
Secrétariat d'État chargé de l'Environnement et de la Ouatité de la Vie

Mission des Études et de la Recherche Comité lsols et Déchets Solidesl

14, Boulevard du Général Leclerc - 92524 NEUILLY-SUR-SEINE Cedex

ESTIMATION DU FOND EÉOCHNANUE NATUREL DANS LES S()LS
ËT EVALUATION DU NIVEAU DE POLLUTIONS DUES

AUX ACTIVITES HUMAINES :
CAS DU BASSIN VERSANT DE L'ORNE, AFFLUENT DE LA MOSELLE

par

Denis BONNEFOY et Alain BOURG

Bureau de Recherches Géologiques et Minières

Service Géologique National

Département Gltes Minéraux

B.P.  6009 -  45060 Or léans Cedex -  Té1. :  (38)  63.80.O1

Mars 1984

Rappor t  du B.R.G.M.

84 SGN 169 GMX Rapport final
Étude sDs 8t-241

Réalkslion : Dépsrtemênr Applicâtions Grâphhuas





S O M M A I R E

Avant-propos

Résumé

Abstract

Liste des figures

Liste des tableaux

INTRODUCTION

DESCRIPTION DU SITE ETUDIE : CADRES GEOCRAPH.IQUE ET

CEOLOGIQUE

MATERIAUX ET METHODES

Pages

6

I

I I

l l l

i v

t

z

1

zv

22
1'7

, , l O

I -

f l -

m -

IILI. Prélèvement des échantillons

III.2. Préparation et anaiyse

III.3. Traitement des données

IV - RESULTATS ET DISCUSSION

IV.l. Résultats analytiques

IV.2. Traitement statistique de I'ensemble des données

iVJ. Estimation des fonds géochirniques régionaux

IV.4. La rivière Orne

IV.J. Le bassin versant de ltOrne

CONCLUSIONS

Références

Annexe I : Techniques de traitement des données géochimiques

Annexe 2 : Résultats analytiques

Annexe 3 r Pianche I : Plan de positionnement des échantillons.

5n





- l -

A V A N T - P R O P O S

Cette étude a été réalisée dans le cadre dtune action concertée avec

ie Secrétariat d'Etat chargé de I'Environnement et de la Qualité de la Vie (Con-

vention BRGM-SEEQV n' 8l-396 correspondant au proiet accepté par le Comité

Sols-Déchets-Solides sous le no SDS 8l-241).





- l l -

ESTIMAÏON DU FOND GÊOCHIMIQUE NATUREL DANS LEs SOLS
ET EVALUATION DU NIVEAU DE POLLUTIONS DUES AUX ACTIVITES HUMAINES :

CAs DU BASSIN VERSANT DE L'ORNE, AFFLUENT DE LA MOSELLE

Par

Denis SOIIINEFOY et Alain ÈOURG

84 sGN 169 GMX Convention BRCM-SEEQV 8t-396

R E S U M E

L'étude, selon une technique classique de prospection géochimique, des te-
neurs en éléments traces et de leurs associations dans les 'Stream-sediments'r et sols
du bassin versant de I'Orne, affluent de la Moselle, a permis de :

l) déterminer les fonds géochimiques naturels de divers éléments (Si, Al, Fe,
r\,19, Ca, K, Ti, Mn, P, Li, B, V, Cr, Co, Ni, Cu, Pb, Zn, As, Sr, y, Ba, La, Ce, W,

2) cartographier la contamination industrielle de la zone aval du bassin.

L'existence simultanée d'importantes minéraiisations (liées au gisement de f er

iorrain) et d'industries (sidérurgiques) dans un bassin encaissé rend déIicate

I'interprétation des associations entre éléments pour la discrimination de I'origine

des fortes teneurs métailiques.
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A B S T R A C T

Geochemical background and sources of contamination in the drainage
basin of the orne River, a tributary of the Moselle River (Lorraine, France)

An investigation of the chemical composition and of elementa.l associations in
the soils and stream sediments of the drainage basin of the Orne River, a tributary
of the fuloselle River, is carried out using a ciassical procedure of geochemical

ProsPectiorL

The values of the regional geochemical background are determined for many
elements (Si, At, Fe, Mg, Ca, K, Ti, Mn, Pb, Li, B, V, Cr, Co, Ni, Cu, pb, Zn, As,
Sr, Y, Ba, La, Ce, W, Zr and F).

The anthropogenic contamination of the lower part of the basin is evaluated.
The simultaneous Presence in a deep valley of important mineral deposits (iron of
Lorraine) and industry (smeiters) makes it difficult to use elemental associations to
discriminate between these two possibie sources of anomalic concentrations.
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I - INTRODUCTION

L'analyse des métaux dans les sédiments de rivière et les sols est un
procédé classique de prospection minière. Afin de mieux détecter les anomalies

éventuelles, les échantillons sont généralement prélevés dans les affluents plutôt

que dans le collecteur principal Ainsi, non seulement la localisation est-elle plus

précise, mais I'identification est plus facile grâce à I'absence de dilution par des

sédiments originaires de zones (bassins versants) non anomales.

Un inventaire géochimigue, à finalité métallogénique, est en cours de

réalisation sur le territoire français métropolitain. Cet inventaire, bien que natio-

nal, se limite aux zones les plus favorables géologiguement à l,existence de gise-

ments métallif ères, c'est-à-dire les massif s cristallins (et plus particulièrement

leurs bordures).

La campagne de prospection géochimique réalisée dans le cadre de cet

Inventaire National, complémentée par une étude ultérieure couvrant les zones

intentionnellement non échantil.lonnées (par exemple : collecteur principal, zones

au voisinage de sources évidentes de contamination) a permis de déterminer dans

les bassins versants de la Thur et de Ia Doller (Haut Rhin) des critères de discri-

mination des teneurs élevées en éléments en trace toxiques, entre anomalies dtori-

gine naturelie (géologique) et pollutions d'origine industriel le (BONNEFOY, 1980).

Le présent travail a pour objet l 'étude, selon la méthodologie développée

pour ia prospection géochimique, d'une zone sédimentaire non couverte par cet

inventaire, le bassin versant de I 'Orne, un affluent de la Moselle. I l  s'agit ainsi, sur

une zone de géologie différente de celie de la Thur et de la Doller, de déterminer

les fonds géochimigues et d'utiliser les associations d'éiéments chimiques pour

essayer de faire une discrimination au niveau de I'origine des fortes teneurs en

métaux toxigues, entre les activités industrielles et les paragénèses minérales

naturelles.
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i l  - DESCRIPTION DU SITE ETUDIE CADRES GEOGRAPHI
GEOLOGIQUE

Ltorne, aff luent de la Moselle, traverse les départements de la Meuse, de
la Meurthe-et-Moselle et de la Moselle tout au long de ses 70 km (cartes topo-
graphiques I.G.N. au l/50 000 : feuil les de Briey et Uckange, et au l/ lOO 000 :
feuil le de Nancy-Metz-Luxembourg) (f igure l). Issue des Hauts de Meuse, dans le
Jurassigue supérieur, I'orne forme avec ses affluents un réseau hydrographique
long et ramifié, mais peu développé en largeur. son bassin versant se divise en
deux zones bien distinctes (f igure 2). En amont i l  traverse les formes molles et
moutonnées par l'érosion des plaines marneuses et drun plateau marno-calcaire du
Bajocien supérieur. ctest un pays agrico.le, à vallées marécageuses souvenr
occupées par des étangs. En aval (de Jarny), les cours d'eau srenfoncent dans des
vallées étroites en zone caicaire (cartes géologiques au l/J0 000 : feuil les de
Briey et Etainr et au 1/80 000 : feuil le de Metz). C'est une zone au sous-sol riche
en minette (minerai de fer l ié au niveau ferrugineux Aalénien), qui traverse de
nombreuses concessions minières (figure 3). Une vingtaine de mines ont été recen_
sées dans Ie bassin versant de I'Orne. Cette richesse naturelle s'est traduite par le
développement drune importante activité sidérurgique, et même industrielle au sens
large du terme, avec pour conséquence la production de rejets (on y trouve en
particulier piusieurs crassiers).
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III - I,IATERIAUX ET NIETHODES

I I I . I .  Prélèvement des échanti l lons (voir leur si tuation sur la planche l  en

annexe 3).

162 échanti l lons (numérotés de I à 162) ont été préievés dans le bassin

versant de I 'Orne, au cours de I 'automne 1981. I l  stagit  de sédiments de ruisseau et

de sols, sélectionnés en fonction de leur représentativité, soit du fond naturel, soit

de sources potentieiles de pollution. Les sols ont été prélevés à une profondeur

d'environ 20 à 30 cm. La matière organique, qui constituait la majeure partie des

prélèvements, a été éliminée. Les échantillons ramassés le iong de I'Orne sont

généralement d'une granulométrie très fine (vases), La zone de l'étude représente

approximativement 200 km', ce qui correspond à une densité de prélèvement de 1,2

ki lomètre carré par échanti l lon

III.2. Préparation et analyse

Les échanti i lons ont été séchés à basse température (40"C), La présente

étude ayant pour but ultime une appiication des technigues utilisées pour I'inven-

taire géochimigue du terr i toire métropoii tain aux problèmes de pol lut ion industr iel-

le, crest la iraction granulométrigue inférieure à iZ5 um habituellement sélection-

née qui a été retenue pour l'analyse.

Trente quatre éléments ont été dosés simultanément par spectrométrie

plasma à couplage inducti f  dans les 162 échanti l tons, après mise en solut ion par

attaque totale :  5i,  Al,  Fe, Ca, i \ , lg, K, lvln, Ti (exprimés en SiO2, Al2O3, CaO,

IvlgO, KrO, Mno et TiOrr respectivement), P, L. i ,  Be, B, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As,

Sr, Y, Nb, 7r, Ivlo, Ag, Cd, Sb, Ba, La, lV, Pb et Bi.  Des analyses complémentaires

de Hg et F ont été réa.lisées sur 94 échantillons, par absorption atomique sans

flamme pour le premier et par colorimétrie après pyrolyse pour le second.

Tous les éléments fournis par I 'analyse mult iélémentaire, plus spécif ique-

ment adaptés à la prospection minière, n'ont pas le même intérêt pour les

problèmes de pollution et de qualité d'environnement, mais comme nous le verrons

plus loin la connaissance des teneurs en éléments habituellement non ou Peu

étudiés (tels Ag, As, Mo ou Sn) peut présenter un intérêt considérable.
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II I .3. Traitement des données (voir rappel des principes en annexe l)

Les données analytiques (auxquelles ont été aioutées les coordonnées

géographiques des points de prélèvement) ont été stockées sur rnémoire d'ordina*

teur. Leur traitement a été réalisé selon les programmes de statistique et de car-

tographie couramment utilisés en prospection géochimique au B.R.G.M. Brièvement,

ia synthèse de ltinformation disponible sur le bassin versant de I'Orne est fondée

sur le calcul des histogrammes et des paramètres statistiques utilisés pour l,esti-

mation des valeurs des fonds géochimiques et des seuils d'anomalies (moyenne des

échantillons "naturels"), sur ltétude des matrices de corrélation, sur I'analyse

multivariable par analyse factorielle et sur la classification ascendante hiérarchi-

que, Ie tout faciiitant la visualisation des principales associations d'éléments.

Un traitement cartographigue informatique permet l'établissement de plans

de positionnement, de visualisation géographique par classes de teneurs à

noircissernent variable et de tracés de profils.
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IV - RESULTATS ET DISCUSSION

IV. l .  Résultats analyt iques

Les résultats complets et les seuils de détection sont donnés dans I'annexe 2.

Les valeurs obtenues sont en bon accord avec celles de l'étude menée en 198? par

NOURISSON (1983) sur les sédiments de trois stat ions sur l 'Orne (Moinevi l le '

Rosselange et Richemont) (figure 3). II n'est pas surprenant de noter que cet au-

teur a observé des teneurs en Zn, Cr, Cu, Pb et Cd plus élevées dans les parti-

cules en suspension que dans les sédiments de fond (pour ies deux stations où ces

paramètres ont été rnesurés simultanément, soit Moineville et Richemont).

IV.Z. Traitement statistique de I'enseJnble des données

Iv. 2 -L. Paramètres stat ist igues éLénentaires

Le tableau I donne les valeurs des paramètres statistiques élémentaires

(valeurs minimales, maximales, moyennes arithmétiques, écart-types et coefficients

de variation).

L,échanti l lon no l5l a été éi iminé du traitement car i l  présente une valeur

en KrO de 7215 %, bien supérieure à son seuil maximal de detectabiiité de 20 %

(Annexe 2). D'après la description de cet échantilion, un probième analytique est

plus probabie qu'une forte individualité (Pollution) réelie.

Notons les valeurs moyennes très élevées du Pb et du zn. Les forts coeffi-

cients de variat ion et écart-types du Pb, 7n, Ag et à un degré moindre du Mn, Mo,

Hg, P, As, Fe, Sn et Cu indiquent des populat ions très disparates l iées à

lrexistence d'anomalies significatives dues à des indices miniers et/ou associés à

des pollutions. La dispersion des teneurs en Ca et Mg provient plutôt de variations

dans deux contextes lithologiques (marnes et calcaires) des points d'échantillonnage

(f igure 2).

IV ,2 ,2 .  H is togrammes

Les histogrammes en échelles linéaires et logarithmiques ont été établis pour

tous les éléments analysés, le traitement étant effectué sur l 'ensemble des

échantillons. Seuis les diagrammes les plus caractéristiques sont présentés ici

(f igures 4).

Les histogrammes des différents éléments présentent d'une manière générale

des répartitions log-normales, phénomène indiquant une bonne homogénéité des sols

ainsi que de faibles variations causées par des facteurs internes (dissolutiont

diagénèse), subséquentes au transport.

Certains éiéments présentent cependant des distr ibutions bimodales (K, B,

Cr, Co, Ni, Pb, Zn, As, Sr, Ag et Ba), plurimodales (Cu, Mo, Sn) indiquant la pré-

sence de populations d'origines diverses.
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IV.2 .3 ,  C-iassement des échanti f fons

Un programme de classif icat ion automatique des échanti l lons permet ie re-
groupement d'individus présentant des spectres géochimiques voisins (Annexe l). La
figure 5 présente la répartition géographique dtune classification en deux groupes
d'échantillons (pollué/non pollué) étabiie sur I'ensembie des paramètres analysés. Il
est ainsi possible d'.isoler les échantillons représentatifs d'une part, du fond
géochimique naturel et, d'autre part, drune contamination. A quelques rares
exceptions près, les échantillons de Ia classe polluée (triangles) ont été prélevés le
long de I 'orne ou du conroy. Parmi ces exceptions l 'échanti l lon no l5l (au Nord de
larny) a Oé1à été mentionné et les prélèvements no J3 et 57 sont l iés aux crassiers
de Rombas (voir la figure 3). La classe non polluée (cercles) correspono aux
échanti l lons prélevés sur Ie plateau de part et d'autre de la val lée de l ,orne, ainsi
qu'à la partie amont du bassin versant.

IV-2 .4 .  Ana lgse  fac to r ieT le

Un traitement des données par analyse factoriei le permet d' identi f ier ies
associations entre éléments. D'après les résultats, présentés au tableau 2 et à la

figure 6, trois facteurs significatifs apparaissent :
- axe factoriel n" I ; si, Ti et zr sont opposés à la quasi-totalité des autres

éléments (en part icul ier à Fe, Zn, Pb, Ni, P, Cu, Co,

V, B et As). Cet axe reprend la caractérist ique

principale de la classification en deux groupes décrite

au paragraphe précédent,

- axe lactoriel no 2 : cet axe regroupe 5r et Ca, deux éléments caractéris-

tiques des carbonates en miiieu naturel.
- axe factoriel no 3 : Li et Al sont associés ; ces deux éléments entrent dans

Ia composition des argiles et I'association observée est

sans doute due à la présence de marnes dans les séries

jurassiques.

fV,2.5, CorréTations binaires entr�e éféments

Une analyse statistique bivariée permet d'observer les variations simultanées

de deux éléments par le calcul des coeflicients de corrélations. On obtient âinsi

des détails supplémentaires sur les associations entre éléments. La matrice de

corrélation présentée au tableau 3 met en vaieur de fortes associations entre Fe

et Ni, Zn et Pb, Co et Ni, Y et Ce et à un degré moindre entre La et Ce, As et

Fe, Cr et V, Cu et Pb, et Fe et V. D'une manière généraie on remarque aussi les

fortes l iaisons entre le fer et les éléments traces (8, V, Cr, Co, Ni, Pb, Zn, As et

Nb), des terres rares entre el les, de As, Zn, Pb et Ni avec plusieurs éléments

traces, du phosphore avec Pb, Cu et Zn.
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Tabieau 5 - Fonds géochimiques du bassin versant de I'Orne

(vaieurs moyennes et écart-types)

5io2

Al^o-
I J

F"z03
Mgo

7013 I

q 5 - ,  +

7r77 !

r |  ?2 +

5r0 %

2rl3 "/"

3,O2 %

0,?o %

CaO

K20

Tio2

MnO

2,45 +

2rt+7 :

0 r9 I  +

arlT I

! r48  %

a,43 %

orl4 %

0107 "Â

P

, .1

D

Cr

Co

N i

L U

Pb

Zn

1800 t

6414 +

l l l  +

l l 0  j

I  ? t  +

16,4 t

39t6 +

2016 +

2 5  a l  +r t t v

850 ppm

24,0 ppm

8l ppm

37 ppm

23 ppm

5r7 ppm

I I,0 pprn

8rl ppm

17,9 ppm

2216 ppm

4312 +

99,7 r
? o  r  +
J 2 r t

4Oq !

2712 I

95rA +

4,46  !

439 +

413 +

22,6 ppm

14,4 ppm

9,4 ppm

43 ppm

l0r8 ppm

25rl ppm

2,34 ppm

8l ppm

108 ppm

As

5r

Ba

I r

Ce

!v
Zr
F

Les limites de

élévées pour permettre la

détection de Nb, Mo, Ag,5n, Sb, Cd, Be et Hg sont trop

détermination des fonds géochimiques de ces éléments.
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IV.3. Estimation des fonds géochimiques régionaux

on peut estimer les valeurs des Jonds géochimigues régionaux des élérnents
de deux manières :

(a) Si l'on considère que la classe "non polluée'i de la classification ascendan-
te hiérarchique présentée précédemment correspond bien au fond régional,
les valeurs sont données par la moyenne arithmétique des individus de ce
sous-ensemble (tableau 4).

(b) on peut aussi éliminer les échantillons encore trop anomaliques de ce
sous-ensemble en ramenant les forts coefficients de variation à des va_
leurs inférieures à 016. Le sous-ensemble initial de I29 échantillons rame-
nés à J4 individus donne les valeurs présentées au tableau j.

A titre de comparaison et bien qu'il soit difficile de reiier les teneurs obser-
vées en roches aux teneurs observées en sols, le tableau 6 indique les abonda.nces
moyennes des éléments chimiques dans les argiles et carbonates (d'après TURE-
KIAN et WEDEPOHL, 1961).

Tableau 6 - Teneurs moyennes en éléments traces des argiles et carbonates

EIéments Argiies

Teneurs (en ppm)

Carbonates

L i

Ba

Co

Cu

Ni

Pb

7n

i l 5

230

2300

74

90

254

225

80

t2a

165

l 0

55

100

017

l l
? n

30

9

t v

35

Les valeurs de fond géochimlque qui présentent ies pius forts
(relatifs) correspondent aux éléments que I'on trouve aussi bien dans les
que dans les argiles (Co, pb). paf contre, les fonds géochimiques du Cu
typiques de teneurs de carbonates et ceux du V et du Zn des argiles.

ecart-tyPes

carbonates

et Ni sont
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Notons au tableau 7 et à la figure 7 que Ia classe non polluée n'est pas

foncièrement difTérente de I'ensemble des échantiilons en ce qui concerne les
associations entre éléments. Par contre, si I'on compare la matrice de corrélation
(tableau 8) avec ceile de l'ensemble des échantillons (tableau 3) des particularités

importantes apparaissent :
- Ies associations de nombreux éléments avec les terres rares sont Dlus fortes

dans la classe non pol luée;

- les associations de polluants classiques (Pb, Zn, As) avec les éléments Ag,
Sn, W et Mo sont bien plus fortes au niveau de l,ensemble de

l'échantillonnage. on pourra donc les utiliser comme indicateurs de
pollution.

Remarquons aussi en comparant les tableaux I et 4 un enrichissement très

marqué en la piupart des éléments pour les échantillons intégrant la classe ',pol-

luée" et plus particulièrement Fe, Mn, P, Pb, Zn, As et Ag. Les moyennes arithmé-

tiques en Pb et Zn sont deux fois plus élevées dans la classe lpoliuée[ que les

fonds géochimiques régionaux correspondants.

VI.4. La rivière Orne

Les teneurs en éléments moyens et traces des sédiments de ruisseau de lrorne
peuvent maintenant être comparées aux valeurs respectives du fond géochimigue
(figure 8).

Les teneurs en calcium et en magnésium sont très variables ; dans tout ie

cours de I'Orne (partie étudiée) elles sont suptirieures aux fondsgéochimiques.
(2154 % et 0)73 %, respectivement) indiguant I'alimentation du réseau

hydrographique de I'Orne par un drainage riche en carbonates et sulfates qui induit

une subséquente précipitation du calcium et du magnésium probablement sous forme

de calcite et/ou de dolomite due au pH relativement élevé (8,2 à 8,5) de I'eau de

IOrne (MOUVET et 3! 1982).

La partie amont du bassin-versant présente pour la grande majorité des

éléments dosés des valeurs proches du fond naturel à l,exception de quelques points

résultant de pollutions ponctuelles (points prélevés dans la ville de Jarny et en

bordure de la RN 52).

Ên aval de Joeuf, la contribution du fer à la constitution des sédiments

augmente. La décroissance des contenus en Al et Si étant seulement relative, cela

représente un apport important de fer.
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De même, les teneurs en éléments traces augmentent, phénomène
particulièrement bien marqué pour Pb, Zn, Ni, Co, Sn, Ag, [4o, Hg et W. As, Cr et

Peut-être V suivent Ia i.nême tendance mais ils présentent en amont de Joeuf des

teneurs inférieures aux fonds géochimiques.

Nous retrouvons ici I'impact de I'activité humaine importante dans la vallée
de |orne, tout en ne pouvant pas discriminer la part de pollution due aux
industr.ies de la part de pollution induite par .les exploitations minières.

IV.5. Le bassin versant de I'Orne

Des cartes isovaleurs à noircissement variable sont présentées aux figures 9 à
29. Les couPures de vaieurs représentent les teneurs correspondantes aux
fréquences de 25r 5ar75 et 90 % des individus. on peut visualiser sur ces carres
l'étendue de llinfluence des activités humaines sur |environnement géochimique
supergène.

siot donne des reliefs opposés à ceux de Alro, et cao. Le fer et les élé-
ments polluants associés (P, B, Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V, As, Hg, Ag, W, Sn et
Mo) présentent des teneurs qui augmentent de ltamont vers I'aval et ceci surtout à
partir de Jarny pour I'Orne. Les crassiers sont bien représentés dans les fortes
valeurs en P, B, Mn, Pb, Zn, V, As, Ag, W, Mo et Sn.

Notons en Particulier les contrastes importants des cartes isovaleurs pour les
indicateurs géochimiques de pollution déjà mentionnés précédemment (Ag, w, Mo et
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Figure 9

009'ÀT

009'ÀI

o
o
o
oi
C\I

o

ô
rr)

.J

.J
UJ..1--

UJ

000'0

c î  c o  o l *  @
e . . F ( o l O t +

l l l
{ O f ( O s .' c o r o s
S, È.
e l

IE æ ffi*I T'--l

lææFÏt  I  , l
IEë&i '  EJ



- 2 9 -

Figure t0

009'ÂI

009'ÂI

o
o
q
O)
C\l

LN

.J

.J
rd
-t-

l!

000'0

o o o o o
o i o i J 6 ; ;

t t l
. q q q q \
, . , '  Ë  Q  F  - '
\ F r  r È

è è
t') \

IBffiæffi



- J U -

Figure I I
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Figure 12
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Figure 13
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Figure 14
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Figure I )
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Figure 16
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Figure 17
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Figure 18
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Figure 19
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Figure 20
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Figure 2 l
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Figure 22
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Figure 23
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Figure 26
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Figure 27
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Figure 28
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Figure 29
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V -  CONCLUSIONS

L'utilisation des technigues de prospection géochimique (échantillonnage,

analyse multiélémentaire, traitement de données) a permis de préciser I'environ-

nement géochimique de la Vallée de I'Orne.

Deux populations d'échantil-lons ont pu être différenciées par diverses techni-

gues statistiques et cartographiques. La première classe définit le fond naturel
(état zéro) tandis que la deuxième classe traduit I'impact des pollutions qutelles

soient d'origine métallogénigue (minéralisations) ou antropogénique (contaminations

industrielles, travaux miniers).

La répartition géographique de ces deux classes montre que les versants et Ia

partie amont de ltOrne appartiennent à l'ensemble dit naturel alors que le cours

aval de I'Orne recueille les pollutions dont I'origine ne peut être précisée.

Cette étude ponctuelle constitue par ailleurs une bonne illustration des pos-

sibilités d'utilisation des techniques habituelles de prospections géochirniques pour

cerner des problèmes plus spécifiques d'environnement.
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A N N E X E  I

TECHNIOUES DE TRAITEMENT

DES DONNEES GEOCHIMIOUES

Division Géochimie appliquée





La prospection géochimique mult i-éléments implique, à part ir  du prélève-
ment des échanti l lons jusqu'à la présentation d'un document de synthèse des résultaLs
ûbtenus, un enchainement d'opérations diverses

* La première étape concerne l 'acquisit ion, à part ir  des échanti l lons ré-
coltés sur le terrain, de I ' information géochimique. Celle-ci est oblenue, en regroupant
dans un même f ichier :

. les résultats analytiques fournis par le laboratoire sous forme de bandes perforées.

. les coordonnées des prélèvements, relevées automatiquement sur les plans dréchantil-
lonnage à I 'aide du coordinatographe.

. les observations de te-rrain (géologie, type de prélèvement) transcrites, après codage,
à l 'aide de earles perforées.

Le f iehier ainsi consti tué est enregistré et stocké sul un support magné-
t ique (bande ou disque). Les résult.ats sont dès tois disponibles pour tout traitement in-
formalique ultérieur :  édit ions, calculs sLatist iques, reports cartographiques, elc.. .

* Le traitement des données est directement I ié au qrand nombre de ré-
sultats analyt iques recueil l is ;  i ls just i f ient I 'ut. i l isat ion systématiqué de techniques fai-
sant appel à lrordinateurr tant au niveau du traitement que pour la présentation des
résultats (cartographie).

Nous passerons en revue ci-après, ies dif férentes méthodes d,analyses
stat ist iques couramment ut i l isées, en précisant ieur intérêt et leur contr ibution à i ' in-
terpréLalion et à la synthèse de l t information géoehimique.

. L'analyse stat ist ique est une méthode de mesure objeeLive des proximités
entre les individus (échanti l lons) ou entre les variables (étémentJ. El le s'appuie essen-
l iel lement sur l 'étude de la variabi l i té.

INTRODUCTION

l rols grands groupes de méthodes stat ist iques sont ut i l isés : le premier
concerne le traitement des variables prises une à une (analyse univariée), le deuxième
groupe les techniques d'étude des variat ions concommit.antes de deux caractères (ana-
lyse bivariée) et enfin le troisième trait .e Loutes les données simultanément (analvse
mult i  varié e).

I. ANALYSE STATISTIAUE ELEMENTATRE

Elle permet de résumer, graphiquement ou par Ie calcul,  les caractérist i-
ques essentiel les de la distr ibution d'un élément.

l-1. Les paramètres caractéristiques de la distribution

Ces paramètres sont calculés automatiquement par un programme infor-
matique et regroupés dans un tableau où sont représentés pour chaque élèment :

.  ie nombre d'échanti l lons ;

. les vaieurs extrêmes des teneurs I

.  ia moyenne ari thmétique ;

.  l técarl- lype ;

.  ie coeff icient de variat ion ;

. la  moyenne géomét r ique ;

.  la déviat ion géométrique.
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Une tel. le réduction des données à quelques carac térist i  ques est indispen-
sable pour Ia comparaison de plusieurs séries d'échanti i lons.

Les paramètres de distr ibution sont de deux types:
* les caractéristiques de tendance centrale qui représentent ltordre degrandeur des teneurs d'un élément sur l ,ensemble des échanti i tons. ce sont:

'  Iq - moy.enne .ari thmétiqug qui représente le quotient de la somme des Leneurs d,un
etement  par  le  nombre  dréchant i l lons

, n
* = 

i  i  =À I xr ;  xl  = teneur de l télément i .

'  ]a mgvenqe qéomé.tr ique. G : el le est obtenue en faisant la moyenne ctes teneurs
transf ormées en valeurs logarithmiques

I o g  G  = ;  
i = I  ,  t o g  x i .

Cette estimation de la moyenne consti tue souvent une meil leure estima-
l ion de la . teneur de fond" géoehimique que la moyenne ari thmétique en diminuant
lr importance des valeurs fortement anomales.

* les caractéristiques de dispersion : elies ont pour but drapprécier dans
quelle mesure les diverses observations d'une série s'écartent les unes des autres etpar conséquent de la valeur adoolée.

- Interval le de variat ion : ctest la dif férence entre les valeurs exLrêmes de la variable
é tud iée  :

I = X m a x - x m i n

.  Ecar t - type  :  (dév ia t ion
des écarts de toutes les

" =/# r (x,-x),
coeff icient."de -v?rial ion : i l  est défini à l ,aide du râpport de l 'écart-type à la
moyenne ari thmétique :

, , ,  o
x

Dév iaL ion  géomét r ique (écar t
correspond à l 'écart-type des

géomét r ique e  ) :  c res t  le  nombre dont le logarithme
valeurs logarithmiques des teneurs :

3 r ( los x. - lost ^ -  ^r u g  e

standard) :  crest un paramètre de dispersion qui bient compte
valeurs observées par rapport à la moyenne :

ra\2

es paramètres de distr ibution sont ut i l isés d'une manière habituel le pour
|est imation des seui ls d'anomalies (A) pour les éléments étudiés.

Ainsi,  par exemple, le seui l  permettant d' isoler 2.5 % des valeurs les plus
é levées  (va leurs  anomales)  es t  ca lcu ié  par :

.  pour une distr ibution normale : A = x + 2o

. pour une distr ibution iog-normale : A, = Ge2
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1.2. Représentation gnaphigue des distributiom

L'histogramme des f réquences d'un élément donné visual ise la répart i t ion
des effect i fs des échanti l lons dans un certain interval le de variat ion des teneurs prises
par cet éiément. On peut obtenir sur le traceur de courbes ou par sort ie sur impri-
mante un histogramme portant sur la total i té ou une part ie des échanLil lons.

Le nombre de classes est fourni par I 'ut i l isateur. Pour chacune d'el le, la
hauteur des rectangles dont ia base est égale à I ' interval le de classe est proport ionnel-
le à I 'effect i f  (ou à ia fréquence) correspondant.

L'al lure générale de Ia courbe des fréquences permet d'apprécier l 'homo-
généité ou I 'hétérogénéité des données et parfois de mettre en évidence certains types
de transformation et de réduction à faire subir aux variables:

Certaines variables présentent une distr ibul ion symétrique. Les fréquen-
ces décnoissent de part et drautre de la valeur cenLrale. Leur loi de variat. ion peut ê-
tre assimilée à cel le drune populat ion normale.

Mais le plus souvent dans le cas des données géochimiques les fnéquences
décroissenl plus rapidemenL d'un côLé du sommel de la courbe que de I 'autre, Ia dis-
persion des teneurs des élémenls étant plus élevée du côLé des fortes Leneurs. Ces va-
r iables suivent alors une loi de distr ibution expérimentale plus proche de la loi log
nonmale. Dans ce cas, la bransformation des valeurs naturel les en valeurs logarithmi-
ques permet une meil leure définit ion des seui ls anomaux.

On observe parfois des courbes de distr ibution plus complexes, présentant
plusieurs sommets (courbes plurimodales) [raduisanL le mélange d'un certain nombre de
populat ions dif férenciées au sein de |échanti l lonnage.

Une autre méthode graphique diLe "de la droite de Henry" permet de vé-
r i f  ier si  une distr ibution observée srajuste convenablement à une loi normale et d'est i-
mer éventuel lement les paramètres caractérist iques de cette loi.

Ce graphlque est obLenu en reporlant les fréquences cumulées des dif fé-
rentes classes sur un papier à quadri l iage "gausso-ari thmétigue" pour lequel :

. I'axe des abseisses sur lequel sont reportées les teneurs, est à graduation arithméti-
que ou logarithmique (disrr ibution log-normale) ;

.  I 'axe des ordonnées esl à gradualion 'rnormaler ' .

L'approximation de la loi de distr ibution à une loi normale (ou log-nor-
male) est valable si les poinls expérimentaux s'al ignent correctement.

2. ANALYSE STATISTIGUE BIVARItrE

Elle consiste à analyser les variat ions :simultanées de deux caractères,
soit  sur un graphique, soit  par Ie calcul du coeff icienL de corrélat ion l inéaire :

* le coefficient de corrélation : crest un indice numérique, variant entre
-l  et +1, dont Ia valeur absoiue marque I ' intensité de la l iaison entre deux variables.
Ce coeff icient est posit i f  lorsque les éIéments varient dans le même sens et néqati f
lorsque les f luctuations jouent en sens inverse.

L'ensemble des coeff icients calculés entre les dif férents éléments sont
regroupés dans un seul tableau : la matrice des coeff icients de corrélat ion.
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+ Ie diagramme binaire :  une meil leure est. imation de I ' inlerdépendanced'une variable "y" pai rapport à une variable ' ,x,,  esl obtenue en reporlant sur un dia_qramme de coordonnées rectangulaires, en fonction de ,,x, '  €t , ,y,, ,  les potnts correspon_dants à chaque échanti l lon ; i l  existe piusieurs cas de f igures pô".rbi"" ,
'  les points peuvent être dispersés au hasard, e'est-à-dire que les variables rx'r  et ,y '

son t  indépendantes :  la  coméla t ion  es t  nu l le  ;'  ' les poinls de la série peuvent s'al igner sur un segmenL de droi le. I l  existe alors unerelat ion fonctionnelle l inéaire entr j ' ,x, '  et , ,y,,  :  l iune des variables est parfaitementdéterminée par lrautre : l rxyl = I .

.  En général,  on observe une configunation transitoire entre ces deux casextrêmes : les points se répart issenL suivant un nuage plus ou moins al longé et possé-dant une. forme el l ipt ique- L'al longement du nuage traduit la l iaison plus ou rnoins é-troite existant entre les deux variàbles.

LrhéLéroqénéité que I 'on observe parfois dans la répart l t ion des points surle graphique, ref lèté.1'existànce o. ptusieurs populat ions d,échanti l lons se dif féren-ciant par leurs caraCtères ,txt '  et t ty".

Ainsi,  l 'étude 
-du nuage de points conduit parfois à réviser les conclusionstirées de l 'étude des coeff icienti  de corrélat ions stat ist iques, soit  qu,el le mette enévidence, entre les variables étudiées, une dépendance très etroite mais non l inéaire,soit  

.qu'el le fasse apparaitre à I ' intérleur des dif férents q.*p;; '  dréchanti l lons, descorrélat ions beaucoup plus étroites que cel le qui apparalt-"u niu.",  du nuage consi_déré dans son ensemble.

}. TRAITEMENT STATISTIAUE MULTIVARIABLE

La régression mult iple, suivie du calcul des
variat ions d,une variable (dite variable dépendante) aux
autres variabies (dites variables expl icat ives).

résidus, permet de relier les
variat ions d'une ou plusieurs

- --.  El le a pour but essentiel la mise en évidence et l 'él imrnation des conte-nus métal l iques élevés d'origine formationnelle. Ainsi,  par "xemple, les fortes te_neurs en cuivre l iées à la présence de roches basiques peuvent être atténuées voiresupprimées par l 'ét.ude de ia répart i t ion de Ni, co, Vr.. .  par "ont".,  les valeurs ano-males réel lement signif icat ives persisteront et apparaltront mieux contrastées.

Très schématiquement, cette technique comprend les étapes sulvantes :
* recherche des éléments associés de manière formationnelle au métal enquestion. Par exemple, pour le cuivre : nickel,  cobalL, chrome ;
* calcul des coeff icienls de l 'équation de régression mult iple ;  pour lemême exemple :

Cucalculé = a Ni + b Co + e Cr + C

a, b, c = coeff icients de l !équation de régression ;
C = constante.
* caicul des teneurs résiduelles, à savoir les différences entle les teneurtobservées et les teneurs calculées.
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Les valeurs résiduel les posit ives permettenl de définir plus précisément
les zones d' intérêt qui pourraient avoir échappé au seul examen des teneurs brutes,

5-2. L'analyse factorielle (d'après A. HER8OCH et p. LAFFITIE)

Lrobjecti f  de I 'analyse factoriel le est d'extraire sous une forme conden-

:î , ,1: l=t: . : , j :"q" 
part de I ' informarion contenue dans un lot de données numériques( rc r  tes  resu l ta ts  des  ana lyses  géoch imiques) ,

I l  sragit  d'expl iquer les relat ions observées entre les f iuctuations des te-
neurs des divers éléments dosés, en termes de relaÈions plus simples et surtout plus
fondamentales. Cette synthèse nécessiLe une série d'opérations mathématiqur" "o-i l"-
xesr qui ont comme point de départ le tableau des coeff icients de corréiat ions entre
les variables.

I l  en résulte la c-réation d'un peti l  nombre de variables hypothétiques (Ies
facleurs) rendant compte de Ia plus grande part ie des variat ions observées. Ces fac-
Leurs' dans les cas favorables, pourront ref léter les phénomènes qui sont à l ,or igine de
ees variat ions : aussi cherchera-t-on à identi f ier chacun dteux avèc une réal i té (géolo-
gique, minéralogique, etc.. .) ;  c 'est-à-dire à inLerpréter dans une optique naturalÉbe Ie
résultat des calculs.

.  5i par exemple on étudie un ensemble plutonique à part ir  de données chi-
miques .et que Fe, Mg et Ti soient groupés sur le même facteui, celui-ci  pourrait  ex-
primer la variat ion des teneurs en minéraux ferromagnésiens dans les dif férenls échan-
t i l lons. Dans le cas de prospecLions géochimiques, les facteurs pourront i l lustrer la
présence de diverses minéral isat ions, le contnaste entre les principates unités géologi-
ques, Ies phénomènes pédologiques, etc.. .

L' inf luence de chacun des facteurs sur un échanti l lon part icul ier peut
être évaluée par un chif fre appelé "score" du facteur pour l téchanti l lon considéré,
drautant plus éIevé que I ' inf luence du facteur est plus forte. La carlographie de ceé'rfac teurs-scores'r permet ensuite de visual iser I ' imporlance à l 'échel ie régionale, du
phénomène i l lustré par le facteur en quest. ion.

f.f. La classification des éehantillons

Cette rubrique englobe dif férentes techniques, directes ou analogiques,
de rrtr i i rou de classif icat ion des échanti l lons.

El ies faci l iLent le regroupement d' individus présenlant. des spectres géo-
chimiques voisins et contr ibuent ainsi à la mise en évidence dtunités caractérist iques
des enti tés l i thologiques ou métaltogéniques.

Ces techniques complètent souvent ut i lemen[ | information donnée par
I 'analyse factoriei le, tant pour la eartographie que pour la recherche d,anomalies.

4. CARTOGRAPHIE AUTOMATIGUE DES DONNEES A L'AIDE DE LA TABLE TRA-

Les données
riel le, Leneurs résiduel les)

- report des
- report des

diverses (teneurs, facteurs-scores donnés par lianalyse facto-
peuvenL être cartographiées de dif férentes manières:

valeurs brutes des dif férentes variables ;
valeurs en ut i l isant des f igurés dif férents pour des seui ls

cho isis ;
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- calcul et report des moyennes mobiles : cette méthode de I issage consiste à décou-per le secteur étudié en ce[ules élémentaires "t  a "" i"u]à.;; ;  chacune d,e[es lamoyenne des teneurs d'un élément donné. cette teehnique permet de définir les ten-dances régionales de la répart i t ion des teneurs d'un éléàent. Généralement, les cel lu-Ies se superposent de moit ié, dans le sens vert ical eL dans le sens horizontal :  chaqueéchanli l lon intervient ainsi dans quatre cel lules ;- tracé des courbes d' isoteneurs ;- représentation des f luctuaLions des valeurs l issées dtune variable par ledessin automatique d'une lrame régulière de points dont la grosseur est proport ionnelleà la valeur prise par la variable.
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N N E X E  2

RESULTATS ANALYTIQUES

A.2.1. Seuils de détection (spectrométrie à coupiage inductif)

ELEMENTS

sio2 Lr00 %

r ,00  %

lr00 %

lr0o %

or2o %

0,20 "a

0r0L %

a,oL %

100 ppm

l0 ppm

I Ppm
l0 ppm

l0  ppm

10 ppm

4 PPm
l0 ppm

5 PPm
J pp*

20 ppm

5 Ppm
l0 pprn

l0 ppm

2 PPm
0rI ppm

I ppm

l0 ppm

5 ppm

l0 ppm

20 ppm

l0 ppm

l0 ppm

I ppm

l ppm

20 ppm

t00,oo %

lo0rao %

100,00 %

100,00 %

50100 %

2OrO0 %

2Qr0O %

35rO0 %

80000 ppm

40000 ppm

3500 ppm

18000 ppm

40000 ppm

15000 ppm

25000 ppm

18000 ppm

8000 ppm

20000 ppm

50000 ppm

-10000 ppm

5000 ppm

15000 ppm

7500 ppm

700 PPm

5000 ppm

20000 ppm

25000 ppm

4000 ppm

15000 pPm

5500 ppm

15000 ppm

6500 ppm

10000 ppm

14000 ppm

LIMITÊS INFERIEURES
DE DOSABILITE

LIMI ' IES SUPERIEURES
DE DOSABILITE

Al203 (AL2X)

F.2O3 (FE2X)

CaO

Mgo

K20

MnO

Tioẑ.
P

Li

Be

B

Cr

Co

Ni

Cu

7n

As

Sr

Y

Nb

Mo

cd
5n

Sb

Ba

La

Ce

w
Pb

Bi

Zr



L

Remargue :

Une valeur égale à la limite inférieure de dosabilité doit être considérée
comrne inférieure ou égale à la limite.

Une valeur égale à la limite supérieure de dosabilité doit être considérée
comme supérieure ou égale à la limite.

Les concentrations sont déterminées par rapport à un échantillon éventuel-
lement débarrassé de sa matière organique.

Les éléments majeurs sont donnés avec une précision de 5 % relative en
milie! de gamme et les éléments traces avec r0 % dans les mêmes conditions.

Toute vaieur supérieure à la limite de dosabilité peut entralher une interfé-
rence non controlée sur |un quelconque des autres éIéments.

Attention :

I'interprétation de toute valeur située en dehors des seuils fixés par le labo-
ratoire est laissée au jugement du lecteur.



4.2.2. Composition des échantillons

5io2

Ar2o3 (Al2x)

F"ZO3 (FerX)

Mgo

CaO

Kzo
MnO

Tio2

e n %

Les autres éléments, y compris le fluor (F2), en ppm.
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PLANCHE no I : Plan de positionnement des échantillons








