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INTRODUCTION

Un gisement de fer et de plomb a été exploité

jusqgu'au début du siécle prés du village de Heure-
~en-Famenne. Le choix du terrain prospecté a été ;

défini en fonction des buts recherchés.

Le premier but de cette étude géochimigue a
été de préciser l'auréole de dispersion du plomb
et du fer dans les sols au voisinage de l‘'ancienne
exploitation miniére, aprés avoir effectué le levé
détaillé de la zone étudiée. En effet, lors des
processus d'altération et de dissolution chimique
des roches, les éléments métalliques provenant de
la roche mére ou d'une minéralisation sous-jacente
peuvent diffuser sous forme soluble et étre incor-
porés dans les sols, soit par adsorption sur les
argiles, soit par coprécipitation avec le fer et

le manganése (HAWKES et WEBB, 1962).

Le second but a été d'apporter des informations
d'ordre lithostratigraphique par la distribution

d'autres éléments en traces dans les sols de la zone

étudiée.
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1. Caractéres physiographiques

G —— . e - —— -

1.1 Géographie

Le village de Heure-en-Famenne est situé & une di-
zaine de kilométres au nord-ouest de Marche-en-Famenne,
sur la route n°® 29 (Barvaux~Givet) entre Sinsin et
Baillonville, &8 mi-chemin entre la route Namur-Marche

et Liége-Marche.

Le village s'étend sur les deux versants de la
vallée creusée par le ruisseau de Heure qui le tra-

verse d'ouest en est, se dirigeant vers 1'Ourthe.

L'ancienne exploitation miniére de Heure se
trouve & 750 m environ a4 l'ouest du centre du vil-
lage. Le filon exploité a comme direction le nord-
ouest, & partir de la borne 38 sur la route n® 29

(Fig. 1).

La partie nord de la zone studice (Fig. 1) est
peu accidentée et le relief est en pente douce vers
le nord. A l'extréme nord, un petit ruisseau prend
sa source et coule vers le village de Nettinne
{amorce de bassin versant). La partie centrale est
en pente plus prononcée vers le sud. La partie sud
montre un relief tourmenté et correspond bien au
type de relief de la région famennienne. Le ruisseau
de Heure a fortement entaillé le versant et s'est
encaissé dans la vallée. Le c6té est du secteur
prospecté ("Le Pierreux") présente une créte qui
semble prolonger celle qui forme le "Bois de Saumont". :
Entre les deux se forme une dépression. Le flanc nord
de cette créte orientale est bordé par une zone d'ef-

fondrement qui laisse supposer une activité karstique.

La nature du sol influence fortement son affecta-

tion ; les bois se localisent sur la créte ("Bois de

i
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Saumont”)., Le feuillu y domine largement, mais des ré-
sineux y ont été introduits récemment. En bordure de
la créte calcaire se localisent les terres de culture
sur les terrains schisto-calcaires. Les herbages pré-

dominent dans les zones schisteuses.



1.2 Géalogie

La région de Heure se situe non loin de la limite
entre le Condroz et la Famenne. C'est le début de la
vaste dépression schisteuse Famennienne traversée
entre Nettinne et Heure par deux crétes a substrat
composé de calcaire Frasnien. C'est la plus méridio-
nale de ces deux cré&tes qui traverse la zone de pros-
pection (Fig., 2). Il s'agit d'un anticlinal & noyau

de calcaires et de dolomies, ennoyé vers le nord-est.

Ce substrat paléozoique a é€té recouvert par des
sédiments sableux d'dge tertiaire (probablement oli-
gocéne) ,  paxr des dépdts du Pléistocéne inférieur ou
du Pliocéne (argiles a silexite) et par des dépdts
limoneux d'erigine nivéo-éolienne d'épaisseur varia-
ble (limons loessiques). Ces sédiments se sont conser-
vés dans des poches de dissolution des roches calcaires
ou sur les parties les plus élevées des zones a substrat
de calcaire condrusien. Ainsi, on retrouve une zone de
dépdt de loess au voisinage de l'ancienne mine de Heure

(cfr. § 1.3 et Fig. 3).

Nous nous sommes efforcés de lever et de tracer
de fagon exhaustive la carte lithostratigraphique des
environs de Heure au 1/5000e pour les besocins de l'étu-

de géochimique (cfr. § 3).

1.3 Pédologie
La correspondance étroite entre la pédologie et
la lithostratigraphie est évidente. Comme pour la carte
géologigque, nous avons refait la carte pédologique au

1/5000e suite & l'échantillonnage des sols (Fig. 3).

Les grands types de sols sont les sols a charge
calcaire, ol la roche calcaire non altérée se rencontre
a faible profondeur. Ensuite on a les sols a charge
schisto-calcaire qui forment la transition entre les
sols & charge calcaire et les sols & charge schisteuse.
Ces sols sont en général peu développés. Puis viennent
les sols & charge schisteuse. La roche schisteuse s'y
trouve les plus souvent & faible profondeur, faiblement
ou non aitérée. Les classes de drainage sont évidemment

variables pour ces types de sols.




I1 faut encore citer les sols & charge argilo-
calcaire, peu caillouteux, qui se localisent en
bordure nord de la créte anticlinale calcaire, et
les sols développés a partir d'un placage limoneux
(loess) d'un &8 deux métres d'épaisseur. Dans la ré-
gion, la composition générale de ce genre de placage
limoneux est de 80 % de limon, 15 % d'argile et de
5 % de sable (MARECHAL, 1957).

Le placage limoneux peut faire office d'écran
pour les &léments en traces entre la roche ou la
minéralisation sous~jacente et les sols développés
sur ce limon. Ceux-~ci correspondent trés bien a
l'expression de "sol non résiduel" de GRANIER (1973),

ellipse de "sol non résiduel du corps minéralisé".

2. L'ancienne exploitation miniére

La "mine de fer" de Heure est déja citée par
de FERRARIS (1777), dans sa description de la carte
des Pays—-Bas Autrichiens. Il signale plusieurs mines
de fer aux alentours du "Bois de Saumont". En fait,
il semble que la minéralisation devait affleurer non
loin de la route actuelle de Heure a Nettinne, et que

certains puits avaient été foncé€s plus au nord.

Le 25 novembre 1843, une concession de 161 ha 59
ares est acgordée a Monsieur Dieudonné DELVIGNE, no-
taire & Namur., Les bornes délimitant la concession
des "mines de plomb et de pyrite de Heure" sont placées
en 1846 (Fig. 1). Les premiers plans des galeries sont
dressés en 1857. Ils signalent que la puissance moyenne

du filon de pyrite et de plomb est de 4 m, puis de 8 m.

La mise en exploitation de la mine est conduite de
fagon réguliére jusqu'en 1863. Par la suite, les travaux
reprennent & diverses dates, notamment en 1884-1887,

puis en 1892, en 1915, 1919-1921 et enfin en 1938-19309.

En 1883, un puits de 42 m de profondeur atteint a
son extrémité l'ancienne galerie d'exploitation. Il sert
l'année suivante & l'extraction de 30 tonnes de limonite

dont la té&te du filon était composée.




Un second puits de 16 m de profondeur est terminé
en 1885 et rencontre la galerie &4 42 m de son orifice.
Pendant ce temps, l'ancienne galerie d'exploitation est
maintenue en bon état. Ce second puits est continué en
profondeur sous le niveau de la galerie pour exploiter
un massif de pyrite reconnu anciennement et explorer
le filon en profondeur. Les venues d'eau sont

considérables.

En 1892, les propriétaires de la "Société Anonyme
des Mines de plomb et de pyrite de Heure" recommencent

des travaux de recherches.

En 1915, la société procéde & certains travaux
dans sa concession (rétablissement d'anciens puits et

galeries) et fait dessiner de nouveaux plans (Fig. 4).

De nouvelles recherches sont effectuées en 1920

et en 1921.

Fin 1938, on projette la remise en activité des
installations. A cette époque, il existe encore deux
puits :

- 1'un 8 5 m de profondeur donnant accés a une gale-

rie d'écoulement qui débouche dans le ruisseau en contre-

bas de la grand-route,

- l'autre &8 43,20 m de profondeur, dont 27,20 m sont
noyés. Ce dernier a recoupé anciennement deux filons, a
29,10 m et & 40,50 m, gque l'on se propose d'explorer &

nouveau.

Au cours des travaux qui sont entrepris en 1938 et
en 1939 pour les recherches et études en vue de la re-
mise en actjivité éventuelle de la mine métallique de
Heure, la Société concessionnaire remet en état l'ancien
puits d'extraction, dit puits Kulhman, et la galerie
d'écoulement qui assure l'épuisement des eaux. Elle
rétablit ensuite la galerie d'exploitation dans le fi-
lon de pyrite qui fait 1l'objet de la concession et
conduit son front jusque dans le calcaire. Finalement,
elle établit pour assurer la ventilation des travaux
un petit puits de 8 m de profondeur sur l'ancien affleu-

rement du gisement.

i



C'est l'importance de la venue d'eau rencontrée

dans la partie du filon qui se continue dans le cal-

"caire qui, jointe au peu de richesse du gisement et

aux difficultés d'évaluation des produits extraits,
a fait décider de l'abandon définitif des travaux.

A ce moment, on pompait journellement 5.000 m3. Le
puits de 43,20 m, approfondi de quelques métres,
aurait donné entre 20 et 25.000 m3 par jour. Actuel-
lement, l'entrée de la galerie d'épuisement et 1les

puits sont bouchés.

Outre la pyrite et la galéne exploitées, le minerai

comprend aussi de la chalcopyrite, de la blende et de

la baryte (VAN WAMBEKE, 1955).

3. Lithostratigraphie

- - = . e s WS e e e e - - —

3.1 Succession lithostratigraphique

La succession biolithostratigraphique des couches
affleurant dans les environs du site de Heure a été

décrite par COEN (1974).

La route de Nettinne & Heure coupe de fagon
oblique l'anticlinal, du flanc nord vers le flanc
sud. Les affleurements successifs le long de cette
grand-route nous ont permis de retrouver les grandes
ségquences lithologiques. Du bas vers le haut, nous

avons rencontré :

a) des schistes avec quelques nodules calcaires, gqui

constituent le coeur de l'anticlinal.

b) une dizaine de métres de calcaire noir et fin. Ces

calcaires noirs et les schistes décrits sous "a" n'af-
fleurent pas dans le voisinage immédiat de l'ancienne
exploitation miniére de Heure, mais beaucoup plus a

l'ouest, vers Nettinne.

c) suivent des dolomies d'épaisseurs variables (30 a
35 m environ). Du sable dolomitique a été extrait le
siécle dernier, Les lieux d'exploitation sont encore

partiellement visibles.



d) 1la séquencé immédiatement supérieure est calcaire

(plus de 35 m) et peut &tre divisée en trois parties :

~ calcaire & stromatopores et gastéropodes & la base

~ calcaire stérile. Ce niveau stérile a é€té exploité
systématiquement le siécle dernier. Il affleure
actuellement dans presque toutes les anciennes
carriéres des environs

-~ au sommet, calcaire de nouveau & stromatopores

massifs et branchus, & tabulés branchus, ...

e) les couches supérieures sont schisteuses. Elles
démarrent & la base par des niveaux de plus en plus
noduleux, avec un niveau caractéristique trés nodu-
leux d'une dizaine de métres de puissance. Cette sé-
quence noduleuse est surmontée d'une forte épaisseur

de schistes contenant un double banc de calcaire de
1,50 m d'épaisseur et un banc de calcschiste de méme
puissance. L'épaisseur de ces couches‘schisteuses est
considérable et il faut compter au moins 100 m & partir
des calcschistes avant de pouvoir arriver aux schistes
du Famennien. Toutes les sé&quences décrites ci-dessus E

sont datées du Frasnien.

3.2 Affleurements ;

Les sites d'affleurements sont reportés a la figure
5. Leurs numéros sont ceux qui ont été donnés par le ;

Service Géologigue de Belgique (planchette Maffe 168 W).

Affl. 213 : Le long de la route N 29, &8 3 m de 1la ‘
borne 38 dans la direction de Nettinne. Dans des schistesi
nous avons rencontré un banc de calcschistes durs,
jaunatres superficiellement, sinon gris clairs. Ils

sont assez résistants. Ils ne se débitent pas en feuil-

lets mais en plaques d'un centimétre d'épaisseur environ.
La direction de la schistosité est N8OPE, inclinaison
+ 20°S. Ces schistes contiennent de nombreux spirifers.
A 25 m de la borne 38 dans la direction de Nettinne.
Bancs de calcaire dans des schistes {(un bon métre de

puissance). Calcaire foncé & grain fin.



Affl. 214 : Le long de la route N 29, a 40-45 m
de la borne 38 vers Nettinne. Schistes en fines lamelles,
se débitant fort. La direction de leur schistosité est
de N60°E, et l'inclinaison de 30°S. Ces schistes sont
un peu violacés et rougedtres, ils sont affectés par
la présence de nodules (dimension pomme de terre) et
par de nombreux fauchages. Ils sont fossiliféres
(spirifers principalement). L'affleurement continue
par une succession de schistes de lithologie semblable,
avec des niveaux plus noduleux sur un ou deux métres tout
au plus. La direction de la schistosité est ouest-est et
est bouleversée par endroits (talus, fauchages, ...). Il
est trés difficile d'y repérer des joints de stratifica-

tion ou des différences de couleurs.

Affl. 215 : Le long de la route N 29, a + 130 m de
la borne 38, vers Nettinne. Niveau de schistes & nodules
en abondance. Ce sont des schistes gris pé&les, un peu
jaundtres mais plus clairs que ceux décrits a l'affleu-
rement 214. La présence de nodules en quantité donne un
aspect bosselé aux schistes de - l'affleurement. La direc-
tion des couches est de N70°E, inclinaison de 48°S. La
schistosité n'est pas mesurable ici. Ces schistes devien-
nent un peu plus violets quand on monte la séquence (vers

Heure).

Affl. 216 : Le long de la route N 29, a + 210 m de
la borne 38, vers Nettinne. Le contact schistes-calcaires
est assez difficile & repérer avec précision. A + 235 m
de la borne 3B, vers Nettinne. Premier bon affleurement
de calcaire. C'est un calcaire fin avec beaucoup de calci-
te. Les bancs stratifiés se présentent assez wmal. La di-
rection des couches est de N50°E, inclinaison de 50°S.
A + 255 m de la borne 38, vers Nettinne. Les bancs cal-
caires sont beaucoup plus épais (80 cm), plus francs et
plus massifs. La direction des couches est de N45°E, leur

inclinaison de 40°S.




Suivent le long de la route des éboulis de calcaire.
Bords de la riviére. Il n'y a presque pas d'affleurements
si ce n'est quelques traces de schistes sous un arbre
déraciné. Plus &4 l'ouest, le contact schiste-~calcaire
est recouvert par les alluvions et ne peut étre suivi.

I1 n'est que supposé.

Affl. 217 : Ancienne fosse d'aération, a 85 m au
sud de la "Chapelle Notre-Dame-~de Walcourt". Cet ancien
puits nous permet de voir des schistes fossiliféres
(brachiopodes) en place. Aucune bonne mesure n'est
faisable. Le contact schiste-calcaire n'est pas loin,
quelques métres plus haut seulement. Ce contact peut
étre suivi grossiérement de l'affleurement 216 jusqu'ici,

puis semble s'infléchir brutalement vers le nord-est.

Affl, 218 : Quelgues petits affleurements de calcaire

le long du chemin forestier.

Affl. 219 : Ancienne carriére, &4 80 m au sud-ouest
de la "Fosse a plomb". Des calcaires stériles décrits
plus haut dans le log lithologique affleuraient vrai-
semblablement & cet endroit. Les bancs supérieurs sont

fossiliferes (stromatopores, Hexagonaria) et montrent

une certain alternance : quelques bancs de 20 cm a 1 m,

mais souvent encore plus épais. La direction des couches
varie entre N50°E et N52°E, leur inclinaison entre 38°N !

et 40°N. Ces calcaires présentent de nombreuses diaclases,

orientées préférentjellement suivant deux directions

(N35°E et N117°E).

Affl. 220 : Anciennes carriéres, a8 350 m au sud-ouest
de la "Chapelle Notre-Dame-de-Walcourt". Les affleure-~
ments décrits ici sont considérables et présentent la
particularité de se trouver dans l'axe de l'anticlinal.

La longueur des affleurements dépasse 150 m.

On trouve en allant du nord vers le sud des calcaires,

des dolomies puis de nouveau des calcaires. Les couches
sont subhorizontales au milieu de la zone d'affleurement.
Ces calcaires sont riches en fossiles du genre Hexagona-

ria, Phillipsastrea, brachiopodes, tabulés, ...

Le grain des calcaires est assez fin. L'épaisseur des

bancs est de l'qrdre d'un métre, parfois plus. Les
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veinules de quartz et de calcite sont rares. La direction
des couches du flanc nord de l'antigclinal varie de N4O°E
a N60°E, leur inclinaison de 30°N & 40°N. Cette incli-
naison diminue trés rapidement et les couches demeurent
longtemps subhorizontales (calcaires dolomitiques).

La direction des couches du flanc sud n'est guére diffé-
rente, elle varie de N60°E & NB8O°E. Par contre, aprés

des inclinaisons faibles (moins de 10°) l'allure de
l1'inclinaison des couches devient plus raide que celle
de 1l'autre flanc de l'anticlinal. Des pendages de 40°s

3 50°S ne sont pas rares a mesurer.

De nombreuses mesures ont été effectuées en vue de trou-
ver la direction d'ennoyage du pli et de son inclinaison.
Elles donnent une direction d'ennoyage de NB63°E et une
inclinaison de 23°E. Cette valeur a été confirmée a

plusieurs endroits.

Affl. 221 : A 175 m environ de la "Fosse & plomb",
direction sud-est, le long de la petite route, dans les
fourrés. Affleurement de roche calcaire (sans doute le
niveau stérile exploité), subhorizontal. La direction
des couches est de N30°E, leur inclinaison est inférieure
d 10°N. Il faut noter également & 35 m au sud-ouest un
affleurement de calcajire, direction N70°E, inclinaison

30°N.

Affl. 222 : Doline et aiguigeois & 200 m au nord-est
de la "Fosse & plomb". Au nord de cette doline, des schig-
tes affleurent dans le ruisseau. Leur direction est N70°E
et leur inclinaison 40°N. Le contact entre ces schistes
et les calcaires ne doit pas étre fort éloigné. Dans la
partie sud de la doline affleurent guelques roches

calcaires.

Affl. 223 : Talus aux alentours de la "Chapelle
Notre-Dame-de-Walcourt”". Affleurement de schistes fort
noduleux, ce qui laisse supposer que nous sommes dans
le niveau décrit a l'affleurement 215. Il est intéres-
sant de remarguer gue nous ne sommes pas du point de vue
géométrique dans le prolongement des couches de l'affleu-
rement 215. La direction des couches est de N53°E, leur

inclinaison de 40°S. Plusieurs directions de schistosité

apparaissent.



Affl. 224 : Lieu-dit "le Pierreux", camping-
caravanes. La densité des propriétés privées et des
caravanes chalets restreint le domaine d'investigation.
Quelgues affleurements de calcaire dans des excavations
creusées pour construire des garages retiennent l'atten-
tion. Le calcaire est & organismes assez fins ressemblant
fort au calcaire surmonté par des bancs stériles. La di-
rection des couches varie de N70°E & N8O0O°E, leur incli-

naison de 30°S & 35°s.

A l'extréme nord du terrain affleurent des schistes
cartographiés comme Famennien. Ce sont les seules roches
d'dge Famennien rencontrées sur le terrain. Ce sont des
schistes verts, en menu débris avec quelques rangées
blanchidtres et rougedtres de nodules grésiformes trés

fossiliféres. On y rencontre des rhynchonellidés.

3.3 Interprétation

La figure 2 montre l'interprétation du levé litho-
stratigraphique guant au tracé des contacts entre les

schistes et les calcaires, y compris les dolomies.

Au voisinage de la "Chapelle Notre-Dame-de-Walcourt”,
le contact se perd en affleurement et se retrouve une
centaine de métres plus au nord. Les schistes noduleux
décrits aux points 215 et 223 sont situés dans le méme
niveau lithostratigraphique, mais ces couches ne sont
pas dans le prolongement l'une de l'autre, compte tenu

de la topographie.

Une explication plausible du mangque de continuité
de ces couches serait l'existence d'une faZlle qu'on
pourrait tracer avec une orientation NW-SE, paralléle-
ment 4 la galerie principale de la mine qui précisément
poursuit le filon. La partie orientale du pli semble
former le "downthrow side" et elle parait s'étre affaissée.

Le rejet stratigraphique est d'environ 60 m.

Cette hypothése, soulevée par le caractére méme des
affleurements, est soutenue par la découverte de bréches
de faille minéralisées, dans l'ancien terril d'exploita-
tion, le long de la route N 29, préside l'entrée de la

galerie d'écoulement sur le talus de la méme route.




3.4 Conclusions

~

En plus des informations obtenues & partir
de la carte géologique officielle et des plans
de l'ancienne exploitation miniére, le levé litho-

stratigraphique a apporté :

- le tracé du contact schiste-calcaire du sud de
la zone étudiée avec une évidence de faille
minéralisée

- une partie du contact schiste-calcaire sur le

flanc nord de l'anticlinal (contact néanmoins

tracé avec imprécision)

- des affleurements datés du Famennien, & l'extréme
nord-ouest de la surface étudiée (le contact
Frasnien~-Famennien a été tracé d'aprés les pro-

fils de la carte géologigque officielle).

Ainsi, les résultats du levé effectué permettent
de préciser les buts énoncés dans l'introduction et
de déterminer suivant une logique lithostratigraphique
et miniére l'orientation et la maille du réseau d'échan-

tillonnage pédogéochimigue.




4. Pédogéochimie
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4.1 Mode d'échantillonnage

Nous avons prélevé 238 échantillons de sols sur
une surface de 850 m x 450 m. Treize profils ont été
tracés parallélement & la direction approximative de
la galerie principale de la mine qui suit sur toute
sa longueur le filon minéralisé (Fig. 6). Ces profils
sont distants entre eux de 50 métres. Nous avons choisi
un pas égal &4 25 m au lieu de 50 m & 1l'aplomb du filon.
Nous avons tracé 22 profils perpendiculaires aux pre-
miers. On a respecté l'équidistance de 50 m, sauf a

l'approche des contacts schistes-roches carbonatées,

ol un pas de 25 m a été également pris.

Les échantillons de sols ont été prélevés et re-
cueillis au moyen d'une tariére, & une profondeur variant
de 25 & 50 cm, soit le plus possible dans l'horizon B,

plus riche en colloides inorganiques.

4.2 Méthodologie analytique

Ramenés au laboratoire, les échantillons de sols
sont d'abord séchés pendant 24 heures & une température
de 60°C environ. Les sols sont ensuite traités dans un
creuset pour détruire les éventuels agrégats afin de

dissocier le plus possible les grains entre eux.

Les échantillons sont ensuite tamisés. La fraction
fine passant au travers d'un tamis de 80 mesh contient
principalement les colloides inorganiques (argiles,
hydroxydes de fer et de manganése, ...). Elle est re-

tenue pour l'analyse.

Pour mettre en solution les échantillons tamisés,
nous avons employé l'attaque acide qui permet une extrac-
tion totale des éléments métalliques étudiés. La méthode
de mise en solution pour le dosage des éléments en traces
dans les sols a été décrite par SONDAG, LECOMTE et MARTIN

(1972). Rappelons briévement le mode opératoire utilisé :




Un gramme d'échantillon est pesé dans un bécher
en téflon. On ajoute ensuite 3 ml d'HCl concentré,

2 ml 4d'HNO., fumant et 1 ml d'HF & 40 %. Le tout est

3
évaporé sur une plaque chauffante (150°C) et le ré-
sidu est repris avec 10 ml d'HC1l 10 %, au lieu de

8 ml 4'HCI1O préconisé par SONDAG, LECOMTE et

4’
MARTIN (1972), et porté a 25 ml dans un flacon
jaugé. La partie insoluble est séparée par centri-
fugation et le liquide surnageant contenant les
éléments en traces métalliques mis en solution est
retenu pour l'analyse par spectrophotométrie d'ab-
sorption atomique,

4.3 Traitement des données

Nous avons analysé les 238 échantillons de sols
pour les teneurs en fer, cuivre, plomb, zinc, cobalt,
nickel et manganése. Les 1666 résultats des analyses

sont montrés au tableau III.

Des traitements statistiques relativement simples
(histogramme, droite de probabilité des fréquences
cunulées, corrélation) mais comprenant, pour chaque
élément étudié un grand nombre de données, sont effec-
tués avec l'aide de l'ordinateur IBM 370 de 1l'Univer-

sité de Louvain.

A chacun des 238 échantillons de sol recueillis,
correspond une carte perforée dans laquelle sont con-

signés le numéro, les caractéres géologiques et pédo-

logiques 1indicés ainsi que les teneurs en fer, cuivre,

plomb, zinc, cobalt, nickel et manganése.
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Les histogrammes et les droites de fréquences
cumulées ne comprennent pas les teneurs trés élevées
en plomb et en zinc. Ainsi, les valeurs supérieures
a4 200 ppm de plomb et & 500 ppm de zinc sont écartées
pour le traitement statistique ; ceci permet une
meilleure résolution des histogrammes et des droites

de fréquences cumulées pour le reste des valeurs.




Les populations traitées statistiquement en plomb
et en zinc comprennent respectivement 209 et 212

échantillons sur un total de 238.

- ————— m_ v — - - -

Les droites de probabilité de fréquences cumu-

lées (Fig. 7) montrent que les distributions de te- :
neurs en plomb et en 2inc présentent une allure bi-
modale. Elles suggérent l'existence de deux sous-
-populations distinctes. En séparant les résultats
suivant une valeur limite prise au milieu du segment
de droite situé entre les deux ruptures de pente
(LEPELTIER, 1969), il est possible de discriminer

les deux sous-populations, pour le plomb et le zinc.

A la figure 7, on peut voir gqgue les valeurs limites
ainsi déterminées sont égales respectivement a 132
ppm pour le plomb et & 251 ppm pour le zinc. Ces
deux isoteneurs limites ont été cartographiéés a la
figure 8. Les surfacés "minéralisées" qu'elles cir-
conscrivent comprennent les échantillons de teneurs
supérieures a4 132 ppm pour le plomb et 251 ppm pour
le zinc, y compris les échantillons gqui avaient é&té

écartés & priori du traitement statistique pour leurs

trop hautes teneurs.

On a défini comme zone "minéralisée" celle qui
correspond a l'ensemble des 62 échantillons compris
dans les surfaces "minéralisées" en plomb et en zinc.
La limite de cette zone "minéralisée" est reportée en
traits interrompus aux figures 8 et 9. On peut déja
remarquer que la zone "minéralisée” des sols comprend
la trace en surface du filon exploité, un prolongement
vers le nord-ouest d'environ 400 m présentant une dis-
continuité au lieu-dit "Aux Miniéres", ainsi gqu'une

extension latérale vers le sud-ouest.

Il n'a pas été possible de déterminer par analyse
discriminante l'isoteneur limite des teneurs en fer
distinguant la population "minéralisée" de la popula-
tion "non minéralisée". La distribution de fréquences
des teneurs en fer est complexe & cause probablement

de sa nature polymodale. D'autre part, comme le filon



exploité comprend d'importantes quantités de pyrite,
on pourrait s'attendre & ce que les teneurs en fer
des sols au voisinage de l'ancienne exploitation
soient plus é€levées qu'ailleurs. C'est ce qui ap-
parait & la figure 8, ol a été cartographiée l'iso-
teneur de 35% en fer. En se référant a la limite en
traits interrompus de la zone "minéralisée", on peut
estimer que cette limite de 3,5 % délimite cette zone
"minéralisée" du reste de la zone prospectée. Les dis-
tributions du fer, comme celles du cobalt, du nickel
.et du manganése en dehors de la zone minéralisée seront
analysées lors du traitement des échantillons non
minéralisés.

Bien que VAN WAMBEKE. (1955) signale la présence
de chalcopyrite dans le minerai, on n'a observé aucun
enrichissement en cutvre dans les sols au voisinage

de la minéralisation reconnue.

Zone "non minéraljisée™
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Rappelons que la zone "non minéralisée" comprend
les échantillons (N = 176) de sol dont les teneurs en
plomb et en zinc sont respectivement inférieures a
132 et 251 ppm. Ces 176 échantillons ont été groupés,
sans & priori, suivant leurs teneurs en fer, cuivre,
plomb, zinc, cobalt, nickel et manganése, également
par analyse discriminante & partir des histogrammes
et des droites de probabilité de fréquences cumulées.
Un exemple en est donné pour le nickel a la figure 7
ol on peut remarquer que la distribution des teneurs
en nickel, pour les échantillons "non minéralisés"
est de nature bimodale. Deux groupes d'échantillons,
l'un de valeurs "hautes" et l'autre de valeurs "basses"
peuvent &tre distingués dans la zone prospectée. Ils
sont séparés (LEPELTIER, 1969) par l'isoteneur limite
de 45 ppm en nickel laquelle est cartographiée & la
figure 9. On peut y constater que cette isoteneur dé-
limite plusieurs surfaces. L'une de ces surfaces se
situe vers le bord nord-ouest de la zone prospectée,
13 ol affleurent principalement des schistes d'age
Famennien (Fig. 2). La deuxiéme surface importante
de valeurs "hautes" en nickel se situe au bord sud-

~est du terrain étudié. Elle est traversée en son




milieu par la trace en surface du filon exploité
et s'étale vers le nord-est et le sud-ouest & un

endroit ou la pente topographique est trés forte.

Des surfaces approximativement analogues a
celles du nickel sont obtenues pour le fer et le
cobalt (Fig. 9). Les isoteneurs limites séparant
les surfaces de valeurs "hautes" des surfaces de
valeurs "basses" ont pu également &tre déterminées
suivant la technique de LEPELTIER (1969) & partir
des droites de frégquences cumulées. Ces isoteneurs
valent respectivement 3,5 % pour le fer et 27 ppm
pour le cobalt. Il en est de mé&me pour le manganese
avec cependant la disparition de la surface de va-

leurs hautes au coin nord-ouest de la région étudiée.

Il sera discuté par aprés si l'enrichissement
des sols en nickel, fer, cobalt et manganése est la
manifestation d'un effet primaire 1ié & la minérali-
sation sous-jacente ou bien d'un effet secondaire
d'ordre pédogénétique. Les distributions des teneurs
en plomb, en zinc, en cuivre et en manganése des
sols situés dans la zone "non minéralisée" sont de

nature unimodale et d'allure lognormale.

On doit tenir compte de la loi de distribution

des variables pour pouvoir effectuer certains trai-

tements statistiques comme le calcul des coefficients

de corrélation. En effet, ces calculs ne peuvent &tre

faits gqu'avec les valeurs de la variable qui présen-~

tent une distribution normale. C'est pourquoi si ces

teneurs se distribuent suivant la loi lognormale, ces

calculs de corrélation doivent @tre faits avec les

logarithmes des teneurs.

Le seuil de gsignification u%)des coefficients de

corrélation calculé suivant la loi de Student (DIXON &

MASSEY, 1957) dépend du nombre de données. Ainsi, le
seuil de signification au niveau de probabilité de
99 % pour la "zone minéralisée" (N = 62) s'éléve &

0,33 et pour la "zone non minéralisée" (N = 176) &




0,19. Pour mieux apprécier la force des coefficients

de corrélation significatifs, de nombreux auteurs
comme par exemple LE MARECHAL et TEIL (1973) les

classent en coefficients faibles, moyens et forts
Ce classement des coefficients est &établi a parti
de l'interxrvalle du seuil de signification et de 1

valeur la plus haute du coefficient. Comme lors d

r
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la discussion des résultats, il sera utile de compa-

rer les coefficients de corrélation des zones "mi
ralisée" et "non minéralisée" d'effectif différen
nous avons préféré grouper les coefficients de co
rélation en trois classes arithmétigues dans 1l'in

valle 1 - Po (Tableaux I et II).

Zone "minéralisée"

—— . -y -

Les coefficients de corrélation calculés sur
la base des échantillons minéralisés sont montrés

au tableau I.

TABLEAU I

Matrice des coefficients de corrélation entre les
teneurs en éléments métalliques pour la zone "mi-
néralisée™ (N = 62 ; seuil de signification &

99 % : 0,33)

né-
t,
r-—

ter-

Fer Cuivre| Plomb Zinc |Cobalt |Nickel |Manga-
nése
Fer 1,00
. F
Cuivre 0,46 1,00
Plomb 0,59%% 10,10 1,00
Zinc 0,62**% 0,28 0,91%*%11 00
Cobalt 0,33% lo,61**|-0,03 0,15 1,00
Nickel 0,37* lo,71**|-0,05 0,17 |o0,82***|1,00
*

Manganése |0,55% [0,48% | 0,36* |o0,55%|0,54% |0,65%* |1,00

#%x%x : forts, de 0,79 & 1,00
%% : moyens, de 0,56 & 0,78
% : faibles, de 0,33 & 0,55



Les coefficients de corrélation indiquent les
covariations des é&léments. Le plomb et le zine sont
fortement corrélés positivement. Etant donnée la
minéralisation sous~jacente en galéne et en blende
dans la zone appelée "minéralisée”™, on devait s'at-
tendre & cette forte liaison entre le plomb et le
zinc. Les coefficients de corrélation entre, d'une
part, le fer et, d'autre part, le zinc et le plomb
sont faiblement moyens. Etant donné que la mine de
Heure contient aussi des quantités importantes de
pvrite, il est étonnant que les trois éléments
plomb-zinc-fer ne soient pas fortement associés

dans les sols surincombants.

Les corrélations, comme les distributions de
fréquences et les cartes d'isoteneurs, montrent
gque la minéralisation en pyrite, galéne, blende
et chalcopyrite se manifeste fortement dans les
sols par leurs teneurs en plomb et en zinc, de ma-
niére moyenne par le fer et pas du tout par le

cuivre.

51 la relation entre les teneurs en plomb, en
zinc et en fer dans les sols et ces mémes teneurs
dans la roche sous-jacente ne semble pas étre per-
turbée par les conditions physico-chimiques (pH,
Eh, ...) régnant dans les sols, il n'en est sans

doute pas de mé&me pour le cuivre.

La forte corrélation entre le cobalt et le
nickel ainsi que la corrélation significative de
tous les éléments avec le fer et le manganése
seront commentées lors de la discussion des coef-
ficients de corrélation entre les teneurs dans la

zone "non minéralisée".

Zone "non minéralisée"

o ————— - = - " o ———

Les coefficients de corrélation entre les
teneurs d'éléments dans la zone "non minéralisée”

sont repris au tableau II.



TABLEAU IT

Matrice des coefficients de corrélation entre
les teneurs en éléments métalligques pour la
zone "non minéralisée™ (N = 176 ; seuil de

signification &4 99 % : 0,19)

Fer Cuivre|Plomb |Zinc |{Cobalt |[Nickel|Manga-
nese
Fer 1,00
Cuivre 0,49%* 11,00
Plomb 0,17 0,23% |1,00
Zinc 0,49** 10,30% j0,70%*|1,00
cobalt  |o,88™** 0,46°*10,16 {0,42% |1,00
Nickel 0,95¥**10,50%% 10,01 |0,44% |0,92%** |1, 00
Manganése |0,46° % |0,35* |0,51**%]0,38% |0,50** |0,42%* |1,00

*%¥% : forts, de 0,73 4 1,00
%% : moyens, de 0,46 a 0,72
# : faibles, de 0,19 & 0,45

L'influence de la minéralisation filonienne de
Heure sur la teneur en éléments métalliques dans les
sols de la zone "non minéralisée™ n'est plus prépon-
dérante. De trés fort (0,91), le coefficient de cor-
rélation entre le plomb et le zinc est devenu moyen
(0,70). De plus, le plomb qui était corrélé au fer
suivant un coefficient moyen (0,59) dans la zone
minéralisée ne l'est plus du tout (0,17) en dehors

de cette zone.

Le résultat dominant montré au tableau II est
l'apparition dans la zone "non minéralisée" de la
trés forte corrélation entre le fer, le cobalt et le

nickel a laguelle il faut ajouter la corrélation

moyenne entre, d'une part, le fer et, d'autre part,

le cuivre, le zinc et le manganése.

Ces corrélations ne sont pas surprenantes car
elles traduisent des associations géochimigues connues
dans les sédiments argileux. Elles sont explicables
pour les corrélations significatives entre le fer,

le cobalt, le nickel, le zinc et le manganése par



l'affinité que possédent ces cing éléments pour
les sites octaédriques. Deux éléments en traces
présentent une corrélation positive s'ils ont
coprécipité ou s'ils ont été adsorbés sous la
méme forme chimique (TREUIL et al., 1970). Des
études de cinétique de dissolution d'échantil-
lons de sols richegs en cuivre ont montré que le
cuivre fait partie d'une phase amorphe d'alumi-
nium et de fer (WARNANT, 1975). Nous trouvons
donc & Heure une confirmation de ce qui commence
généralement & &tre observé & savoir que ce sont
les hydroxydes de fer plutdt que les argiles qui
sont les principaux fixateurs des éléments en
traces métalliques dans les solg dépourvus de
matiére organigue (LOGANATHAN & BURAU, 1973 ;
LECOMTE, SONDAG & MARTIN, 1975). A l'exception

des corrélations gqui concernent le plomb, les
autres corrélations significatives du tableau ITI
sont sans doute de nature transitive dont l'expli-
cation est la corrélation significative de tous

les éléments avec le fer.

5. Discussion des résultats

Les résultats sont discutés d'une part en
liaison avec la minéralisation filonienne de
Heure-en-Famenne, et d'autre part en relation
avec la lithostratigraphie de la zone "non-miné-
ralisée". Les effets éventuels de l'environnement
secondaire sur la distribution des teneurs en traces
dans les sols, comme le type de sol et la topographie,

seront commentés dans chague partie.

5.1 Pédogéochimie et minéralisatlion

L'objectif principal de ce travail a été d'ordre
méthodologique. Il s'agissait de détecter et de défi-
nir 1'influence d'une minéralisation en galéne, en
blende et en pyrite dans les sols surincombants, &
substrat calcaréo~schisteux. Il semble gque cet objec-
tif ait été atteint en ce gui concerne la distribution

du plomb et du zinc dans les sols au voisinage de la



minéralisation de Heure.

La présence de deux ruptures de pente dans les droites
de probabilité de frégquences cumulées (Fig. 7) traduit
l'existence de deux populations distinctes, tant pour les
teneurs en plomb que pour celles en zinc. La forte corré-
lation entre le zinc et le plomb (Tableau I) indique que la
population des hautes teneurs en ces deux éléments est liée

a4 la minéralisation sous-jacente en galéne et en blende.

L'analee discriminante (Fig. 7) a permis de déterminer
les isbteneurs limites de ces deux populations en plomb et
en zinc, lesquelles ont &té cartographiées & la figure 8.
La distribution des teneurs en plomb et en zinc supérieures
aux isoteneurs limites regpectives de 132 et 251 ppm définis-
sent géographiquement une zone "minéralisée" de sols qui subit
1'influence du filon de Heure. Or, d'une part, on‘connait
d'aprés les plans miniers (Fig. 4) la position dans l'espace
du filon exploité et d'autre part, le levé lithologique a
permis de situer en surface la position, la direction et

l'extension de la faille & laquelle est liée la minéralisa-

tion (Fig. 2). Dés lors, on a pu délimiter en surface le i
tracé du filon exploité. On peut voir (Fig. 10) que celui-ci !
est compris dans la zone "minéralisée'", & 1l'exception d'une ;
centaine de métres & l'extrémité sud-est du filon. Dans sa ;
plus grande partie, la minéralisation, exploitée & plus de
trente métres de profondeur, se manifeste en surface par une
auréole de dispersion en plomb et en zinc dans des sols &
substrat calcaréo~schisteux. Les figures 8 et 9 montrent que ;
la zone "minéralisée”™ se trouve partiellement enrichie en
fer, en manganése, en nickel et en cobalt. L'accroissement
de teneur en fer dans les so0ls au voisinage de l'ancienne
exploitation miniére se comprend par la présence de pyrite
dans le corps minéralisé. Plus encore que les coefficients

de corrélation (Tableau I), les surfaces "minéralisées" qui

se correspondent géographigquement 4 l'aplomb du filon dans
sa partie nord-ouest (Fig. 8 et 9) montrent que les augmen-
tations de teneurs en manganése, en nickel et en cobalt

peuvent s'expliquer par l'association pédogénétique de ces

éléments avec le fer.

&



Comme on l'a souligné plus haut, lfextrémité
sud - est de la trace du filon "minéralisé" n'est
pas compris dans la zone "minéralisée". La figure
10 montre gue cette partie non minéralisée corres-
pond & une forte pente topographique. Les sols y
sont trés minces et la roche en place affleure.
L'érosion s'y manifeste de facon intense et les

sols sont constamment renouvelés.

On peut veoir & la figure 10 gue la zone "miné-
ralisée" se prolonge sur une longuesur d'environ
400 m, dans des sols développés a partir de schistes
datés du Frasnien, dans la méme direction de la trace
en surface du filon exploité. De plus, toujours dans
la mé&me direction, aprés une discontinuité d'une cen-
taine de métres environ, on retrouve une zone minéra-
lisée d'environ 100 métres de cdté, dont les sols
correspondent a des schistes aatés du Famennien. Si
l'on se base sur la relation géographique étroite
entre les teneurs en plomb et en zinc des sols "miné-
ralisés"™ et le filon exploité, on peut émettre l'hypo-
thése d'une extension de la minéralisation en blende
et en galéne sur une distance d'environ 600 m vers le
nerd—-ouest. On remargue aussi (Fig. 10) une extension
de la zoneAminéralisée vers le sud-ouest. Cela se
marque surtout par l'auréole de dispersion du zinc

dans les sols..On pourrait en trxouver une explication

par l'existence d'un filon ou d'une apophyse filonienne

paralléle au filon exploité. L'auréole de dispersion
du plomb et du zinc dans les sols calcaréo-schisteux
de Heure semble moins étendue gu'a Longvilly (SONDAG,
LECOMTE et MARTIN, 1972) ol l1l'on observe aussi une
dispersion d'éléments en traces métalligues dans des
sols schisteux au voisinage d'une minéralisation
plombo-zincifére. Le zinc est réputé plus mobile que
le plomb (SONDAG, DENUDT et MARTIN, 1974). L'auréole
de dispersion de cet élément dans les sols de Heure

confirme ce fait.




Enfin, la figure 10 montre une surface anoma-
lique négative en plomb et en zinc. Elle correspond
étroitement & un type de sol (ARbB) développé & partir
d'un placage limoneux, & proximité du filon exploité.
Seuls les échantillons prélevés en bordure de ce re-
couvrement loessique semblent subir une influence du
filon exploité. On trouve ainsi une confirmation du
rOle d'écran géochimique que joue du matériel d'ori-
gine allochtone représenté <ici par du Llimon loessique.
Les sols non résiduels qui s'y développent oblitérent

la minéralisation sous—~jacente.

5.2 Pédogéochimie et lithostratigraphie

L'analyse discriminante met en évidence une dis-
tribution bimodale des teneurs en nickel (Fig. 7), en
fer et en cobalt dans les sols résiduels de la zone
"non minéralisée". Les isoteneurs limites séparant
la population de hautes valeurs et celle de basses
valeurs sont égales & 45 ppm pour le nickel, & 27 ppm
pour le cohalt et & 3,5 % pour le fer. Elles ont é&té

cartographiées aux figures 8 et 9.

Pour ces trois éléments, la population de hautes
teneurs se répartit en petites zones gqui ne coincident

pas toujours. Par contre, il existe deux grandes sur-

faces de hautes teneurs en nickel, en fer et en cobalt,

supérieures & leurs isoteneurs limites respectives,
dont les distributions géographiques correspondent
étrxoitement. En raison de cette coincidence géographi-
gque et aussi parce que l'analyse discriminante du ni-
ckel est plus précise gqgue celle du fer et du cobalt,
on a choisi de cartographier &4 la figure 11 l'isote-

neur limite du nickel (45 ppm).

Le contact Frasnien-Famennien, repris d'aprés la
carte géologique officielle et confirmé par un levé
détaillé, coincide avec cette isoteneur limite du
nickel (Fig. 11), au nord-ouest de la région pros-
pectée. L'une des deux grandes surfaces enrichies en
nickel, en fer et en cobalt située au bord nord-ouest
du terrain étudié correspond a des sols sur schistes

d'age Famennien (Zone A, Fig. 11).
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On pourraijt adﬁettre que les sols de cette
sur face sont plus concentrés en nickel, en fer
et en cobalt parce que les schistes Famenniens
sous~jacents onpt des teneurs plus élevées en ces
éléments. Par contre, il se pourrait aussi que la
distinction chimique entre les schistes d'age
Frasnien et Famennien se base uniquement sur une
différence de temeurs en fer. Dans ce dernier cas,
l'augmentation des teneurs envnickel et en cobalt
dans les sols sur schistes Famenniens par rapport
aux sols sur gchistes Frasniens serait alors due
4 un effet pédogénétique. Le fer en plus grande
guantité précipiterait alors plus de nickel et de
cobalt, mé&me si leurs teneurs é&taient les mémes
dans les roches des deux zones lithostratigraphiques

délimitées par la géochimie.

En réalité, les phénoménes sont beaucoup plus
complexes et ne peuvent pas uniquement &tre expli-
qués par ces seules suppositions. La distribution
de ces éléments dans la zone "non minéralisée” est
sans doute la manifestation des effets résonnants
de plusieurs facteurs : minéralisation, stratigra-

phie et pédogenége.

Ep premier lieu, il ne faut pas négliger le
rdle joué par la minéralisation. Les effets de la
minéralisation filonienne de Heure sont margquants
dans la zone gue nous avons décrite comme "minéra-
lisée". Mais i}l est évident gue son action sur la
distribution des éléments métalliques se prolonge
implicitement en dehors de cette zone et dans son
pralongement, par exemple dans les sols du nord-

couest de la région prospectée.

En second lieu, il faut souligner la différence
du milieu entre les étages Frasnien et Famennien. La
sédimentation principalement calcaire est interrompue
da la fin du Frasnien par un retour d'une sédimenta-
tion terrigéne, le Famennien. Tout comme & ce concept
général de géosynclinal gu'd une échelle plus locale,
cette différence subsiste et peut se traduire par des

conditions de milieu différentes (pH, Eh, ...).



L'abondance de fer au nord-cuest de la région
prospectée pourrait alors s'exXpligquer par cette va-
riation de milieu. Du fer en forte qoncentration,
lié directement au prolongement de la minéralisa-
tion dans le Famennien, rencontrerait un milieu
nettement plus acide, plus apte & favoriser sa
mobilisation. Le fer plus mobile dans les schistes
Famenniens pourrait précipiter en grande gquantité
dans les sols surincombants et les enrichir en ni-
ckel et en cobalt par coprécipitation. Cette co-
précipitation pédogénétique éontribue a la forte
cdrrélation (Tableau II) calculée pour les couples

fer-nickel, fer-cobalt et nickel~-cobalt.

La limite cartographiée & la figure 11 serait
en réalité une limite entre deux milieux, dont les
caractéristiques de l'un seraient de mobiliser pré-
férentiellement certains éléments métalliques issus
d'un prolongement de la minéralisation. Comme ces
deux milieux, dans le prolongement de la zone "miné-
ralisée", correspondent & deux étages géologiques,

leurs limites coincident avec la stratigraphie.

La deuxiéme surface (Zone B, Fig. 11) enrichie
en fer, cobalt et nickel en dehors de la zone "miné~
ralisée" correspond & des sols développés a partir
de schistes d'&dge Frasnien. La limite & son bord
nord coincide avec le contact schistes-calcaires
d'age Frasnien. La proximité du corps minéralisé
semble se faire sentir préférentiellement dans les
schistes par une mobilisation plus grande du fer que

dans les sédiments calcaires.

6. Conclusions

En relation avec une faille existe un filon mi-
néralisé. Des anomalies significatives en plomb et
en zinc ont été trouvées dans les sols résiduels a
l'aplomb et de part et d'autre de la minéralisation
de pyrite et de galéne exploitée. Ce filon principal
pourrait se poursuivre vers le nord-ouest, au-dela
des limites de 1l'ancienne exploitation. Une apophyse
filonienne pourrait se retrouver parallélement & la

minéralisation principale.



Une zone enrichie en fer, cobalt et nickel
caractérise l'extréme nord-ouest de la zone pros-
pectée et correspondrait & des sols surincombant
ds schistes datés du Famennien. Ceux-ci, de ca-
ractére plus acide, favoriseraient une mobilisa-
tion, vers la surface, du fer issu de la minérali-
sation et une coprécipitation pédogénétique du co-

balt et du nickel.

Le rdle d'écran joué par le recouvrement
loessique (s0l non résiduel) confirme le fait
que les sols étudiés doivent &tre résiduels si
on veut se servir de la distribution des éléments
en traceg dans les sols comme traceurs géologiques

et miniers de la roche mére sous-jacente.
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TABLEAU 111

MATRICE DES DONNEES INITIALES

MUMER() FER CUIVRE PLOMB ZINC COBALT MICKEL MANGANESE

(%) {PpPM} {PPM) (PPM) {pPPM) (ppMm) {PPM)
JDLont 4014 14, 53. 122. 32, 54, 795,
JoLooz 4e23 17. 51. 187, 32. 5%, 762,
ANLON3 3.34 l14. 40. 1169, 28. 51. 376,
JDLOOA 3.883 19. 45, 138, 30. 54, 4073,
JoLoos 337 19. 56. 128, 31. 54, R&5.
JIOLNO6 3.65 22, 71, 152. 30. 51. 610.
J0L007 3.83 23. 88, 13C. 32, 56, 837,
JDLoos 303 154 4. 133, 264, 40. 692,
JLeos 2.08 10. t4. 164, 19, 2% 329,
JDLCLD 2491 12. 152. 4C2. 21. 34, 448,
JhLoli2 3.52 18. 47. 133, 30, 51, 2619,
J'-)L913 3.5? 160 450 1140 ZQO 5?- "'*'34.
JNLO14 32.01 15, 460 10C7. 26, 47, 324,
JOL015 3.59 15. 48 116, 26 49, 492,
JNLN1A 3.09 35. 45, 97. 27. 49, 610.
JnLnlz 2438 13. 78. 11S. 24, 38. 588.
JDOLO18s 2e47 3. 144. 232. 22 30. 4513,
J0Lal19 3.48 15, 312. 508. 26, 35 €22.
JaLaz2n 1l.87 19, 60 1l11. 18, 24. 401,
JNLO21 2624 17. &0, GE. 24, 35. £45,
JDLG22 1.91 11. 38. 92. 18. 29, 273.
JoLoz3 4,20 21. 34. 127. 34, 57 385,
JNLO24 3.31 15. 3%. 11l¢C. 28, 46, 281,
JNLN25 3.16 13. 34, SC. 29. 48, 710.
JOLOZ26 2456 14, 70. 118S. 24, 35. 603,
JnLog2? 3.21 19. 6G. 11¢&. 27. 47, 701.
JNL 028 2.53 20, 77« 142, 20C. 3a, 555,
JNLn2s 4,31 18, 560« T73¢&. 27, 42, THE,
JNLD3D 3.57 1l4. 39%. 555, 20 32, €37,
JDLO3RY 6499 34, 626. 1315, 26, 35, €18,
JoLo3z 2.55 33. 67. 15¢C. 20. 31. 605,
JILD33 223 25. 53. 106é6. 21. 30. 492,
JOLO2S 1.78 27. 40 £7. 18. 2T 253, §
101035 2454 1. 52. 128, 22, 38. 253, |
ILo3e .13 30, 57. 172. 27. 45, 550.
JNL 039 4416 19, 404. 409. 17. 45, 1363,

J7L041 4.10 42 180, 348. 30. 54, 1007.
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NUMERD FEK CUIVRE PLOMB ZINC COBALT NICKEL MAMGANESFE

(%) {(PPM) {PPM)} (PPM) {pPPM) (PPM) {PPM)
JDLNa? 3,93 32. 715, 174, 26, 38, 735.
JDL0e3 8.71 37. 650. 1161, 30. 43, 1172,
JDLN44 2.91 32. 101. 27¢. 21. 32. 433,
JILnes 3,62 25, 32. 80. 27. 57. 155¢4.
JNLO&s 1.85 25, 55. ss, 18. 28. 282.
JDLne? 2.55 26, 54, G2 20. 37. 513,
JDLN4SB 3.48 26. 69. 112. 26, 48, 2473,
JNLO4Y 3.89 32, 7. 157. 27. 55. Qagp,
JOLNEL 2486 22. 1264. 227. 22. 33, 585,
1L 052 4,95 27, 788. 1C15. 28, 48, 1159,
JoLnss 4,28 29. 164, 396, 30. 52. 698,
JDILN5S4 4,53 26. 67. 20¢&. 30. 55 836,
JDLOSS 4,32 16. 42, 123, 3i. 52 615.
JNLOBE 249 18. 44, 102. 18. 32. 327.
JOLos7 3.45 18. 40, 112, 23. 44, 470,
IDLOSA 4439 25, 115. 198. 38. 56, 1321.
JNLn=Eg 2.83 18, 4%, 121. 31. 43, 53113,
JDLNED 8.13 26 526. 1840, 33, 56, 1612,
JNLNel 3,62 23. 337. S77. 26. 43, 875.
JaLne?2 445 47, 76 274, 33. 58, 761,
JOALNEA 4.17 75. Sé. 1765, 30, 60. 712,
IM.0Es 2.73 18. 72. 167. 25, 19, 434,
JOLnegs 3.67 23. 43, 162, 28. 53. 355,
JOLOEE 2.78 14. 62. 130, 26 41, 702,
dNL 047 3.19 21. 73. 166, 25. 47 o 632,
JoLoss 2.25 17, 77. 172, 20. 35, 94,
JDLOAS 2.83 15. 66. 127. 25. 40, £32.
JLn7Tn 3,29 25. ° 130. 30C. 26, 47. £B4.
JOLn72 3.59 22, 146. 265, 29. 45, 647
JOLn73 2.81 19. 73. 148, 29, 41, 402,
JNLNT4 2.51 16. 50. 104. 24, 34, 4313,
J0LN75 3.57 21. 7. 211, 28, 48, 668,
JOILOTA 3.52 25 54, 126, 32, 51. &80,
JNLn7? 2.88 17. 68, 155. 25. 40, 5393,
JNLNTY 3.79 22 86. 16C. 28, 52. BhG,
JNLeBo 2.18 12. 46, 78. 24, 31. 701,
JoLnet 2.91 23, 78. 162, 25. 46. 647,
JoLos?2 3,52 27. 121. 323, 28. 53, 611.
JNt Nyl 4,73 37. 130. 568, 30, b6 966,
JDLORSG 4,85 23, 270. 668, 29 55, 1357,
JnLoes 2.73 14. 69. 124, 22. 35, 450,
JDL"‘B!‘,‘ 2.10 150 395' 810. 230 32. 3R3.
JnLony 2e34 17. 53. 124. 19. 38, 446,
JDLOARY 2.21 13, 37 g5, 14, 29. 414,
JoLoac 2.74 17. 48, 131. 23. 41. 515,
ANLoeo 1.89 11. 3&. 72, 22. 27. 547,
401091 2.01 15, 48, 57. . 19. 29. 434,
JoLoaz 4,82 41, T4e 444, 23, 73, 9649,
JoL093 3.40 20, 417, 449, 26. 45, 210.

JNLNO4 2.23 12. 38. b6, 22. 30. 562,
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Jni nos
JNLo9s
JDLOGT
JoLoss
JBLOSY
J0L100
JoL1o01
JOL105
JOL106
JoL1o7
JnLiog
JDL109
JoLilo
JDL111
JNL112
JoL113
JNL11s
JDL119
JnL12o
JnL121
JnLi2z
JnL123
JDL124
JoL1zs
JDL126
JnL131
JnL13?
JDL133
JDL134
JnL135
JDL134
JDL137
JNL138
DL 139
JDL140
JDL144
JDL145
JNL14%
JDL147
JDL148
JNL14?
JNL15D
JDL151
JoLis2
JNL153
JDL1SS
JDL155
JNL1S6
JDL15T
JoL158

15.

44,
79.
18C.
85,
49,
34,
51.
1c7.
85.
65
1000
45,
2067.
4113,
51,
5C.
886
111.
86
53.
58,
96,
101.
199.
T4,
77.
93,
2356,
305,
52,
1565,
1848,
82.
€2.
56.
60.
106.
1959.
289.
26¢,
1180.
4?6.
417.
147,
48.
147,
93.
191.
162.
194,

gce.
221.
6S4.
1865,
104,
tE.
86,
20¢8.
164,
1ce.
115.
D)
3015.
6775
102.
82.
228,
337.
228,
148,
S7.
272.
28C.
468,
141.
163,
278.
2827.
85¢.
242,
428,
2C5¢.,
184,
128.
110.
17<.
317.
1653,
1231.
S57.
3€l15.
115¢.
83¢.
367.
11¢.
594,
274.
324.
313.
453,

20.
21.
28.
22,
16,
19.
20.
22.
23,
18.
18.
23.
25.
27.
18.
18.
30.
28.
22.
19.
18.
21.
21,
21.
21.
22,
25.
25.
23.
254
20,
24,
20,
22.
22,
21.
2\’}.
23,
30.
29.
33.
32.
29.
36.
25.
2%,
25.
24,
27.
26,

36.
41.
13,
37,
26.
23,
30,
37,
33,
36.
30.
29,
42'
48,
26.
25,
48,
51,
35,
33,
29,
25.
24,
35,
26,
37,
43,
55,
57.
4?'
33'
45,
39.
32,
31.
29,
46,
51.
54,
b4,
50.
56,
53,
58,
39,
48,
40.
40.
48,
484



NUMERN FER CUIVRE pPLOMB

(%) {(PPM) (PPM)
JoL1s3 3.90 18. 86,
JDL160 4,52 19. 70,
JnLlel 4,11 28. G8.
JNL1e2 3.98 50. €0,
JNL164 1.89 10. 44,
JbDL 165 2.07 11. 4,
JDOL1EE 1.91 10. L2,
JOL16e7 3.98 26, £S.
Jnuiss 3.31 12. 54,
JDL1e2 3.75 15, 311.
JDL17o 4,52 14, 304,
JDL171 .13 20. 162,
JnoL172 4,01 14. 50,
JnL173 5.07 19, 140.
IDL174 4,09 23. 63.
JnL17s 4,97 25, 36,
JNL177 3.91 12. 57
JN178 0 3,21 16 57
Jl17a 3.56 12. 77.
JOL1RD 4,04 21. 81.
JDL1RL 4,40 544 B83.
JoLie2 5023 45, 680,
JnLies 4,57 21, 53,
JOL184 4.86 32. 63,
JOL1&5 4,793 31. 53
JnL1ss 3.14 28. 130.
Jovie? 3,48 22. 115.
JOL 188 3.79 21l. 101,
JnL192 3.71 18. 62,
JnL1o3 3.98 22. 16%.
JDL194 4,71 4, 2834,
JnLies 3.85 22. 126,
JDL1%6 4,50 23, 96,
JoL167 4.11 22. 76,
JaL1oR 4 ,4R 224 67.
JnLies 4,75 25. 70,
JDL200 4,60 25. 712.
JnL 203 4.16 22. 11C.
JNL2o9 4424 37, 6€.
JDL21D 4.18 22. 19.
JnL211 3.87 23. 111.
JnL212 2.54 14. 50.
JoL213 3.58 14, 37.
JoL214 5¢12 12. 41.
JNL215 242 14, 40,
JDL21 A 2.76 11, 44,
JoL217 1.51 10. a4,
JbL218 2.67 13. 40.
JnL219 3.42 15, 34,
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1G¢€.
150.
257,
15¢.
ig82.

S4,
127.

93.
17C.
125.
4€2.
482,
214,
127,
428,
166,
114.
114.
121.
121.
145,
139,
1¢&¢€.
172.
212.
145.
204,
21¢6.
187.
118.
1¢7.
442,
148,
181,
132,
123,
133,
13¢.
151.
121,
12".
144,
126.
128.
112.

€.

T3.

65.

S93.
112.

29.
34,
31.
35,
29.
19.
17.
15.
0.
28.
26,
33,
32.
29.
31.
29.
32.
35,
28,
30,
32.
35,
36,
36.
36,
34,
22.
27.
29.
31.
36,
10.
35'
35,
35,
36.
36.
32.
35,
32.
33.
26’.
24,
29.
30n.
20,
21.
15.
21.
24.

57.
67
59,
b4 .
61,
31.
31.
2'.QQ
54,
43,
48.
56
57«
55‘
50,
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£5.
.53,
48,
43,
57.
b4,
6B,
57
58.
F)l.
41,
47.
49,
50.
57«
11.
51.
58.
56
56.
q?.
57.
55.
56,
52'
48,
34.
59.
58.
33,
30.
24 o
40 .
52«

1100.
B44,
907.

1151.

1014,
623.
ET0.
560.
741,
785.

1572,

2113,

2130.
T1l4.

1487,

1n80.

1146,
733,
3313,
B02.

1078,

1000,

1520,
a5 3.

12048,

16156,
537,
£29.,
£31.,
Q3QC
995.
103,

1057.

1835,

1219,
970.
Q35.
682,

1085,
5¢9,
807,
789,
698 .
191,
260,
5813.
870.
312.
473,
350.
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NUMERC FER CUIVRE PLOMB ZINC COBALT NICKFL MANGANFESE

{Z) {PPM) (PPM) (PPNM) {(PPM) (PPM) {PPM)
JnL22n 3.71 14, 39, 1C2, 31. 54, 315,
JnLaz2i 5437 13. 255. 334. 35. 67 8913,
JpLz222 4,27 25. 16C. 121. 37. 5. 1182.
JNLzz23 2653 24a 75. 136¢. 30, A, 338.
JbL22s 3,42 26 93. 123. 27. 46 . 830.
JDL226 1.51 16. 50. g3. 20. 33, 488,
JDL227 3.57 i3. 4&, 125 17. 27, 713.
JnLz2z2s8 2.48 13. 56 SCe 26 36. 595,
JoLz229 1.94 11. 4¢, 16. 20, 3. 317.
JDL230 3,21 17. 39, 121. 27, 51 376.
JnLz3l 44,40 16. 44, 1l4. 31. 51. 431,
JDL 232 3,07 20, 48. 106. 25, 44, 622.
JPL233 3.49 77, 36. 1C2. 31. 50. 763,
JDL234 3.45 19. 39, -88. 28. 45, 618,
DL 235 2.71 18. 55. 8€. 2%, 37. 546,
JDL236 24539 20, 51. 83, 23. 41, 477,
JoL237 3.14 18. 51. 101. 23, 424 574,
JDL238 2.73 17. 40. 8C. 224 36. 451.
JNL?239 2.99 17. 45, 113, 24 “la 412
JoLZ40 4,87 27, T72. 165, 32. 67, aRr1.
JDL2el 5.22 28. 15C. 225. 35, T4 1254,
JnLz242 4.23 20. 39. 156, 35. 56 484,
JDL243 4,75 14. 20. 133, 37. 57 462
JDL2 44 4e34% 22. 75. 154, 29, 53, 1137,
JOL 245 5466 19, 30, 125. 30. 654 345,
JOLZ46 567 20, 9856, S73. 34, 61. 605,
JOL247 5.10 40. 96 274, 37. 12 469,
DL 248 4,54 20, 32. 15¢C. 36, 67 457,
JDL Z49 4,78 13. 21. 122. 32. 68, 501.
JOL250 3.54 18. 29, 118, 30. 53. 742,
JnLzsl 1.70 12. 39, 1C. 18. 28, 380.
Jdnt2s2 2415 14. 36. 7C. 20. 31. 572
JNL2%3 2.61 16. 3sg, Sé. 24, 38, 573,
JDL?54 3.86 60. = 45. 1CS. 3. 56, 556.
JNL265 4,47 25. 36. 141, 34, t4. 367,
JBL256 4,565 19. 37. 137. 32. 65, 3549,
JOL257 4,10 17, 27. 123. 29. 58. 451.
JNL 258 4,15 16, 43, 108, 32. 62, €80,
JDL 2582 4,86 44, 34. 137, 39, 66, B9,
IDL260  5.25 12. 29. 14C. 34, 65. 427.
JM 261 523 10. 220 1330 37. 72. 402,
JOL 262 4,560 46, 62. 14¢€. 35, 63, 1185,
JDL263 4eB6 19. 27. 132, 38. Tl. €06
JaL 264 2406 13. 38, 81, 18. 3i. 466,
JDL265 1.96 14. 490, 17. 20. 30. 789,
JDL2A6 2435 17, 35, 7. 17. 3. 353,

JOL2AT 2611 15, 35. 71. 19. 31. 423,
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Fig. 3.a LEGENDE DE LA CARTE PEDOLOGIQUE

AbB : Sols limoneux a horizon B textural ou &

hoxrizon B structural.

Gbbk : Sols limoneux a charge calcaire, &4 horizon B
structural.
GbBK : Sols limoneux & charge argilo-calcaire, a

horizon B textural ou & horizon B structural.

Gbbkf : Sols limoneux a charge schisto-calcaire, a

horizon B structural.

=

Gbbf : Sols limoneux a charge schisteuse, & horizon

B structural.

GDbf : Sols limoneux & charge schisteuse, faiblement ou

modérément gleyfiés, a horizon B structural.

Glxf : Sols limoneux a charge schisteuse, fortement
ou trés fortement gleyfiés, & développement
de profil non défini.

A-Gbp : Complexe de sols sur matériaux limoneux ou
limono-caillouteux.

A-GFp : Complexe de sols fortement ou trés fortement

gleyfiés sur matériaux limoneux ou limono-

-

-caillouteux, éventuellement & horizon réduit.
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F16, 3, PEDOLOGIE LOCALE.
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Fic. 10, PEDOGEOCHIMIE ET MINERALISATION.
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F16. 11. PEDOGEOCHIMIE ET LITHOSTRATIGRAPHIE.











