est 
généralement retenu dans des contextes de levée de doute ou de 
diagnostics préliminaires. Des ouvrages temporaires, des mesures in situ 
(qualitatives / semi quantitatives) et/ou des méthodes analytiques / 
supports de prélèvement permettant lôanalyse de plusieurs familles de 
composés à des gammes de concentrations variées sont généralement 
mis en îuvre dans cette approche. 
 

- Investigations ciblées :  
Ce type dôinvestigations consiste en lôemploi de moyens plus précis que 
dans les investigations de type « screening è, avec la mise en îuvre 
dôouvrages temporaires ou permanents (piézairs principalement) 
lorsquôun suivi temporel est n®cessaire, et le choix de techniques de 
prélèvement et méthodes analytiques ciblées sur les composés 
recherchés. En cas de suivi avec des ouvrages temporaires, la bonne 
répétition des configurations de prélèvement (localisations précise, 
profondeur...) devront être garanties. 

Ces approches peuvent être utilisées dans différents contextes de gestion. Le 
tableau suivant présente les types de dispositifs les plus couramment mis en 
îuvre en fonction de lôapproche retenue. Dans ce tableau, sont présentés des 
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types dôouvrages de pr®l¯vements avec des m®thodes de pr®l¯vements actives 
(mise en îuvre dôun flux dôair avec ou sans pompe) et passives (support de 
prélèvement exposé dans un milieu sans mise en îuvre de flux dôair). 

Tableau 3 ï Types de dispositifs couramment mis en îuvre en fonction de lôapproche 
retenue 

Approche 
retenue 

Type de 
prélèvement 

Ouvrage 
permanent 

Ouvrage temporaire
6
 

Piézair 

sub-slab 

Canne 
gaz 

Sub-slab 
Chambre à flux 
(pour transfert) 

Enfouissement 
de support 
directement  
dans le sol 

Actif 
cf. § 

5.2 & 5.3 
cf. § 
5.4.1 

cf. § 
5.4.3 

cf. § 
5.4.2 

- 

Passif 
cf. § 
6.4.7 

- 
cf. § 
6.4.7 

- 
cf. § 
6.4.7 

Screening  X X X X 

Investigations ciblées X X X X X 

3.1.2. Caractérisation d'une source sol 

Les sources sol de composés volatils souvent très ponctuelles sont difficiles à 
diagnostiquer / localiser, ce qui nôest pas le cas du panache gazeux qui se 
développe autour de ces sources.  

Les concentrations mesurées dans les gaz du sol correspondent à un milieu qui 
intègre les émissions des composés volatils issus des sols et des eaux 
souterraines. 

La mesure des gaz du sol peut donc permettre de cartographier la répartition des 
concentrations dôun composé volatil donné dans les gaz du sol et ainsi identifier 
les zones à fortes concentrations. En croisant ces données avec la connaissance 
du site (géologie, hydrogéologie, diagnostics réalisés), il est possible de 
déterminer les zones sources-sols. Le couplage de ces mesures avec la mesure 
sur site dôautres gaz (comme par exemple CO2, O2, H2S et CH4é) peut permettre 
dôidentifier dô®ventuels environnements dans lesquels une activité biologique 
(impliquant des polluants organiques) prend place. Pour certains composés, la 
présence de métabolites peut également permettre de mettre en évidence la 
dégradation des molécules mères (cf. partie 2.1). 

                                                
6 Lorsque des ouvrages temporaires sont utilis®s pour r®aliser un suivi, il convient de sôassurer de 
la pr®cision de lôimplantation. 
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Figure 7 ï Illustration des émissions gazeuses en zone source et des émissions 

gazeuses associées à un panache présent dans les eaux souterraines 

3.1.3. Caractérisation d'un panache dans la nappe phréatique 

Comme pour la localisation dôune source sol de compos®s volatils, la 
caractérisation des gaz du sol peut permettre de déterminer les zones à fortes 
concentrations en composés volatils issus des eaux souterraines. Cette méthode 
indirecte de recherche des composés volatils issus des eaux souterraines se 
développe de plus en plus en France et peut permettre une approche 
cartographique dôun panache de compos®s volatils dans les eaux souterraines. 
Cette approche est également plus économique car elle permet de limiter 
lôimplantation de nouveaux piézomètres et les coûts qui y sont associés. 

Remarque  

En cas de d®limitation dôun panache de pollution dans les eaux souterraines, la 
réalisation de mesure des gaz du sol en amont du panache de pollution et de sa 
zone dôinfluence est recommandée. 

3.1.4. Caract®risation des gaz du sol au droit dôun b©timent 

En cas de suspicion ou détection de composés volatils au droit dôun bâtiment, la 
caractérisation de la qualit® de lôair int®rieur doit être réalisée. La caractérisation 
des gaz du sol sous bâtiment doit également être réalisée en parallèle des 
pr®l¯vements dans lôair int®rieur, afin de déterminer la contribution des gaz du sol 
aux concentrations mesur®es dans lôair int®rieur. Ces prélèvements réalisés sous 
les bâtiments ne permettent pas de caractériser une source de pollution située 
plus en profondeur sous le bâtiment (avec des concentrations plus élevées), 
mais peuvent permettre dô®valuer les concentrations directement sous le 
b©timent, dans une optique dôévaluation des transferts.  
  

 

DNAPL 

LNAPL 

Solubilisation 

Volatilisation 

Volatilisation 
zone source 

Eaux souterraines 

Eaux 
superficielles 

Argiles 

Sables 

Halo 
gazeux 

Halo 
gazeux 

Volatilisation 
panache nappe  



Guide pratique pour la caract®risation des gaz du sol et de lôair int®rieur  
en lien avec une pollution des sols et/ou des eaux souterraines  

 
 Page 22 sur 116 

 

Remarque 

Dans certains contextes, le b©timent vis® est ¨ lô®tat de projet et nôa pas encore 
®t® construit. Dans ce cas, au vu de lôimpossibilit® de r®aliser des pr®l¯vements 
dôair int®rieur, seuls des pr®l¯vements de gaz du sol seront r®alis®s ¨ une 
profondeur cohérente avec le projet dôam®nagement et avec la localisation de la 
source afin dô®valuer la qualit® des gaz du sol ¨ proximit® des futures fondations 
les connaissances sur la répartition des pollutions dans les sols et / ou eaux 
souterraines (sources, panaches...). 

Dans ce contexte, il est préférable de réaliser le prélèvement directement sous le 
b©timent, côest-à-dire : 

- sous la dalle du rez-de-chaussée (repère (b) sur la Figure 8) pour les 
bâtiments sans sous-sol ni vide sanitaire ; 

- sous la dalle du sous-sol (repère (c) sur la Figure 8) ou les gaz du sol 
sous un vide sanitaire en terre battue (repère (d) sur la Figure 8) pour les 
bâtiments avec sous-sol ou vide sanitaire. 

Lorsque la r®alisation de pr®l¯vements directement sous le b©timent nôest pas 
possible (probl¯mes dôacc¯s, chauffage au sol,é), des pr®l¯vements de gaz du 
sol peuvent être réalisés via des cannes gaz ou des piézairs implantés à 
proximité immédiate du bâtiment (en général, une distance de 1 m du bâtiment 
est pratiquée) : 

- pour les bâtiments sans sous-sol ni vide sanitaire, les ouvrages de 
prélèvement capteront les gaz du sol à environ 1 m de profondeur (repère 
(a) sur la Figure 8) afin de caractériser les transferts vers les bâtiments ; 

- pour les bâtiments avec sous-sol ou vide sanitaire, les ouvrages de 
prélèvement devront capter les gaz du sol à la profondeur correspondant 
au plancher du niveau enterré (repère (e) sur la Figure 8). 

 

Remarque 

Lorsque des prélèvements de gaz du sol sous un vide sanitaire ou un sous-sol 
sont r®alis®s en lien avec des pr®l¯vements dôair int®rieur, il est recommand® de 
r®aliser ®galement des pr®l¯vements de lôair de ce sous-sol ou vide sanitaire afin 
dô®valuer les transferts. Les prélèvements de gaz du sol permettront en outre de 
sôaffranchir des risques de contamination li®s ¨ des potentielles sources 
présentes dans le sous-sol ou le vide sanitaire. Les chambres à flux peuvent 
également permettre d'évaluer des transferts notamment pour les sols en terre 
battue ne présentant pas de voies de transfert préférentielles. 
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Figure 8 ï Exemples dôimplantation dôouvrages de prélèvement de gaz du sol au droit ou 

en bordure dôun b©timent 

3.1.5. Étude de faisabilité et suivi des concentrations dans les gaz du sol 
dans le cadre de travaux de dépollution  

Des prélèvements de gaz du sol sont également recommandés dans le cadre 
dô®tudes de faisabilit® de travaux de r®habilitation (cf. NF X 31620-4) et lors de la 
mise en îuvre dôop®rations de d®pollution et/ou post-traitement de composés 
volatils afin de : 

- suivre lôabattement des concentrations dans le temps ; 
- surveiller lôabsence de relargage de compos®s volatils pendant les 

opérations de dépollution ; 
- suivre l'efficacité d'un traitement (en particulier : suivi de la répartition des 

concentrations en polluants, notamment dans le cas de certains 
traitements (oxydation, r®duction, biod®gradation,é), avant, pendant et 
après (surveillance) des opérations de dépollution ; 

- valider lôatteinte des objectifs de d®pollution (caract®risation des pollutions 
résiduelles). 

  

 

1 m 1 m 

RDC 
RDC 

Vide 

sanitaire  

(a) 
(b) 

(c) 

(e) 

(d) 

Sous-sol 

(a) prélèvement de gaz du sol à 1 m du bâtiment et à 1 m de profondeur 
(b) pr®l¯vement dôair sous dalle au rez-de-chaussée 
(c) prélèvement de gaz du sol à 1 m de profondeur dans un vide sanitaire en terre battue 
(d) pr®l¯vement dôair sous dalle en sous-sol 
(e) prélèvement de gaz du sol à 1 m du bâtiment et à une profondeur équivalente à la base du sous-sol 

 

prélèvement de gaz du sol à 1 m du bâtiment et à une profondeur équivalente à la base du sous-sol 
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3.2. STRAT£GIE DôIMPLANTATION SPATIALE DES OUVRAGES 
DE PRÉLÈVEMENT 

La localisation, le type dôouvrage de pr®l¯vement et la m®thode dôimplantation 
doivent être déterminés suffisamment en amont de la réalisation des 
investigations, et en cohérence avec :  

- Les objectifs des investigations (cf. 3.1), incluant notamment la 
sensibilit® des usages associ®s, le besoin dô®valuer la migration vers 
lôext®rieur du site,é 

- Le schéma conceptuel incluant notamment (au regard de la 
problématique gaz du sol) :  

o les données issues des études historiques et documentaires,  
o les données obtenues au cours de précédents diagnostics ou 

travaux de dépollution,  
o le contexte géologique (lithologie) et hydrogéologique, 
o la perm®abilit® ¨ lôair des sols, 
o la profondeur des eaux souterraines, 
o la localisation, le nombre et la profondeur de sources de 

pollutions identifiées ou supposées, 
o la nature et le comportement des polluants (solubilité, 
volatilit®é), 

o le niveau de pollution et sa répartition, 
o la présence de voies de transfert préférentielles des gaz dans 

les sols (zones plus perméables, tranchées, réseaux, 
racines,é), 

o la localisation dôouvrages souterrains, 
o la présence de b©timents (ou dôautres installations en surface 

ou en profondeur), 
o la pr®sence dôexcavation ou dôautres travaux ¨ proximit®, 

 

- Le rayon dôinfluence des ouvrages de prélèvement envisagés, 

- Les contraintes li®es ¨ tout forage (acc¯s, r®seaux enterr®sé), 

- Les contraintes li®es ¨ lôhygi¯ne et la s®curit®. 
 
Les points détaillés dans la partie 2 doivent également être pris en compte lors 
de la détermination de la profondeur de lô®chantillonnage. 

Chaque site ®tant une combinaison unique de ces crit¯res, il nôexiste pas de 
strat®gie dôimplantation g®n®rique applicable ¨ tous les sites (principe de 
spécificité ancré dans la méthodologie nationale de 2007 [MEDAD, 2007]).  

Un plan dô®chantillonnage pr®sentant la localisation de tous les points envisag®s 
doit être établi et chaque point doit être argumenté en tenant compte de tous les 
éléments mentionnés précédemment. 

Toute modification de ce plan pr®visionnel dô®chantillonnage doit faire lôobjet 
dôune argumentation dans le cadre du rapport int®grant les r®sultats du 
diagnostic (prestations LEVE, EVAL, CPIS ou PG de la norme NF X 31-620-2), 
afin de garantir la repr®sentativit® de lôouvrage et des pr®l¯vements r®alis®s. 
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Tableau 4 ï Recommandations concernant la profondeur de pr®l¯vement pour diff®rents types dôouvrages et de pr®l¯vements 

 

Recommandations 
(les ouvrages permanents (type piézair) sont présentés en partie 5.2,  
les ouvrages permanents (type air sous dalle) sont présentés en partie 5.3, 
les ouvrages temporaires sont présentés en partie 5.4, 
les prélèvements passifs sont présentés en partie 6.4.7) 

Prélèvements actifs Passifs cf. 

6.4.7 
ouvrage permanent ouvrage temporaire 

ouvrage 
temporaire / 
permanent 

piézair 
cf. 5.2 

sub-slab 
cf. 5.3 

canne gaz 
cf. 5.4.1 

sub-slab 
cf. 5.4.3 

chambre à flux 
(pour transfert) 

cf. 5.4.2 

La profondeur minimale d'échantillonnage (toit de la zone crépinée) ne devrait pas être inférieure à 1 m sous la surface du 
sol (ISO 10381-7 et VDI 3685-2) en raison de l'influence non maîtrisée de l'air ambiant à faible profondeur et de la variabilité de la 
perm®abilit® ¨ lôair selon les fluctuations de lôhumidit® du sol.  

X 
(sauf ouvrage 
en intérieur 
sous dalle 

béton) 

- X - - 

X 
(sauf pour 

canne gaz et 
chambre à 

flux) 
Si les investigations nécessitent la réalisation de prélèvements à moins de 1 m de profondeur (en raison de contraintes ou de 
caractéristiques spécifiques), cela doit être argumenté et renseigné de façon transparente dans le rapport d'échantillonnage et les 
recommandations suivantes prises en compte. Le toit de la zone crépinée ne doit cependant pas être inférieur à 50 cm. X - X - - 

X 
(sauf pour 

canne gaz et 
chambre à 

flux) 
Si la profondeur d'échantillonnage est inférieure à 1 m, et en lôabsence dô®tanch®it® de surface en bon ®tat (sol à nu, enrobé 
poreuxé), il est recommandé : 

- d'étanchéifier le sol à l'air sur un diamètre minimum de 5 m autour du point d'®chantillonnage (par exemple ¨ lôaide d'une géo-
membrane chimiquement inerte et ®tanche (et ®tanch®ifi® au niveau de lôouvrage) ou tout autre matériau étanche et inerte 
chimiquement),  

- de limiter au maximum la hauteur de la zone crépinée (g®n®ralement de lôordre de 20 cm).  
En cas dôimpossibilit® d'®tanch®ifier le sol à l'air sur un diamètre minimum de 5 m autour du point d'échantillonnage, par exemple 
en raison dôune localisation dans un espace plus ®troit, ou la pr®sence dôencombrements au sol :  
- le point de prélèvement pourra être déplacé (tout en permettant lôatteinte des objectifs fix®s) vers une zone permettant 

d'étanchéifier le sol à l'air sur un diamètre minimum de 5 m autour du point d'échantillonnage, ou 
- le diam¯tre dô®tanch®ification pourra °tre ramen® ¨ 2 m autour du point d'®chantillonnage (minimum en deçà duquel le 
pr®l¯vement nôest plus r®alisable) avec un argumentaire d®taill® attestant de lôabsence dôinterf®rence de lôair ambiant. Cet 
argumentaire sera basé au minimum sur le volume prélevé, le débit de prélèvement, la nature de sols, le rayon de captage 
estim®, lôabsence de voie de transfert pr®f®rentielle des gaz.  

X - X - - (X) 

Pour l'®chantillonnage dôair sous une dalle b®ton, l'opérateur doit vérifier l'état de la dalle pour identifier toutes les voies 
pr®f®rentielles entre lôair int®rieur et lôair sous la dalle (fissures, lacunes, etc.). L'®tanch®it® ¨ l'air des sondes / cannes de 
prélèvement, au passage de la dalle, doit être garantie avec un joint compact fait d'un matériau inerte (type bentonite). 

- X  - X X X 

En cas de caractérisation synchrone de lôair int®rieur et des gaz du sol au droit dôun b©timent, il est recommand® de r®aliser 
lô®chantillonnage des gaz juste sous le bâtiment (via un pr®l¯vement dôair sous dalle ou de gaz du sol), afin dôaider ¨ lôinterpr®tation 
et à la compréhension de la contribution des gaz du sol aux concentrations mesur®es dans lôair int®rieur. 

X X X X X X 

Le fond de lôouvrage de pr®l¯vement doit °tre situ® ¨ au moins  
1 m au-dessus des eaux souterraines, afin dô®viter la remont®e dôeaux dans lôouvrage. 
Le plus haut niveau de la nappe phréatique (ou de la frange capillaire si elle a été déterminée) connu est considéré, et le fond de 
lôouvrage sera implant® au plus profond 1 m au-dessus de ce niveau des plus hautes eaux (ou de la frange capillaire si elle a été 
déterminée). 

X X X X X X 

La zone cr®pin®e de lôouvrage de pr®l¯vement devrait être entièrement implantée dans une même lithologie et ne pas 
traverser plusieurs horizons. 

X - X - - X 

La hauteur de lôintervalle cr®pin® est généralement comprise entre 0,5 et 1 m et ne doit pas dépasser les 1 m.  X - - - - X 

Diff®rentes profondeurs dô®chantillonnage peuvent °tre envisag®es afin dô®valuer la distribution verticale des concentrations (voir 
partie 5.2.2). 

X - X - - X 

 
  

X : recommandation ¨ suivre pour ce type dôouvrage et/ou de pr®l¯vement  
 - : recommandation non pertinente pour ce type dôouvrage et/ou de pr®l¯vement 
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Figure 9 ï Schéma de principe des différentes configurations de caractérisation des gaz 

du sol ou de leur transfert 

3.3. PÉRIODE, FRÉQUENCE ET DURÉE DES PRÉLÈVEMENTS 

Les concentrations des composés volatils dans les gaz du sol varient au cours du 
temps en raison des paramètres évoqués en partie 2.3.2. 

Il est recommandé de réaliser les prélèvements de gaz du sol dans des 
conditions favorisant le transfert des substances gazeuses vers lôair int®rieur 
et/ou lôair ext®rieur. 

Afin dôavoir une vision plus repr®sentative du ph®nom¯ne de d®gazage et 
dôexploiter les résultats de caractérisation de gaz du sol de la manière la plus 
pertinente possible, il est recommandé pour les prélèvements de gaz du sol, de 
réaliser a minima deux campagnes dô®chantillonnage par an dans des conditions 
météorologiques et environnementales différentes et très contrastées (ex : une 
en période hivernale et une en période estivale). En outre, si la pollution est liée 
à un phénomène de dégazage des eaux souterraines, il faut porter attention aux 
périodes de hautes eaux et basses eaux. 

Lôensemble des param¯tres list®s en partie 2.3.2 devront être mesurés pendant 
le prélèvement mais également pour certains, sur les jours précédents. 

Les dur®es de pr®l¯vement devront °tre adapt®es aux objectifs de lô®tude, 
en cohérence avec les spécifications des constructeurs des dispositifs mis 
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en îuvre et des limites de quantification ad®quates au regard des critères 
de comparaison retenus pour lôinterpr®tation des concentrations 
observées. 
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4. Strat®gie d'®chantillonnage de lôair int®rieur 

Lô®laboration du plan dô®chantillonnage dôair int®rieur doit °tre bas®e sur lô®tude 
documentaire, notamment lôhistorique du site, le sch®ma conceptuel et la 
connaissance des durées de fréquentation des lieux par les populations. Dans le 
cas dôune ®tude dont lôorigine est une problématique sanitaire avérée ou 
suspectée, lô®tude documentaire peut °tre plus courte tandis que le panel des 
substances recherchées sera plus important. 

Une visite des lieux est également requise. Un questionnaire dôenqu°te (cf. 
Annexe 4) permettra de guider cette visite et de faciliter la reconnaissance des 
spécificités du lieu, comme certains paramètres favorisant le transfert de 
composés volatils depuis le sol et/ou la nappe vers lôair int®rieur, ou la pr®sence 
dôautres sources de substances co-contributrices li®es ¨ lôenvironnement 
intérieur. L'ensemble de ces paramètres est repris plus en détails ci-après. 

Le contexte de lô®tude et les crit¯res de comparaison retenus pour lôinterpr®tation 
des concentrations observ®es dans lôair int®rieur d®terminent les limites de 
détection et de quantification à obtenir, qui elles-mêmes déterminent le choix des 
méthodes de prélèvement, leur durée, le choix des supports et des méthodes 
dôanalyses (cf. paragraphe 4.4.2). 

En rappel, la composition dôune ligne dô®chantillonnage est détaillée en partie 3. 

4.1. CONTEXTES DE GESTION EN LIEN AVEC LA 
CARACTÉRISATION DE LôAIR INT£RIEUR 

Conformément à la méthodologie nationale de gestion des sites et sols pollués, 
les mesures de concentrations dans lôair (gaz du sol, air intérieur ou air extérieur / 
ambiant) font lôobjet dôun approfondissement progressif et proportionn® ¨ la 
probl®matique du site. Les situations conduisant ¨ la mise en îuvre de mesures 
dans lôair int®rieur sont diverses :  

¶ ®valuation de lôexistence ou non dôun transfert ;  

¶ identification des zones ®missives et des zones dôaccumulation ; 

¶ confirmation de lôabsence dôimpact ; 

¶ évaluation des expositions des populations ; 

¶ v®rification de lôatteinte des objectifs des mesures de gestion ; 

¶ suivi ou v®rification de lô®volution de la qualit® des milieux. 

La strat®gie dô®chantillonnage sera ®troitement li®e ¨ lôobjectif vis®. Aussi, la 
d®finition de lôobjectif des mesures de qualit® de lôair int®rieur (QAI) est un 
préalable incontournable, afin dôobtenir des r®sultats interpr®tables et 
potentiellement comparables. Il est en effet difficile dôutiliser une seule campagne 
de mesures pour des besoins distincts : mise en évidence de transferts ou 
®valuation de lôexposition car les types dô®chantillonnages sont parfois diff®rents. 
La strat®gie dô®chantillonnage et son dimensionnement doivent également tenir 
compte de lôobjectif vis® mais ®galement des sp®cificit®s des lieux concern®s par 
lô®tude, afin de sôassurer au mieux de la repr®sentativité spatiale et temporelle 
des mesures. Il convient ®galement dôavoir une bonne connaissance des 
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param¯tres dôinfluence, afin dôune part, de les mesurer et dôautre part, de les 
consid®rer lors de lôinterpr®tation des r®sultats. 

Des recommandations fournies [Fluxobat, 2013], pour le dimensionnement des 
mesures pour lôair int®rieur sont rappelées dans le tableau suivant. 



Guide pratique pour la caract®risation des gaz du sol et de lôair int®rieur  
en lien avec une pollution des sols et/ou des eaux souterraines  

 

                                            
Page 31 sur 118 

 

Tableau 5 ï Dimensionnement des mesures de concentrations dans lôair int®rieur en fonction des objectifs (source [Fluxobat, 2013])  
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4.2. CARACTÉRISTIQUES SPÉCIFIQUES DE L'ENVIRONNEMENT 
AIR INTÉRIEUR ET DESCRIPTION DES LIEUX 

De nombreux paramètres impactent la qualit® de lôair int®rieur. En effet, plusieurs 
centaines de composés organiques volatils (COV), issus de diverses sources, 
sont présents dans l'air intérieur des bâtiments. Les émissions de composés 
organiques volatils peuvent être présentes en permanence ou par intermittence. 
Le milieu « air intérieur è nôest pas un milieu statique et les concentrations de 
substances volatiles sont susceptibles de varier dans le temps en fonction de : 

- la source dô®mission (historique, sol / nappe, externe / origine 
domestiqueé),  

- les interactions chimiques, 

- les activités réalisées dans les locaux (utilisation de produits, 
chauffageé),  

- les mécanismes d'adsorption par la surface de revêtements, mobilier 
et autres éléments, 

- les ventilations (mécaniques ou naturelles) des locaux, 

- les conditions climatiques extérieures et intérieures.  

Ainsi, en amont de la d®finition du plan dô®chantillonnage et de la mise en îuvre 
des dispositifs de prélèvement, une connaissance détaillée des lieux est 
n®cessaire. Cette ®tape relative au recueil dôinformations concerne notamment le 
lieu, son environnement immédiat et les personnes le fréquentant ainsi que les 
activités exercées. Cette connaissance est acquise par le biais : 

¶ de lô®tude documentaire (plans, descriptif des dispositifs constructifs, de la 
ventilation, etc.) ; 

¶ de lôexamen d®taill® des lieux ; 

¶ dôentretien avec les usagers. 

Ces informations sont obtenues notamment lors dôune enquête préliminaire qui 
est ¨ r®aliser pr®alablement ¨ toute campagne de pr®l¯vement dôair int®rieur. Un 
modèle de Questionnaire dôEnqu°te Pr®liminaire est fourni en Annexe 4. Les 
consignes à respecter lors des prélèvements seront transmises aux usagers lors 
de cette enquête. 

Il est fortement recommand® dôutiliser ce questionnaire ou un questionnaire 
similaire lors de lôenqu°te pr®liminaire, mais aussi avant, pendant et après le 
prélèvement, afin de collecter toutes les informations pertinentes concernant 
notamment :  

- les conditions environnementales de lôint®rieur des b©timents,  

- la description de lôenvironnement (pr®sence potentielle dôautres 
sources de contamination comme les matériaux, les revêtements 
intérieurs, le mobilier, la décoration, les dalles fissurées, les passages 
de r®seaux au travers des dalles, les cages dôascenseur, les 
cheminées, etc.), 
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- les activités des occupants (par exemple, le tabagisme, les activités 
de bricolage et de cuisine, dôentretien, lôouverture des portes et 
fenêtres, les feux de cheminées, etc.), 

- lôidentification et la description des voies pr®f®rentielles de transfert de 
composés volatils depuis le sol et/ou la nappe (ex : passages de 
réseaux au travers des dalles, trappes dôacc¯s aux sous-sols / vides 
sanitaires, fissuration des dalles béton, sorties de canalisations 
(®viers, etc.), gaines ®lectriques, cages dôascenseurs et dôescaliers, 
cheminées, etc.). Les points de prélèvement ne devront pas être 
placés à proximité de ces éléments (sauf en cas de caractérisation 
du transfert ou de leurs effets). 

 

Remarque 

Dans le cas de prélèvements sur une durée de plusieurs jours (prélèvements 
passifs ou prélèvements actifs de longue durée), ce questionnaire doit être laissé 
dans la pièce étudiée, afin que les usagers puissent le remplir pendant la période 
d'échantillonnage en lien avec des activités susceptibles de modifier la qualité de 
lôair. Il devra °tre v®rifi® et compl®t®, dans la mesure du possible, lors de la 
récupération du matériel de prélèvement.  

 

4.3. STRAT£GIE DôIMPLANTATION SPATIALE DES POINTS DE 
PRÉLÈVEMENT 

Les gaz du sol présents sous le bâtiment et potentiellement chargés en 
composés volatils, sont susceptibles de cheminer vers lôair int®rieur du bâtiment 
ou vers lôair ext®rieur. La variabilit® spatiale des concentrations dans lôair int®rieur 
peut être importante au sein du même bâtiment. Elle est essentiellement en lien 
avec la localisation des sources de pollution et leur h®t®rog®n®it® ainsi quôavec 
les diff®rences dôinterface entre le b©timent et le sol (type de fondation, vide 
sanitaire, cave, type de dallage, sol ¨ nué), les voies pr®f®rentielles de transfert 
(constructives, en lien avec la perm®abilit® ¨ lôair des mat®riaux de construction, 
d®faut dô®tanch®it® ¨ lôair), les conditions dôa®ration des diff®rentes pi¯ces et les 
conditions de m®lange et de dilution des pollutions dans lôair (entre les diff®rents 
®tages ou variabilit® au sein dôune m°me pi¯ce).  

4.3.1. Pièces à étudier : pièces "échantillon" 

Le nombre de pièces « échantillon » pour lôair int®rieur est bien entendu 
dépendant des caractéristiques du bâtiment, de la sensibilité des usages et de 
lôobjectif des mesures. Ainsi, au regard du bâti étudié, les pièces « échantillon » 
seront les plus représentatives possibles des différents lieux fréquentés par la 
population.  

Remarque 

Un rapprochement peut être effectué dans le choix des pièces échantillons 
avec la notion de zone homogène présentée dans les documents normatifs 
pour le radon (NF EN ISO 11665-8 de 2013) et rappelée dans [Fluxobat, 
2013]. Il est ainsi rappelé que « dans ces documents, les hétérogénéités de 
pollution ou de lithologie ne sont pas considérées, les zones homogènes 
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étant donc définies uniquement vis-à-vis des hétérogénéités du bâtiment » 
[Fluxobat, 2013]. Ces zones homogènes sont déterminées afin de présenter 
les mêmes caractéristiques de ventilation, de température mais aussi par le 
type dôinterface sol-bâtiment.  

Les pièces privilégiées sont à choisir, en cohérence avec le schéma conceptuel, 
c'est-à-dire en combinant au mieux les caractéristiques suivantes :  

¶ au droit des sources de contamination du sol et/ou de la nappe 
(attention aux sources « sol » hétérogènes). Dans un objectif de 
compréhension des transferts et dôinterprétation, il conviendra dôeffectuer 
un pr®l¯vement dôair int®rieur dans le sous-sol ou le vide sanitaire même 
si aucun usage nôest associ®. Le cas échéant, un prélèvement pourra être 
couplé avec un prélèvement de gaz du sol, tout en veillant à ne pas 
croiser les contaminations en polluant lôair int®rieur avec de des gaz sol 
contaminé ni ¨ cr®er de voies de transfert pr®f®rentielles ¨ lôissue du 
prélèvement ; 

¶ usage des lieux et dur®e dôoccupation. Les situations conduisant à la 
mise en îuvre de mesures dans lôair int®rieur ®tant diverses, il est 
nécessaire de positionner les points de mesures en fonction des objectifs 
recherchés en intégrant des mesures permettant leur interprétation. 
(dispositions constructives favorisant le transfert (cage dôescalier, 
ascenseur, gaines techniques, trappes et r®seaux lorsquôils traversent les 
planchers, etc.).  

Il convient de noter que toutes les pièces qui doivent être instrumentées doivent 
lô°tre sur une m°me p®riode (ex : m°me semaine dô®chantillonnage). De m°me, 
les différentes substances doivent être mesurées simultanément, dans les 
mêmes pièces. 

Remarque : Sauf raison motiv®e, il nôest pas recommand® de r®aliser de 
pr®l¯vements dans les pi¯ces dôeau (dont les salles de bain) qui concentrent de 
nombreuses molécules volatiles (parfumsé) ainsi quôune plus forte humidit®. 

4.3.2. Hauteur et localisation des prélèvements 

 

Il est recommandé au moins un point de prélèvement par pièce « échantillon ». 
En cas de pièces dôimportant volume (gymnases, bureaux de type open-
spaces,..) le nombre de points de prélèvement par pièce sera à adapter en 
fonction du volume de la pièce, de ses caractéristiques et des enjeux.  

  



Guide pratique pour la caract®risation des gaz du sol et de lôair int®rieur  
en lien avec une pollution des sols et/ou des eaux souterraines  

 

 
 Page 36 sur 116 

 

 

Dans le cas dôune ®valuation des expositions, le pr®l¯vement devra être au 
maximum représentatif de l'air respiré par les occupants dans la pièce, 
notamment vis-à-vis de remontées de vapeurs depuis le sol et/ou la nappe. Ainsi, 
lô®chantillonnage de lôair pour lô®valuation des expositions des populations ou 
pour une surveillance devra être réalisé, en général (et sauf argument 
particulier), au centre de la pièce à une distance d'au moins 1 m des parois de 
la pièce (mur/plafond), ¨ partir dôun point situ® ¨ hauteur des voies respiratoires, 
soit par exemple, de lôordre de : 

¶ 1,5 m du sol pour un adulte debout ; 

¶ 1,0 m du sol pour un adulte assis (cas des bureaux notamment) ; 

¶ 0,5 m du sol pour une position couchée (cas des chambres) ; 

¶ 0,2 m pour un enfant dans le cas dôune cr¯che. 

En outre, concernant les prélèvements sur support passif, il est possible de 
placer deux supports à proximité lôun de lôautre, notamment si seule une pièce 
est échantillonnée, afin de conforter le résultat et limiter les incertitudes liées au 
pr®l¯vement et ¨ lôanalyse. Si des prélèvements sont effectués dans plusieurs 
pièces, un support passif peut être placé par pièce échantillonnée.  

De même, si le contexte le justifie (difficulté à revenir sur site en cas de mesures 
non valides par exemple), il peut être judicieux de réaliser deux mesures en 
parall¯le pour certains points de pr®l¯vements, lôanalyse du r®plicat ne sera pas 
r®alis®e de faon syst®matique mais uniquement si la premi¯re mesure nôest pas 
valide. 

 

Á Si lôobjectif des prélèvements dôair int®rieur est dô®valuer lôexposition 
des personnes 

Il conviendra :  
- dô®viter les zones de la pi¯ce largement expos®es à des courants d'air, 

comme les zones proches de portes et fenêtres ainsi que les zones 
proches des sources de chaleur ; 

- d'®viter les zones proches de sources de pollution de lôenvironnement 
intérieur connues (activités de peinture, stockage de produits de 
nettoyage, etc.) ; 

- dans la mesure du possible, de placer le dispositif de façon à ce quôil se 
trouve hors de portée des enfants.  

En cas de présence de voies préférentielles de transfert au sein même de la 
pièce (lavabos, éviers, gaines électriques, tuyaux de chauffage é), une attention 
particuli¯re sera port®e sur le choix de lôemplacement du point de pr®l¯vement. 
Pour une caract®risation globale de la qualit® de lôair respir® (sauf en cas de 
présence prolongée des occupants à proximité), ces emplacements de 
prélèvements ne seront pas privilégiés dans un premier temps. Des 
prélèvements ou mesures ciblés sur ces emplacements peuvent être effectués 
dans le cadre sp®cifique dôune recherche des voies préférentielles de transfert, 
avec des appareils de terrain : PID, FID, chromatographes. Les résultats sont 
indicatifs et les limites de détection doivent être adaptées notamment au regard 
du cadre dôinterpr®tation pr®vu. 
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Á Si lôobjectif des prélèvements dôair int®rieur est dôobtenir une meilleure 
compréhension des transferts ou de déterminer le dimensionnement de 
mesures de gestion 

Les prélèvements devront être réalisés soit dans les zones accumulant le plus 
fortement les substances volatiles issues du sol ou des eaux souterraines (vide 
sanitaire, sous-sol et caveé) soit au plus proche des entr®es de polluants. En 
cas de présence de voies préférentielles de transfert (réseaux dôeaux us®es, 
gaines électriques, tuyaux de chauffage, regard ou accès vers les tranchées et 
arrivées de canalisations enterrées, racines,é), des investigations sont à mener 
au sein de ces r®seaux (canalisations dôeaux us®es, gainesé) situ®s dans le b©ti 
et/ou aux abords des bâtiments. Une reconnaissance PID associée à des 
échantillonnages des gaz intérieurs de ces milieux (intérieur des canalisations et 
gaines) peuvent mettre en évidence leur rôle éventuel de vecteur des polluants 
depuis les gaz du sol vers lôint®rieur des bâtiments. 

Afin dô®valuer la contribution des gaz du sol aux concentrations mesur®es dans 
lôair int®rieur et pour assurer une meilleure compréhension de ces transferts, il 
conviendra dôeffectuer en parall¯le des prélèvements de gaz du sol selon les 
spécifications détaillées en partie 6.5.  

Rappel  

Dans le cas de prélèvements de gaz du sol ou dôair sous dalle r®alis®s dans un 
bâtiment en parallèle de prélèvements dôair int®rieur et dans une m°me pi¯ce, les 
précautions suivantes doivent être prises, afin dô®viter toute contamination de lôair 
intérieur depuis des gaz du sol sô®chappant de lôouvrage : 

- R®aliser les pr®l¯vements dôair int®rieur de pr®f®rence avant la r®alisation 
des prélèvements des gaz du sol, afin de limiter les risques de 
perturbation liés aux prélèvements de gaz du sol ou à la création de 
lôouvrage ; 

- En cas de forage de la dalle, aspirer les poussières et/ou attendre que les 
poussières mises en suspension lors du perçage soient retombées ; 

- Ne pas ®vacuer lôair de la purge du piézair, du pr®l¯vement dôair sous 
dalle ou de la canne-gaz directement dans la pièce pendant ou avant le 
pr®l¯vement dôair int®rieur ; Fermer herm®tiquement lôouvrage de 
pr®l¯vement dôair sous dalle ou de gaz du sol en dehors des phases de 
pr®l¯vement pour ®viter le d®gazage de compos®s volatils vers lôair 
intérieur. 

4.3.3. Autres points de mesure : points de "lôenvironnement local t®moin" 

Pour lôinterpr®tation des r®sultats, la caract®risation de la qualit® de lôair int®rieur 
de lôenvironnement local t®moin sera ¨ r®aliser en parall¯le, hors influence de 
lôimpact potentiel des ®missions de substances volatiles issues du sol et/ou de la 
nappe. Ceci implique des prélèvements additionnels sur site en intérieur et 
¨ lôext®rieur.  

a) Témoin intérieur 

Pour aider ¨ lôinterpr®tation des r®sultats, et lorsque les configurations le 
permettent, un pr®l¯vement dôair int®rieur témoin a minima est à réaliser. 
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Les pr®l¯vements dôair int®rieur t®moins doivent °tre r®alis®s durant la m°me 
période et avec la même méthode que pour les pièces échantillons », dans des 
locaux : 

¶ supposés non influencés par des composés gazeux issus du sol et/ou 
des eaux souterraines,  

¶ et possédant les mêmes caractéristiques (configurations, activités, 
ventilation, chauffageé) que les locaux cibl®s par le diagnostic, 

afin dôappr®cier la contribution des compos®s organiques volatils li®e au bâtiment 
par rapport aux concentrations mesur®es dans lôair int®rieur de la pièce 
« échantillon ». Des témoins intérieurs pertinents peuvent ainsi être réalisés en 
cas de bâtiments identiques (mêmes dispositions constructives et usages) avec 
un des bâtiments situés en dehors de la zone de pollution, ou en cas de 
b©timents poss®dant suffisamment dô®tages pour que lôair situ® dans les ®tages 
les plus élevés ne soit pas impacté par une pollution venant du sol ou des eaux 
souterraines. 

La pertinence du (des) témoin(s) intérieur retenu(s) ou lôimpossibilit® de r®aliser 
de tels prélèvements devra être discuté et argumenté. 

b) Témoin extérieur 

Les concentrations ¨ lôint®rieur dôun b©timent ®tant susceptibles dô°tre 
influenc®es par celles de lôair ext®rieur, il convient ®galement de réaliser a 
minima un point de prélèvement à l'extérieur du bâtiment en un point où 
lôimpact de la pollution du sol/nappe aura ®t® estim® minimal (situation en amont 
éolien et/ou hydraulique à privilégier). Pour définir la contribution de sources 
extérieures, la norme expérimentale XP X43-402 indique quôun pr®l¯vement doit 
être réalisé : 

- à une hauteur de 1,5 m par rapport au sol,  

- à une distance raisonnable du mur du bâtiment, au minimum de 2 
mètres et au maximum de 5 mètres,  

- en tenant compte de la localisation et du type des entr®es dôair neuf 
(remarque : pour certains b©timents, les entr®es dôair neuf se trouvent 
exclusivement sur les toitures), ainsi que des sorties et rejets dôair 
(bouches de ventilationé). 

Les sources extérieures potentielles (parking, voies de circulationé) doivent °tre 
clairement identifiées dans le questionnaire dôenqu°te pr®liminaire (Annexe 4) et 
être intégrées lors du choix du positionnement des témoins extérieurs. 

Les prélèvements de l'environnement local témoin extérieur doivent être réalisés 
simultanément (même période de mesure, même méthode) aux prélèvements 
effectués dans les pièces « échantillon ». 

La description et les conditions de prélèvement des prélèvements témoins 
devront être documentées au même titre que pour les pièces « échantillon ». 
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4.4. STRATEGIE Dô£CHANTILLONNAGE TEMPOREL 

4.4.1. Période et fréquence des prélèvements 

Afin dô®valuer le transfert des gaz du sol vers lôair int®rieur et de prendre en 
compte la variabilité saisonnière, il est recommandé de réaliser a minima deux 
campagnes de prélèvements par an7 sur des périodes contrastées : lôune en 
période hivernale (avec chauffage) et lôautre en période estivale.  

Les concentrations dans lôair int®rieur et dans les gaz du sol induites par la 
présence de pollution dans le milieu souterrain présentent des variations 
temporelles à plusieurs échelles : horaire, journalier, saisonnier. Ces variations 
sont le fait des conditions météorologiques (vent, température, pression, pluie) et 
du mode dôutilisation des lieux investigu®s par les occupants (conditions de 
chauffage et de renouvellement dôair). Par ailleurs, dans l'air intérieur, les 
activités des occupants, les mobiliers ou les revêtements peuvent également être 
source d'un impact dans l'air int®rieur. Cela complique lôinterpr®tation des 
r®sultats, notamment pour identifier la contribution dôune ®ventuelle pollution en 
provenance du sous-sol. 

Lôamplitude de cette variabilit®, d®pendante du b©ti, des sols et de la pollution a 
été documentée lors de plusieurs programmes de recherche appliquée 
[FLUXOBAT, 2013 ; CITYCHLOR, 2013,]. 

La période de prélèvement sera choisie en fonction des influences potentielles 
connues de ces facteurs mais également pressenties lors de la visite. 

En particulier, de mani¯re ¨ appr®cier les concentrations dans lôair int®rieur 
potentiellement contaminé par des gaz issus du milieu souterrain, les 
prélèvements seront réalisés autant que possible dans des conditions 
majorantes pour lô®mission de compos®s volatils depuis les sols et/ou les 
eaux souterraines vers lôair int®rieur.  

Et dans le cas de mesures dôexposition, les pr®l¯vements seront r®alis®s dans 
des conditions usuelles dôoccupation. 

Ces conditions de prélèvements sont à documenter, pendant le prélèvement 
mais également, pour certaines, sur les jours précédents. Elles concernent 
notamment les conditions de ventilation et de chauffage des bâtiments, la 
temp®rature ¨ lôint®rieur et ¨ lôext®rieur des b©timents, la vitesse et la direction du 
vent, lô®volution de la pression barométrique et le niveau de la nappe, etc. Ces 
facteurs (cf. partie 2.3) influent sur la différence de pression entre le sol et les 
bâtiments, qui joue un rôle potentiellement déterminant dans le transfert des gaz 
du sol vers lôair int®rieur (gaz du sol aspir®s ou non).  

                                                
7 La majorité des guides et normes mentionnent la nécessité de réaliser plusieurs campagnes de 
mesures [MADEP, 2002], certains spécifiant au moins deux périodes de mesures. ([MADEP, 2011], 
XP43-402, 1995). Le nombre minimal de campagnes n®cessaire pour conclure sur lôexistence ou 
non dôun transfert de COV vers lôair int®rieur est, pour [MADEP, 2011] de 2 ¨ 4 campagnes pour les 
écoles et habitations et de 2 campagnes pour les locaux à usage commercial ou industriel, la 
norme XP43-402 (1995) conseille quant à elle la réalisation de 3 campagnes. Par ailleurs, le décret 
n°2012-14 du 5 janvier 2012 concernant la surveillance de la qualit® de lôair int®rieur des ERP 
indique que les mesures devront être réalisées tous les 5 à 7 mois avec une campagne durant 
lôhiver. 
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En conséquence, et comme précisé au début de ce paragraphe, afin dô®valuer le 
transfert des gaz du sol vers lôair int®rieur et de prendre en compte la variabilit® 
saisonnière, il est recommandé de réaliser a minima deux campagnes de 
prélèvements par an sur des périodes contrastées. 

Remarques 

¡ - La fréquence pourra être augmentée en fonction de la sensibilité des 
cibles, des concentrations mesurées, et des types de variations 
attendues.  

¢ - Il convient de noter que pour les différentes campagnes de 
prélèvements, les pièces instrumentées devront être les mêmes. Ainsi, il 
conviendra de repérer toute pièce pouvant éventuellement être 
instrument®e mais pour laquelle des changements en cours dôannée 
sont à prévoir (rénovation par exemple), impliquant de ne pas pouvoir 
instrumenter les mêmes pièces lors des deux campagnes de 
prélèvements.  

£ - Il conviendra de conserver la même numérotation des pièces étudiées, 
définie lors de la construction de la strat®gie dô®chantillonnage spatial, 
pour les différentes séries de prélèvements, ainsi que les mêmes 
m®thodologies de pr®l¯vement et dôanalyse. 

¤ - Dans le cas où une seule campagne peut être réalisée (sites en cours 
dôam®nagement, de r®am®nagement ou de démolition par exemple), il 
est recommandé de choisir la période la plus favorable aux transferts 
des gaz du sol vers lôair int®rieur et donc ¨ la pr®sence de 
concentrations majorantes dans lôair du b©timent. Il nôest alors pas 
possible de transposer la situation mesurée à des estimations 
dôexpositions des populations sur le long terme. 

¥ - Dans le cas dôun objectif dô®valuation des expositions, si les 
pr®l¯vements ne sont pas r®alis®s en conditions usuelles dôoccupation 
des locaux (par exemple pour des raisons d'organisation), il est alors 
recommand® de sôen rapprocher, notamment au niveau des habitudes 
d'aération (ouvertures usuelles des portes, des fenêtres (re-simulation 
de mouvements d'air)) et de chauffage. Il est préférable de veiller à ce 
qu'aucune activité potentiellement co-contributrice (activités des 
populations telles que bricolage, tabagisme, etc.) ne soit effectuée en 
parallèle du prélèvement, et le cas échéant, cela doit être renseigné (cf. 
Annexe 4 et Annexe 68). Ces recommandations doivent être clairement 
transmises aux usagers et aux opérateurs de terrain afin quôelles soient 
bien respectées sur toute la durée des prélèvements. 

4.4.2. Durée des prélèvements 

Il est nécessaire de préciser les objectifs préalablement à toute campagne de 
prélèvements de la qualit® de lôair int®rieur : mise en évidence de transferts ou 
®valuation de lôexposition. 

                                                
8 LôAnnexe 4 prévoit également de renseigner ces activités en temps normal. Cela peut être utile 
pour lôinterpr®tation de signalements dôodeurs ®ventuelles et pour la mise en perspective des 
résultats de la mesure. 
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Les dur®es de pr®l¯vement devront °tre adapt®es aux objectifs de lô®tude, 
en cohérence avec les spécifications des constructeurs des dispositifs mis 
en îuvre et des limites de quantification ad®quates au regard des crit¯res 
de comparaison retenus pour lôinterpr®tation des concentrations 
observées.  
Le schéma de principe ci-après illustre la représentativité des différents types 
dô®chantillonnage r®alis®s en air intérieur : les actifs et les passifs. 

 
Figure 10 ï Schéma illustrant la représentativité des échantillonnages 

en fonction de la durée de prélèvement 

 

À titre dôexemple : 

¶ pour les prélèvements actifs, la norme expérimentale XP X43-402 donne 
une dur®e de 24h. La dur®e des pr®l¯vements sera ¨ adapter afin dô°tre 
représentative du budget espace/temps des occupants des locaux. Pour 
des prélèvements réalisés en zone résidentielle, les habitations peuvent 
être occupées surtout le soir et la nuit. Les contraintes liées à 
lôorganisation des campagnes de mesures ne doivent pas primer sur les 
bonnes pratiques ¨ mettre en îuvre pour °tre repr®sentatif. Ainsi, si les 
nuisances sonores emp°chent lôutilisation de pompes, lô®chantillonnage 
par conteneurs en dépression (canisters) sera alors à privilégier. Dans le 
cas de prélèvements réalisés dans un environnement professionnel (hors 
suivi r¯glementaire de lôhygi¯ne du travail : bureaux, activit®s tertiairesé) 
la dur®e des pr®l¯vements actifs sera de lôordre de 8h correspondant au 
temps de présence des salariés ; 

¶ pour les prélèvements passifs, différentes durées d'échantillonnage 
peuvent être préconisées, afin d'être pertinentes au regard des objectifs 
de l'étude, du type d'environnement étudié, des spécificités des supports 
et des conditions d'occupation des locaux. Par exemple, [LCSQA9-
INERIS, 2008] a préconisé une durée de prélèvement de 4,5 jours (du 

                                                

9 Le Laboratoire Central de Surveillance de la Qualit® de lôAir est un Groupement dôInt®r°t 
Scientifique qui regroupe trois partenaires : lôINERIS, le Laboratoire National de m®trologie et 
dôEssais(LNE) et les Mines de Douai. Le LCSQA est le laboratoire d'expertise et de référence au 
service du Ministère chargé de l'Environnement et des AASQA  dans le domaine de la surveillance 
de la qualité de l'air ambiant.  
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lundi au vendredi) dans ses protocoles de surveillance du formaldéhyde 
et du benzène dans les lieux scolaires et d'accueil de la petite enfance10 
(lieu inoccupé le week-end) alors que les protocoles utilisés dans le cadre 
de lô®tude men®e dans les logements franais [OQAI, 2006] indiquent un 
temps de prélèvement de 7 jours, afin de prendre en compte la période 
du week-end. Le décret n° 2012-14 du 5 janvier 2012 relatif à l'évaluation 
des moyens d'aération et à la mesure des polluants effectuées au titre de 
la surveillance de la qualité de l'air intérieur de certains établissements 
recevant du public précise des durées de prélèvements de 4,5 jours. 

  

                                                
10 Ces protocoles ne concernent que les lieux scolaires et d'accueil de la petite enfance mais 
d'autres lieux clos ouverts au public pourront °tre trait®s dans des versions ult®rieures. Lôentr®e en 
vigueur de ce nouveau dispositif réglementaire est progressive et devra être achevée, selon les 
structures concernées, entre 2018 et 2023.  
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5. Mise en place et préparation des ouvrages 
de prélèvement de gaz du sol 

5.1. HYGIÈNE, SÉCURITÉ ET ENVIRONNEMENT 

Avant tout travaux de forage, une Demande de Renseignements (DR), 
D®claration de projet de Travaux (DT), et une D®claration dôIntention de 
Commencer les Travaux (DICT) doivent être adressées au préalable aux 
gestionnaires de réseaux éventuels, conformément à la législation en vigueur. 
Ces dispositions sont détaillées dans le Décret n°2014-627 du 17 juin 2014 relatif 
aux travaux effectués à proximité des réseaux de transport et de distribution. Les 
formulaires de d®claration CERFA sont fournis par le biais de lôarr°t® du 15 
f®vrier 2012 modifi® par lôarr°t® du 12 janvier 2016. 

Lors de la réalisation de forages sur des sites pollués, des précautions 
sp®cifiques doivent °tre prises concernant lôhygi¯ne et la s®curit®. Ces 
précautions concernent les risques suivants : 

- risques chimiques (exposition aux produits en phase, dégazages, etc.), 
- risques incendie/explosion (dégazage, phosphore, etc.), 
- risques mécaniques (sondeuse, bâtiments délabrés sur une friche, etc.), 
- risques radioactifs, 
- risques bactériologiques. 

Le guide ADEME-INRS (2002) « Protection des travailleurs sur les chantiers de 
réhabilitation de sites pollués » présente les consignes à suivre lors de travaux 
sur des sites pollués. 

Tous les déchets doivent être gérés conformément à la règlementation en 
vigueur. 

5.2. OUVRAGES PERMANENTS - PIÉZAIRS 

5.2.1. Cr®ation et ®quipement dôun pi®zair 

Afin dôimplanter un pi®zair, il est recommandé de suivre les principales étapes 
suivantes : 

1- R®aliser un sondage ¨ sec jusquô¨ la profondeur souhait®e ¨ lôaide dôun 
carottier sous gaines ou ¨ lôaide dôun carottier (à gouge) à fenêtre ouverte. 
Le trou de forage a généralement un diamètre de 50 à 80 mm. 
Lôutilisation de tari¯res est à éviter dans les sols dont la nature est 
favorable à un risque de colmatage lors de la foration. 

2- Équiper le forage ¨ lôaide : 
- dôun tubage plein de la surface jusquô¨ la zone cr®pin®e,  
- dôun tubage cr®pin® situ® dans lôhorizon souhait®,  
- dôun bouchon de fond. 

Le diamètre intérieur du tube est généralement compris entre 25 mm 
(1 pouce) et 50 mm (2 pouces) selon le type dôouvrage. 
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Une hauteur comprise entre 0,5 et 1 m pour la zone crépinée est 
généralement appliquée. 

Rappel : Il est recommandé de placer le haut de la crépine au minimum à 1 m de 
profondeur, et de placer le bas de la crépine au moins à 1 m au-dessus du 
niveau des eaux souterraines. 

Dôune mani¯re g®n®rale, il est pr®f®rable dôorienter lôimplantation des zones 
crépinées en fonction de la lithologie (afin de capter les gaz du sol dans le même 
horizon), et non uniquement de la profondeur. Les prélèvements de gaz du sol à 
une profondeur unique, ne tenant pas compte de la lithologie peuvent conduire à 
des difficult®s dôinterpr®tation des r®sultats. 

Le choix du matériau de ce tube et du bouchon de fond de puits est 
fonction de la nature des substances recherchées. Pour la recherche des 
COV, il est recommandé de privilégier des matériaux inertes, comme 
lôacier, lôinox, le PEHD (mat®riau actuellement employ® en standard), le 
PTFE (téflon® ; polytétrafluoroéthylène) ou le nylon.  

Dans le domaine des sites et sols pollués, le retour dôexp®rience a montr® 
que le PVC est à proscrire en cas de pollution aux COHV, afin dô®viter les 
risques dôadsorption ou de d®sorption de compos®s volatils sur les 
tubages. Par mesure de pr®caution, et en lôabsence dôinformation 
contradictoire, cette recommandation est ®tendue aux pr®l¯vements dôair. 
Si ce mat®riau venait ¨ °tre utilis®, son absence dôinterf®rence devrait 
être justifiée dans le rapport d®taill® dôinvestigation.  

Afin de sôaffranchir des risques de contamination croisée et des 
problèmes dô®tanch®it® de lôouvrage, les différents tubages doivent être 
assembl®s par filetage uniquement (lôutilisation de colle ou de ruban 
adhésif est à proscrire).  

Si le tubage ne s'®tend pas jusquô¨ la base du forage (exemple : forage 
de 4 m de profondeur dans lequel un tubage de 3,5 m est inséré), la zone 
de prélèvement risque de ne pas être maîtrisée, des remontées de 
poussières pourraient être observées. Pour ces raisons, un remblaiement 
¨ base de bentonite doit °tre r®alis® du fond du forage jusquôau tubage. 
Ce remblaiement doit être suffisant pour garantir une bonne étanchéité. 

3- Remplir la zone annulaire (espace entre le tubage et les parois du 
sondage) : 

- Au niveau de la crépine :  
Avec des sables et graviers chimiquement inertes (non calcaires) et 
dôun diam¯tre sup®rieur aux ouvertures de la cr®pine, en sôassurant 
de lôabsence de cr®ation de vide pendant le remplissage. 
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- Au niveau du tube plein (entre le haut de la partie crépinée et la 
surface du sol) :  

o En surface : au minimum 0,2 m de béton (ou de bentonite-ciment) 
pour assurer une bonne étanchéité et renforcer la partie 
sup®rieure de lôouvrage ; 

o Pour le reste de lôespace annulaire autour du tube plein : coulis de 
bentonite-ciment ou un coulis de bentonite pure.  

Remarque 
Le d®versement dans lôouvrage de granules de bentonite suivi 
dôun arrosage depuis la surface ne garantit pas une bonne 
dilatation et donc une bonne étanchéité. Les coulis de bentonite 
ou de bentonite/ciment doivent être préparés et mélangés en 
surface avant leur introduction dans lôouvrage. 

4- Fermer le tubage ¨ lôaide dôun capot herm®tique, dôune valve ou dôun 
système étanche permettant de connecter ultérieurement le circuit de 
prélèvement.  
Les piézairs doivent rester fermés et étanches entre les campagnes 
de prélèvement. 

5- Les ouvrages doivent être munis d'une protection suffisante pour 
empêcher leur dégradation et le vandalisme ; ces ouvrages restent, en 
effet, des points dôinfiltration dans le sol. Des mesures appropri®es 
peuvent comprendre l'installation d'un couvercle fermant à clé fixé dans le 
béton (type bouche à clé). Les tubages peuvent aussi dépasser du niveau 
du sol afin de limiter les infiltrations dôeau, rendre les ouvrages plus 
visibles et plus faciles ¨ identifier (la protection de lôouvrage d®pend du 
contexte dôintervention propre au site étudié).  

6- Lôidentification des ouvrages sur site par des marquages permanents ou 
plaques gravées est à privilégier. 

Lôouvrage, ainsi cr®®, permet soit de r®aliser des mesures in situ des gaz du sol, 
soit de procéder à leur prélèvement (cf. partie 6 pour le détail des protocoles de 
prélèvement). 
 
La Figure 11 présente un exemple dôimplantation de pi®zair et la Figure 12 
pr®sente la coupe sch®matique dôun pi®zair conform®ment aux recommandations 
présentées précédemment. 
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Figure 11 ï Exemple dôimplantation dôun pi®zair avec (a) une vanne ®tanche, (b) 

lôinstallation du tubage dans le puits foré, (c) lô®tanch®it® avec un coulis de bentonite, (d) 
le capot de protection 

 
Figure 12 ï Coupe sch®matique dôun piézair (unités en mm) 

  

a b c d 

Bouchon 
de fond 
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Recommandations : 

- Attendre une p®riode dôau moins 24 heures apr¯s lôinstallation du 
piézair avant la réalisation des premiers prélèvements. Ce temps 
dôattente est nécessaire, afin dôobtenir une stabilisation du milieu suite ¨ 
la perturbation engendrée par le sondage, et ainsi avoir un prélèvement 
représentatif du milieu non perturbé. Cette durée minimum pourra être 
rallongée en fonction de la nature des sols et de la méthode de sondage 
employé. 

- Privilégier les lubrifiants minéraux lors du graissage des tubes du 
carottier (®viter les graisses organiques), afin de sôaffranchir des risques 
de contamination liés aux lubrifiants ou solvants organiques contenant 
des composés organiques volatils. 

- Laver les outils utilis®s avec de lôeau provenant du r®seau dôeau 
potable (a minima à la brosse et au chiffon) entre chaque sondage, afin 
dô®viter toute contamination lors des opérations de forage. 

- Prélever des échantillons de sols lors de la création du piézair 
(notamment ¨ lôemplacement envisag® de la zone cr®pin®e), afin de 
caract®riser les sols au droit de lôouvrage et ainsi ®tudier les corr®lations 
entre les teneurs mesurées dans les sols et les concentrations mesurées 
dans les gaz du sol. La connaissance de certains paramètres (carbone 
organique total, granulom®trie,é) du sol est également nécessaire si une 
modélisation des transferts doit être réalisée. 

- Lôutilisation de pi®zom¯tres pour les pr®l¯vements de gaz du sol nôest pas 
recommandée, en raison de multiples sources de perturbation possibles 
(dégazage directement depuis les eaux souterraines, humidité importante 
dans lôair de lôouvrage, non prise en compte de la perméabilité des 
terrains ¨ lôairé). 

- Réaliser des piézairs à proximité de piézomètres (en veillant à éviter des 
impacts dôun ouvrage sur lôautre), afin dôappr®hender la qualit® de milieux 
différents. Cela permet aussi de vérifier la concordance ou la 
déconnexion de panaches de polluants.  

5.2.2. Mise en place dôouvrages de pr®l¯vements des gaz du sol ¨ 
différentes profondeurs 

En fonction du contexte du site dô®tude et des objectifs des investigations, il peut 
être nécessaire de réaliser des prélèvements de gaz du sol à différentes 
profondeurs. Il se pose alors la question de la configuration des piézairs. 

La Figure 13 présente les 3 principales configurations pour la mise en place 
dôouvrages de pr®l¯vements des gaz du sol à différentes profondeurs. 
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Figure 13 ï Types de piézairs pour des investigations à différentes profondeurs dôapr¯s 

[CITYCHLOR, 2013] 

 
Le type dôinstallation le plus couramment rencontr® est : 

- Type de piézair A : réalisation de plusieurs piézairs, chacun installé dans 
son propre forage et chacun étant crépiné à une profondeur 
spécifique. Ce type dôinstallation est également dit en « flute de pan » 
comme lors de lôapplication du m°me principe avec des pi®zom¯tres. 

Deux autres types dôinstallation sont possibles mais plus rarement mises en 
îuvre (en raison de la complexit® de mise en place et de la maîtrise technique 
quôelles supposent) : 

- Type de piézair B : pi®zair constitu® dôun puits unique et dôun tube 
unique avec deux tronçons cr®pin®s distincts. Les zones cr®pin®es (dôune 
hauteur maximale de 1 m et implantées chacune dans une lithologie 
sp®cifique) sont s®par®es par un tronon de tube plein, pourvu dôun 
bouchon de bentonite dans lôespace annulaire, sur une hauteur a minima 
de 0,5 m, afin de garantir une bonne étanchéité. Lors de 
lô®chantillonnage, les deux zones cr®pin®es sont isol®es lôune de lôautre ¨ 
lôaide dôun syst¯me dôobturation gonflable (®galement appel® 
« packers è). Lors du choix et de lôutilisation de ces obturateurs 
gonflables, une attention particuli¯re doit °tre apport®e afin dô®viter tout 
mat®riau susceptible dô®mettre des compos®s volatils et dôassurer une 
étanchéité parfaite.  

A 

Tubage 
plein  

Tubage 
crépiné 

Bentonite 

Sables et 
gravier 

B C 
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Figure 14 ï Illustration de la mise en place dôobturateurs gonflables simples et annulaires 

(source : BRGM) 

- Type de piézair C : plusieurs tubages (avec un maximum de quatre afin 
dô®viter des d®fauts d'®tanch®it® autour des tubes) sont install®s dans un 
forage unique avec des zones crépinées à différentes profondeurs. Les 
zones cr®pin®es (dôune hauteur maximale de 1 m et implantées dans une 
unique lithologie) sont séparées par de la bentonite dôune ®paisseur 
minimum de 0,5 m, afin de garantir une bonne étanchéité entre les 
horizons à échantillonner. 

Remarques : 

¶ Dans le cas dôutilisation dôobturateur gonflable, le diam¯tre de lôouvrage 
de prélèvement doit être suffisant (généralement Ó 65 mm) pour permettre 
lôutilisation et lôinstallation de ces ®quipements. 

¶ En cas de multiples niveaux crépinés, des obturateurs gonflables simples 
(obturation totale de la section du piézair) ou annulaires (obturant la 
section du piézair tout en permettant le passage de tubages) peuvent être 
utilis®s, afin dôisoler les diff®rentes sections et permettre le pr®l¯vement 
dôair (cf. Figure 14). Une attention particulière doit être apportée pour 
garantir lô®tanch®it® entre les diff®rentes cr®pines. 














































































































































































































































































































