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Abstract – Distribution of chromium in soils developed into metamorphic rocks: variability at the hillslope scale.The
influence of pedogenetic factors onto spatial variability of chromium in soil surface horizon was studied in a metamorphic
area (Massif Central, France) at the hillside scale. A grid survey was performed. Surface soil horizons were sampled at
each point and analysed in Cr. Results show the determinant influence of the rock type on Cr content distribution along the
slope. However, surface horizons of these soils exhibit a lower Cr content heterogeneity than the deeper horizons. This was
explained by soils’ material erosion and deposition along the slope. Tillage and hedges also influence the Cr distribution in
surface horizon along the slope. To cite this article: S. Salvador-Blanes et al., C. R. Geoscience 334 (2002) 51–58. 2002
Académie des sciences / Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS
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Résumé –Afin d’étudier l’influence des facteurs pédogénétiques sur la variabilité spatiale des teneurs en chrome le long d’un
versant, sur terrain métamorphique (Massif central, France), un échantillonnage systématique de l’horizon de surface a été
réalisé et le chrome analysé en chaque point. Le facteur déterminant, dans cette région, est la nature du substrat. Toutefois,
si le substrat présente des teneurs en chrome très hétérogènes, les horizons de surface ne présentent pas cette hétérogénéité.
Cette homogénéisation en surface est interprétée comme le reflet de redistributions par l’érosion liée aux fortes pentes, par le
labour et par les haies à l’origine des banquettes agricoles. Pour citer cet article : S. Salvador-Blanes et al., C. R. Geoscience
334 (2002) 51–58. 2002 Académie des sciences / Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS
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Abridged version

1. Introduction
Human activities produce wastes rich in trace elements

(TE) that can pollute soils and be potentially toxic to liv-
ing organisms. TE are naturally present in soils and rocks
at various concentrations. Assessment of anthropogenic in-
puts requires a good knowledge of natural TE contents in
soils (pedogeochemical background) [4]. In many coun-
tries, TE background level has been assessed on large areas
using low-density sampling grids [11, 20, 27]. These works

∗ Correspondance et tirés à part.
Adresse e-mail :salvador@orleans.inra.fr (S. Salvador-Blanes).

produce maps of trace elements distribution in soils using
statistical approaches only. The complex processes affect-
ing TE variability in soils are generally not assessed at this
scale. Other studies on smaller areas attempted to identify
these processes:
(i) TE contents were mapped using geostatistical tools,
and their variability a posteriori interpreted [2, 3, 12, 19,
25, 26, 28];
(ii ) detailed studies on soil profiles [7, 13, 16, 21] evi-
denced some of the processes responsible for the trace ele-
ment variability in soils.
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Studies coupling these two approaches along topose-
quences [6, 22] are rarely attempted, despite their interest
in terms of trace element mapping.

Such a study was attempted in order to determine the
pedological factors influencing the spatial variability in
Cr contents along a hillside located in a metamorphic
area in Massif Central (France). According to a previous
study [24], the studied soils were developed in two rock
types (amphibolite and gneiss) having contrasted Cr con-
tents. In the present study a geostatistical analysis of the Cr
content in the soil surface horizons was performed in or-
der to: (i) quantify the spatial variability, (ii ) determine the
role of erosion and agricultural practices onto Cr distribu-
tion into soil surface horizons along a hillslope.

2. Materials and methods

2.1. Study area and previous results

The study area is located in the Aigurande plateau in
the northern part of the Massif Central. The study plot
(figure 1) is a pasture of 2.7 ha located along a convex
hillslope with some steep slopes. Soils are:
– on the top of the slope, Rankosols [1] or eutric Lep-
tosols [14] developed into amphibolite (area A) [9, 15];
– in the middle part of the slope, Brunisols–Redoxisols [1]
or gleyic Cambisols [14] developed in a complex system of
amphibolite and gneiss alterites (area B);
– at the foot of the slope, Rankosols [1] or eutric Lep-
tosols [14] developed into gneiss (area C) [9, 15].

A previous study [24] showed that amphibolite is Ca-
rich and gneiss K-rich. These two rocks are sometimes
intimately mixed within the B area. Soil Cr content is
mainly linked to the parent material and to redistribution
processes, one of the main Cr mineral bearers being biotite.

2.2. Methods

47 surface horizon samples were randomly collected
according to a 25× 25 m grid (figure 1). The alterites
were also described at each sampling point. Soil samples
were dried at 40◦C and sieved at 2 mm. Fe, Ca, Mg, K
and Cr contents were analysed by ICP–AES after tri-acidic
dissolution.

The Cr content map was obtained by kriging using the
semivariogram fitted to the experimental data. The parent
material nature was plotted on the map. In addition, a
digital elevation model (DEM) was established using data
collected in field with a laser tacheometer (figure 1). Limits
of the parcels were reported on the map. A former hedge,
visible on a cadastral map of 1842 [8] and on an aerial
photograph taken in 1967, was uprooted in 1975, according
to the farmer.

3. Results and discussion

3.1. Mapping of the Cr contents in surface horizon

Semivariogram of the Cr content (figure 2) does not
exhibit any nugget effect indicating that the sampling
density is sufficient and that the Cr content heterogeneity

observed for deeper horizons does not exist in surface
horizons. In addition, the semivariogram was unbounded. It
was fitted to the experimental data combining spherical and
power models. The Cr content map (figure 3) is obtained
using ordinary kriging.

3.2. Influence of the parent material on the Cr content
spatial distribution

Figure 3 shows the link between the Cr content and
the parent material nature. Soils of area A developed into
amphibolite are Cr-poor (30–70 mg·kg−1), while soils
of area C developed into gneiss are richer in Cr (70–
110 mg·kg−1). The richest soils in Cr (> 110 mg·kg−1)
are encountered in the B area, as amphibolite and gneiss
mixture is observed within the alterite.

Table I shows that Ca and K contents are inversely
linked, as already observed in a previous work [24]. These
two elements are considered as indicators of the nature of
parent material in surface horizons. K and Cr are strongly
linked (r = 0.73 at 1❤ of significance), as already seen
by Salvador-Blanes et al. [24].Figure 4 shows that areas
A and C cover amphibolite and gneiss parent materials
respectively. Area B appears to be composed by a complex
mixture of parent materials.

3.3. Redistribution of soil material
Within the B area, K and Cr contents in some soil

surface horizons are low despite gneissic parent material
(figure 4). These samples are all located in a flatter
area located above a former hedge (figure 5). Thus soil
material originating from amphibolitic eroded material was
accumulated along the former hedge, covering the gneiss
alterite. Importance of tillage erosion has already been
evidenced [17].

In addition, the highest Cr contents are linked to areas
where amphibolite and gneiss material are observed in
association (figure 4). These sampling points are located
slightly below the area of observed parent material mixture
(figure 3). This was interpreted as the result of erosion
due to steep slopes as already observed elsewhere [5].
This hypothesis should be confirmed by more detailed field
observations.

3.4. Cr-bearing minerals
3.4.1. Soils developed into amphibolite

Low Cr contents are linked to Mg contents and to K
contents secondarily (table II). Sand fraction observation
of the soil surface horizons indicated that the higher K
contents observed at some points of this area are linked to
the presence of orthoclase and sericite. These two minerals
are due to leptynite associated to amphibolite at the top of
the B area. As orthoclase is not a Cr mineral bearer [23,
24], Cr could be beard by sericite.

3.4.2. Soils developed into gneiss or gneiss and amphibo-
lite mixture

Cr contents are negatively linked to K content but posi-
tively linked to Ca, Mg and Fe contents (table II). Amphi-
bole observed in the studied area is hornblende [15], i.e.
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rich in Ca, Mg and Fe [18]. Amphibole [10, 18, 23] as well
as biotite [24] seems thus to bear Cr.

4. Conclusion

The spatial analysis of Cr contents in surface horizons
along a hillslope developed on metamorphic rocks evi-
dences the determining influence of geology onto the Cr

content variability. This is due to steep slopes and induced
erosion observed in the area. However, Cr content in sur-
face horizons is less variable than in deeper horizons. This
was explained by redistribution along the slope due to ero-
sion and tillage. Hedges were also responsible for Cr con-
tent redistribution features. Impact of hedges on Cr content
could not be evidenced in the previous work [24], due to
the lack of spatial analysis.

1. Introduction

L’homme, par ses activités, agricoles, minières et
industrielles, produit des déchets riches en éléments
traces (ET), potentiellement toxiques pour les orga-
nismes vivants. Cependant, les éléments traces se ren-
contrent aussi à l’état naturel dans les roches et les
sols. Ainsi, la détermination de la quantité d’ET ap-
portés par l’homme sur un sol donné nécessite de
connaître les stocks d’ET naturellement présents dans
les sols : le fond pédogéochimique [4]. Dans plusieurs
pays, l’évaluation de ce fond pédogéochimique a été
effectuée sur de très larges étendues, avec un échan-
tillonnage systématique de la variable à cartographier,
à densité faible pour la surface considérée [11, 20, 27].
Ces travaux d’inventaire visent à fournir une image de
la variabilité des teneurs en ET, et utilisent exclusive-
ment une approche statistique. Les processus à l’ori-
gine de la variabilité des teneurs en ET dans les sols
sont souvent très complexes et ne sont pas étudiés sur
des surfaces d’investigation aussi vastes.

D’autres études sur des surfaces plus réduites ont
tenté de mettre en évidence ces processus en utilisant
deux types d’approche différents :
(i) les teneurs en ET ont été cartographiées sur de
petites étendues, en utilisant les outils géostatistiques ;
une tentative d’explication de la variabilité des teneurs
observées est effectuée a posteriori [2, 3, 12, 19, 25,
26, 28] ;
(ii ) des études détaillées sur profils pédologiques ont
permis d’appréhender les processus à l’origine de la
variabilité des teneurs en ET [7, 13, 16, 21].

Les travaux couplant ces deux types d’approche le
long de toposéquences [6, 22] sont rares, malgré l’in-
térêt qu’ils présentent pour un objectif de cartographie
des teneurs en ET.

Une telle étude a été tentée afin d’analyser l’in-
fluence des facteurs pédogénétiques sur la variabilité
spatiale des teneurs en chrome (Cr) d’un versant situé
sur un terrain métamorphique, dans le Massif central.
Une première analyse [24] de quatre fosses pédolo-
giques placées le long d’une toposéquence a permis
de distinguer deux types de matériaux parentaux (am-
phibolites et gneiss), reflétant des teneurs en Cr diffé-
rentes. Toutefois, on constate une forte variabilité des

teneurs en Cr au sein des horizons de certaines fosses.
La recherche de minéraux porteurs de Cr et l’étude de
l’évolution des teneurs au sein de chacune des fosses
ont permis d’établir des hypothèses sur l’origine géo-
gène de Cr et sur l’importance des remaniements le
long du versant.

Cette note fait suite à la première partie de cette
étude. L’objectif est ici de procéder à une analyse
spatiale des teneurs en Cr dans l’horizon de surface
afin : (i) de quantifier cette variabilité spatiale au
regard des résultats sur fosses et (ii ) d’approfondir
les hypothèses de redistribution des matériaux le long
du versant, en lien notamment avec les pratiques
agricoles.

2. Matériels et méthodes

2.1. Site d’étude et rappel des résultats obtenus
sur fosses

La zone étudiée est située au sein du plateau d’Ai-
gurande, à l’extrémité nord du Massif central. Elle
est constituée d’une seule parcelle de 2,7 ha, actuel-
lement utilisée en prairie permanente. Elle fait partie
d’un versant dont la pente générale est convexe et par-
fois très forte (figure 1). Les sols sont développés sur
une association d’amphibolites en amont et de gneiss
en aval [9, 15]. Trois zones ont été distinguées lors de
l’étude sur fosses :
– en amont, les Rankosols d’érosion [1] ou Leptosols
eutriques [14], développés dans des amphibolites
(zone A) ;
– au milieu du versant, les Brunisols–Rédoxisols [1]
ou Cambisols gleyiques [14], développés dans un
mélange complexe d’amphibolites et gneiss (zone B) ;
– en aval, les Rankosols [1] ou Leptosols eutriques
[14], développés dans le gneiss (zone C).

L’analyse chimique des roches et altérites [24]
a montré que le pôle amphibolite est riche en Ca et
que le pôle gneiss est riche en K. Ces deux pôles
sont parfois intimement mêlés au sein même d’une
fosse, notamment dans la zone intermédiaire B. La
reconnaissance d’une relation entre K et Cr, combinée
à une analyse minéralogique, a mis en évidence le fait
que l’un des principaux porteurs de Cr est la biotite.
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Figure 1. Limites parcellaires, topographie et
échantillonnage.

Figure 1. Parcel limits, topography and sam-
pling strategy.

Par ailleurs, l’étude de l’évolution des teneurs en Cr
au sein de chacune des fosses a permis d’évaluer
l’impact des autres facteurs de la pédogenèse. Les
fortes pentes observées le long de la toposéquence
sont à l’origine d’un décapage en amont et d’un apport
en aval de minéraux non altérés dans les horizons
pédologiques. Ainsi, les remaniements semblent être
un facteur important de la distribution spatiale des
teneurs en Cr et être à l’origine d’un découplage
partiel entre le sol et la roche sous-jacente. Compte
tenu de la forte variabilité des matériaux d’origine, il
est difficile de confirmer cette dernière hypothèse à
partir du seul examen de quatre fosses.

2.2. Méthodes d’étude

L’échantillonnage a été réalisé de façon systéma-
tique au sein d’une grille dont la résolution est 25 m
× 25 m (figure 1), avec un prélèvement aléatoire au
sein de chaque maille. Ainsi, 47 prélèvements ont été
effectués en surface (0–0,20 m) et l’altérite a été ob-
servée jusqu’à une profondeur maximum de 1,20 m
(ou moins en cas d’arrêt sur un obstacle). Trois types
d’altérite ont été notés selon des critères simples dé-
duits de l’observation des fosses : couleur verte pour
les amphibolites, présence de micas pour les gneiss et
altérites complexes lorsque les deux indicateurs sont
observés simultanément.

Les prélèvements de sol ont été séchés à 40◦C,
puis tamisés à 2 mm. Fe, Ca, Mg, K, et Cr ont été
dosés par spectroscopie d’émission atomique (ICP–
AES), après mise en solution par attaque acide (acides
fluorhydrique, perchlorique et chlorhydrique) de la

fraction inférieure à 2 mm. La fraction supérieure à
2 mm, peu abondante, a été éliminée. Les éléments
majeurs retenus pour cette étude sont utilisés comme
indicateurs de l’abondance des minéraux rencontrés
(hornblende et biotite notamment [24]).

La cartographie de la teneur en Cr a été réalisée
par krigeage, après ajustement du semi-variogramme.
La nature du substrat a été simplement reportée
point à point sur une carte. Par ailleurs, un modèle
numérique d’altitude (MNA) a été établi à partir d’une
topographie fine du terrain, réalisée à l’aide d’un
tachéomètre laser. Courbes de niveaux et pentes ont
été dérivées de ce MNA (figure 1). Le parcellaire a été
reporté sur ces cartes, y compris une ancienne haie,
perpendiculaire à la pente au niveau de la zone B,
présente au moins depuis le milieu du XIXe siècle
d’après les relevés cadastraux de 1842 [8] et encore
présente sur une photographie aérienne de 1967.
D’après l’exploitant, cette haie a été arrachée en 1975.

3. Résultats et discussion

3.1. Cartographie de la teneur en chrome en
surface

Le semi-variogramme de la teneur en Cr (figure 2)
ne présente pas d’effet de pépite. Cela signifie que :
– la densité d’échantillonnage est suffisante ;
– la forte hétérogénéité des teneurs en Cr, observée
en fond de fosse [24] du fait d’une extrême variabilité
des faciès d’altérite, n’existe pas en surface.
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Figure 2. Semi-variogramme expérimental et modélisé de la teneur
en Cr.

Figure 2. Semivariogram of Cr contents fitted to the experimental
data.

Par ailleurs, le semi-variogramme ne présente pas
non plus de palier, ce qui est dû à la présence d’une
tendance générale entre deux pôles de teneurs faibles
et fortes en Cr. Le semi-variogramme expérimental est
modélisé par une structure gigogne (modèle sphérique
+ modèle puissance). La carte des teneurs en Cr (fi-
gure 3) est obtenue par krigeage ordinaire. On observe
effectivement sur celle-ci la présence d’un gradient
régulier le long du versant, avec, cependant, des va-
riations dans la zone B. Ces variations sont toutefois
insuffisantes pour perturber la structure spatiale géné-
rale orientée est–ouest, parallèle à la structure géolo-
gique observée.

3.2. Influence du substrat sur la distribution
spatiale de Cr

La figure 3montre le lien existant entre la structure
spatiale des teneurs en Cr et la nature du substrat.
La zone A, sur amphibolites, présente des teneurs
faibles (35–70 mg·kg−1), alors que la zone C, sur
gneiss, présente des teneurs intermédiaires à élevées
(70 à 110 mg·kg−1). Les teneurs les plus élevées
(> 110 mg·kg−1) sont observées au sein de la zone B,
lorsque sont observées conjointement l’amphibolite
et le gneiss. La forme allongée des teneurs en Cr
supérieures à 110 mg·kg−1 au sein de cette zone
pourrait confirmer l’hypothèse de la présence de
filons, suspectée lors de l’observation de la fosse
correspondant à cette zone. D’une manière générale,
la zone B présente des teneurs très variables en Cr,
comprises entre 50 et 130 mg·kg−1.

L’analyse des corrélations entre les différents élé-
ments étudiés confirme l’opposition forte entre K

Figure 3. Cartographie de la teneur en Cr avec superposition des
types de substrat observé.

Figure 3. Cr content map and observed parent material.

Tableau I. Matrice des corrélations (n = 47, ∗ : significatif au seuil
de 1❤).

Table I. Correlation matrix (n = 47,∗: significant at 1❤ level).

Ca Mg K Fe Cr

Ca 1,00
Mg 0,63∗ 1,00
K −0,95∗ −0,47∗ 1,00
Fe 0,85∗ 0,61∗ −0,86∗ 1,00
Cr −0,64∗ 0,08 0,73∗ −0,47∗ 1,00

et Ca (tableau I), opposition déjà observée lors de
l’étude précédente [24]. Ces deux éléments peuvent
donc être considérés comme de bons indicateurs des
matériaux à l’origine des horizons de surface. La re-
lation entre Cr et K est hautement significative (r
= 0,73, significatif au seuil de 1❤), confirmant
également les résultats obtenus lors des travaux sur
fosses. Toutefois, une part importante de la variance
reste inexpliquée, avec en plus une très forte structu-
ration des résidus. La projection du type de substrat
observé sur le diagramme K–Cr (figure 4) met en évi-
dence la présence de deux pôles, correspondant aux
zones A et C, sur amphibolite et sur gneiss respective-
ment. La zone B chevauche ces deux pôles et apparaît
donc comme une association complexe de matériaux
d’origines différentes et présente une très forte varia-
bilité des teneurs en Cr. C’est donc au sein de cette
zone que l’on cherche l’influence de facteurs autres
que la nature du substrat.
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Figure 4. Relation K–Cr et nature du substrat.

Figure 4. K–Cr plot and parent material type.

Figure 5.Pentes observées sur la parcelle d’étude et recouvrement du
gneiss en amont de l’ancienne haie.

Figure 5. Slopes within the study plot and soil material deposition
onto gneiss horizons above the former hedge.

3.3. Redistribution des matériaux

Au sein de la zone intermédiaire B, on observe
des teneurs faibles en K et en Cr, malgré un substrat
de gneiss (points à la base de l’ellipse B de la
figure 4). Ces points sont tous situés à l’amont de
l’ancienne haie, dans une zone de replat visible sur
la carte des pentes (figure 5, en pointillés). On en
déduit que les matériaux d’érosion issus de la zone
amphibolite amont sont venus s’accumuler le long
de cette ancienne haie et ont recouvert, au moins
en partie, le substrat gneissique. Le rôle direct du
labour dans la redistribution de matière au sein des

Tableau II. Corrélation Cr–élément majeur pour les échantillons de
sols issus (A) d’amphibolite et (G/G+ A) de gneiss et gneiss+ am-
phibolite (∗ : significatif au seuil de 1 %).

Table II. Correlation between Cr and major elements for samples
developed into amphibolite (A) or gneiss and gneiss+ amphibolite
(G/G+ A) (∗: significant at 1 % level).

n Ca Mg K Fe

A 12 0,43 0,83∗ 0,64 −0,53
G/G + A 29 0,89∗ 0,85∗ −0,70∗ 0,86∗

parcelles est sans doute très important, comme cela a
été récemment montré [17].

Par ailleurs, les teneurs les plus élevées en Cr sem-
blent correspondre à des zones où amphibolite et
gneiss sont observés en association (points au som-
met de l’ellipse de lafigure 4). Ces fortes teneurs
en Cr sont légèrement décalées vers l’aval des dits
substrats (figure 3). Ce décalage spatial est interprété
comme la descente de cette zone vers l’aval par gra-
vité, phénomène déjà observé dans d’autres contextes
d’étude [5]. Des observations plus détaillées de pro-
fondeur seraient cependant nécessaires pour confir-
mer cette hypothèse.

3.4. Recherche des minéraux porteurs dans les
différentes zones

3.4.1. Zone de sols développés sur amphibolite

La teneur en Cr, bien que faible dans la zone am-
phibolite, présente une corrélation significative avec
la teneur en Mg et dans une moindre mesure avec la
teneur en K (tableau II). L’étude des sables des hori-
zons de surface de cette zone montre que les teneurs
plus élevées en K seraient liées à la présence d’orthose
et de séricite, du fait de la présence ponctuelle de len-
tilles de leptynite au sein des amphibolites en position
amont de la zone B. L’orthose n’étant pas un minéral
porteur de Cr [23, 24], la séricite pourrait être à l’ori-
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gine de l’élévation modérée des teneurs en Cr au sein
de cette zone amphibolite.

3.4.2. Zone de sols développés sur gneiss et sur un
mélange complexe de gneiss et d’amphibolite

Les teneurs en Cr sont corrélées négativement avec
les teneurs en K, alors qu’elles sont corrélées positi-
vement avec les teneurs en Ca, Mg et Fe (tableau II).
Or, l’amphibole de la zone étudiée est de type horn-
blende [15], riche à la fois en Ca, Mg, et Fe [18].
L’observation macroscopique d’amphibolite en mé-
lange avec les gneiss sur certains échantillons im-
plique que les teneurs en Ca, Mg et Fe plus élevées
sont liées à la présence ponctuelle d’amphibole au
sein des gneiss. Une analyse chimique de gneiss à am-
phibole de cette zone indique de très fortes teneurs en
Cr (248 mg·kg−1). Par ailleurs, des phénomènes de
minéralisation sont suspectés (les teneurs en Zn, As et
P de la roche sont élevées). Il semble donc que, dans
cette zone, le Cr soit porté par au moins deux miné-
raux : la biotite, mise en évidence lors de l’étude pré-
cédente [24], et également l’amphibole, comme cela
a déjà été montré par ailleurs sur le versant [10]. Le
chrome est en effet un élément classiquement contenu
dans les amphiboles [18, 23].

4. Conclusion

L’étude de la variabilité des teneurs en Cr dans les
horizons de surface d’un versant sur roches métamor-
phiques montre l’influence déterminante de la nature
du substrat. Ce facteur est dominant dans cette ré-
gion, car les fortes pentes permettent un rajeunisse-
ment régulier du sol. Toutefois, malgré un substrat
et des teneurs en éléments traces très hétérogènes,

les sols développés sur roches métamorphiques en
contexte vallonné ne présentent pas cette hétérogé-
néité de surface. Cette homogénéisation de surface
est interprétée comme le reflet de redistributions par
les flux de versant, liées aux fortes pentes. Cette éro-
sion est accentuée par le labour. D’autre part, la pré-
sence d’aménagements créés par l’homme, tels que
les haies, est à l’origine de la formation de banquettes
agricoles et ont, elles aussi, un impact sur la redis-
tribution du Cr le long du versant. Ce dernier phéno-
mène, non observé lors de l’étude précédente [24], n’a
pu être mis en évidence que grâce à une analyse spa-
tiale des teneurs en Cr dans les horizons de surface.
Ainsi, si les facteurs géologiques semblent jouer un
rôle décisif sur la teneur en Cr des horizons de surface
des sols considérés, la « distribution spatiale d’origine
géologique » est largement modifiée par l’érosion et
les facteurs anthropiques liés à l’occupation des sols
(labour, haies...).

L’analyse spatiale permet également une évaluation
quantitative de la variabilité des teneurs en Cr dans
l’horizon de surface. La comparaison des structures
spatiales observées entre les teneurs en Cr et les
différents facteurs en cause confirme des hypothèses
établies à partir de l’étude locale des fosses. De
nouvelles pistes sont prospectées, notamment avec
un ré-examen des minéraux porteurs de Cr, selon la
stratification cartographique mise en évidence.

La spatialisation apparaît ici comme un outil d’ana-
lyse contribuant à la connaissance des processus en
cause. Une recherche des poids respectifs des diffé-
rents facteurs (géologie, érosion, effet anthropique)
est toutefois difficile à estimer, du fait de la coïnci-
dence spatiale entre ceux-ci. Cette coïncidence n’est
peut-être pas fortuite, car ces facteurs ont certaine-
ment agi (ou interagi) entre eux au cours du passé.
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