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RESUME

L’importance croissante des problématiques environnementales entraine un regain d’intérét
pour les sols. Les nombreux aléas auxquels ils sont soumis les fragilisent et affectent leurs
propriétés. Une gestion et une protection optimales des sols passe par une connaissance
approfondie de leur variabilité spatiale, y compris l'identification de zones vulnérables.
L’objectif des travaux présentés est d’exploiter les données issues de la prospection
électrique, afin d’exploiter le pouvoir discriminant de la résistivité électrique vis-a-vis des
différents horizons d’une couverture pédologique, en vue d’en caractériser les propriétés

géométriques.

Tout d’abord, une modélisation de mesures de résistivité électrique multi-profondeurs a été
réalisée en vue 1)de définir une stratégie de prospection optimale, et 2)d’évaluer les
performances et limites de la méthode électrique. Cette étape a permis d’évaluer les
dimensions minimales détectables d"une hétérogénéité pédologique ainsi que 'impact, sur sa
détection, de différents parametres: espacement inter-profils utilisé lors des mesures,
profondeur et épaisseur de I'hétérogénéité, contraste de résistivité entre celle-ci et
I’encaissant.

L’étude expérimentale d’une tranchée ouverte sur plusieurs metres, couplant prélevements
de sols et mesure de résistivité, a permis de caractériser la variabilité verticale et latérale des
horizons de la couverture pédologique. Des relations entre résistivité électrique et propriétés
pédologiques telles que teneur en eau massique, teneur en eau volumique ou masse
volumique apparente de sol ont également été établies.

Enfin, une méthode originale d’exploitation de données électriques issues d'une prospection
multi-profondeurs a été proposée. Basée sur une taxonomie géophysique et pédologique, elle
a permis, par la cartographie de profils verticaux de résistivité apparente, de retrouver des
délinéations concordantes avec celles d’une carte des sols. Cette approche constitue un outil

précieux pour 1'étude de la variabilité spatiale de la couverture pédologique.

Mots-clés : prospection électrique, couverture pédologique, cartographie, horizon de sol,

variabilité spatiale
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ABSTRACT

The increasing importance of environmental issues has led to a renewed interest in soils.
Soils are subjected to numerous hazards that may threaten their quality and affect their
properties. An optimal management and protection of soils goes through an accurate
knowledge of their spatial variability and the identification of vulnerable areas. The goal of
the presented work is to make use of electrical survey data through relying on the
discriminating power of electrical resistivity towards the different horizons composing the

soil cover in order to characterize their geometrical and typological properties.

First of all, modeling of multi-depth electrical resistivity measurements was performed in
order to 1)define an optimal survey strategy and 2)assess the efficiency and limitations of
electrical method. This step allowed us to estimate what were the minimal dimensions of a
pedological heterogeneity that could be detected and the influence of the following different
parameters on its detectability: inter-profiles spacing used during measurements, depth and
thickness of the heterogeneity, resistivity contrast between heterogeneity and surroundings.
The experimental study of a trench dug along several metres, including soil sampling and
resistivity measurements, permitted us to characterize the vertical and lateral variability of
the soil cover’s horizons. Relationships between electrical resistivity and pedological
properties such as mass water content, volume water content or soil bulk density were
established.

Finally, a new and original method for exploiting data generated by multi-depth electric
resistivity survey was put forward. The method is based on the confrontation of geophysical
and pedological taxonomies, and on the mapping of vertical apparent resistivity profiles. It
allowed finding back soil cartographic unit outlines that were coherent with the previously
available soil map. This approach is a valuable tool for studying soil cover spatial variability

and has potential for setting up a (semi-)automated method of soil mapping.

Key words: electrical survey, soil cover, mapping, soil horizons, spatial variability
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INTRODUCTION

Le sol, ou couverture pédologique, résulte de 1'évolution au cours du temps d’un matériau
minéral sous l'action combinée du climat et de l’activité biologique (Baize et Jabiol 1995). Il
est non seulement le milieu de vie de nombreux organismes mais constitue également une
ressource pour les besoins alimentaires, pour la production de matieres premieres végétales
et désormais de biocarburants. Il tient aussi un role important dans la dégradation des
déchets, dans le stockage de gaz a effet de serre ou encore dans le filtrage, I’épuration de
I'eau et la régulation des nappes. Il est par conséquent utile a tous : aux particuliers qui
subissent les conséquences de sa détérioration (inondations, dégradation de la qualité de
I'eau et des aliments), aux agriculteurs pour améliorer la production, aux forestiers pour la
production de bois, aux hydrologues pour la gestion des ressources en eau, aux

archéologues, pour qui le sol est la principale archive de l'histoire.

Cependant, les sols, soumis a divers aléas, contamination par les polluants atmosphériques,
érosion, compaction, surfertilisation, artificialisation, ... (Auerswald et Kutilek 1998) voient
leurs propriétés physiques, chimiques ou biologiques évoluer de maniere significative. Ceci
est notamment vrai pour les sols agricoles, qui, depuis quelques décennies, connaissent le
développement d’'une agriculture intensive adoptée comme remeéde a linsécurité
alimentaire. Cependant, les pratiques de ce type d’agriculture —monoculture, utilisation
d’intrants chimiques, mécanisation poussée, mise en place de vastes surfaces - ont de
nombreux impacts : pollution, érosion, appauvrissement des sols en matieres organiques,
pollution des nappes et rivieres par les apports azotés et phosphatés (prolifération d’algues
par eutrophisation), atteinte a la biodiversité (suppression des haies causant la disparition
des insectes utiles mais également homogénéisation du paysage), développement d’especes
végétales ou animales devenant particulierement résistantes voire insensibles aux produits
phytosanitaires, etc. Ce modele d’agriculture intensive, qui artificialise, uniformise et standardise
toujours plus et qui force le systeme biologique (Cirad 2008) montre actuellement ses limites : la

production stagne voire diminue.

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail de these, dont 1’objet d’étude est le sol agricole.
Une des principales préoccupations vis-a-vis des sols agricoles est leur fonctionnement
hydrodynamique (Curmi et al. 1997). Les transferts d’eau, primordiaux pour les cultures, et
en conséquence ceux de l’ensemble des intrants agricoles, sont conditionnés par de
nombreux parametres : type de sol (structure, texture), topographie, alimentation en eau
(précipitation, irrigation), état du sol (compaction, hydromorphie). Les problemes de

pollutions des sols ou des eaux souterraines peuvent ainsi trouver leur origine dans des



zones géographiques tres localisées, en lien avec des caractéristiques particulieres du sol.
Pour pouvoir gérer et protéger les sols, il est nécessaire de disposer d’une information
pédologique aussi précise que possible sur une large gamme d’échelles spatiales. Une
connaissance précise de la variabilité spatiale des sols pourrait par exemple permettre de
mieux identifier les zones vulnérables et réduire ainsi les risques de pollution diffuse liée aux

intrants agricoles.

L’information spatialisée sur les sols est classiquement produite a l’aide d'une part,
d’observations locales (sondages, fosses pédologiques), qui permettent la reconnaissance des
types de sol et de leurs caractéristiques, et, d’autre part, en s’appuyant sur des relations
qualitatives entre types de sols et facteurs du milieu (relief, géologie, etc.) qui permettent
d’interpoler voire d’extrapoler spatialement les observations ponctuelles. Cependant, cette
démarche trouve sa limite deés que les couvertures pédologiques sont hétérogenes (en
Beauce, par exemple) ou lorsque la répartition spatiale des sols est peu dépendante des
facteurs du milieu. Dans de telles situations, le recours a la prospection géophysique, et
notamment a la méthode électrique, s’est révélé tres efficace (Moeys et al. 2006), car elle

permet une exploration rapide et quasi continue des sols (Dabas et al. 1989).

La cartographie des sols consiste a identifier les caractéristiques propres des horizons qui le
constituent, la position de chacun dans la couverture pédologique, ainsi que leurs relations
avec les horizons voisins.

L’objectif de ce travail de these est d’exploiter les données de résistivité afin de voir dans
quelle mesure les horizons sont électriquement identifiables, et de développer une méthode
permettant  une  premiere  évaluation des  caractéristiques  géométriques
— profondeur, nombre et épaisseur des horizons — du sol a partir des informations issues de
la prospection électrique. A terme, ce travail devrait déboucher sur une méthode semi-
automatique de cartographie, applicable a 1’échelle parcellaire, en vue d’obtenir la

représentation spatiale tridimensionnelle la plus probable de la couverture pédologique.

La présentation des travaux réalisés dans ces objectifs s’organise en cinq parties.

La premiere partie présente le principe et la mise en ceuvre de la prospection électrique. Elle
expose, a travers une étude bibliographique portant sur les applications de cette méthode en
sciences du sol, les liens existants entre facteurs pédologiques et résistivité électrique ; elle
montre combien la résistivité électrique peut étre influencée par les effets combinés de

différents parametres pédologiques.

La deuxieme partie présente les sites d’étude sur lesquels des prospections géophysique
et/ou pédologique ont été menées dans le cadre de cette these. Elle replace chacune des deux
parcelles expérimentales étudiées dans son contexte géologique, hydrogéologique et

pédologique.



La troisieme partie présente les résultats d’une modélisation de mesures de résistivité
électrique multi-profondeurs réalisées en vue, d'une part, de définir une stratégie de
prospection optimale, et, d’autre part, d’évaluer les performances et limites de la méthode
électrique. Ce chapitre consiste en lI'étude de la détectabilité d'une hétérogénéité, aux
propriétés géométriques et électrique variables, confinée dans un environnement synthétique

comparable a ceux rencontrés dans le Bassin Parisien.

La quatrieme partie présente I'expérimentation menée sur une tranchée creusée dans une
couverture pédologique et recoupant la limite séparant deux plages cartographiques de sol
identifiées. A 'aide de mesures de résistivité sur la paroi de la tranchée mais également en
surface, il s’agit de retrouver les propriétés de chacune des unités cartographiques recoupées
par la tranchée. Des mesures de teneurs en eau, massique et volumique, et de masse
volumique apparente sont également réalisées afin de préciser les relations entre propriétés

pédologiques et résistivité électrique.

Enfin, la cinquieme et derniere partie propose une méthode simple et originale d’exploitation
de données électriques issues d’une prospection multi-profondeurs. Ces dernieres,
habituellement traitées sous forme cartes de résistivité apparente, sont ici considérées comme
un ensemble de sondages électriques verticaux. Basée sur I’analyse des données de chaque
sondage, cette méthode permet de proposer une taxonomie géophysique a confronter a la
taxonomie pédologique. Les possibilités d’automatisation de la méthode sont esquissées a la

fin de cette partie.






CHAPITRE 1

Prospection électrique :

principe et application en science du sol






Ce chapitre présente les fondements et les avantages de la méthode électrique ainsi que
quelques dispositifs de la mesure de résistivité. A partir de cas d’applications en science du
sol exposé dans la littérature, il met en avant les facteurs pédologiques qui influent sur la
mesure de résistivité électrique. Enfin, pour servir de base au travail présenté dans ce
manuscrit, une étude bibliographique a été réalisée sur les valeurs de résistivité qui ont pu
étre mesurée dans le cadre de prospections menées dans le Bassin Parisien, territoire qui

nous intéressera en particulier.

1. Principe de la méthode électrique

1.1. Introduction

1.1.1. Définition de la résistivité

La grandeur mesurée par la méthode électrique est la résistivité
électrique. La résistance R, mieux connue, mesure 1’opposition d"un
matériau au passage d'un courant électrique et peut permettre ainsi
de le caractériser. Cependant, comme il s’agit d'une grandeur
dépendante de la géométrie du corps concerné (Figure 1), il est
d’usage de se baser sur une propriété qui ne 1'est pas, la résistivité,
notée p, qui est liée a la résistance par la relation :

pL
R = e Figure 1. Mesure de la

ol R et p sont les résistance et résistivité du matériau, L et A ses résistance électrique
longueur et section. d’un matériau

La résistivité p est alors définie par la loi d’Ohm vectorielle E = p 7 et caractérise comme R la
capacité d'un matériau a laisser passer le courant. Son unité est I'ohm.metre (CQ.m). Elle est
I'inverse de la conductivité o (en S.m?) plus couramment employée dans le formalisme

présentant les propriétés électromagnétiques des milieux (cf. plus loin).

1.1.2. Avantage de la mesure de résistivité

La profondeur d’investigation d"une prospection électrique s’étend de quelques centimetres
a plusieurs kilometres de profondeur ce qui en fait une méthode utilisée dans divers
domaines des sciences de la Terre : en recherche miniére, en construction de batiment, en
hydrogéologie, etc.

Cette grandeur physique est d’une part tres liée a la teneur en argile qui présente un intérét
tout particulier pour les pédologues et montre d’autre part une gamme de variation
extrémement étendue (plusieurs décades) selon les matériaux géologiques. La méthode
électrique est en outre une méthode fiable, robuste, non destructive et peu, voire non
influencée, par les éléments extérieurs lors de la prospection (contrairement a la méthode

électromagnétique). Sa mise en ceuvre s’appuie sur un large choix de dispositifs dont les



configurations et parfois méme la mécanisation permettent de prospecter des surfaces
importantes rapidement ou encore d’investiguer plusieurs profondeurs (investigation par

commutation d’électrode par exemple).

1.2. Des équations de Maxwell a I’équation de Laplace

1.2.1. Equations de Maxwell

Le comportement des phénomenes électrique et magnétique dans un milieu est régi par les

équations de Maxwell :

divE = a Maxwell-Gauss (MG)
€

divB=0 Maxwell-"flux" (Mf)

.. 0B

rotE = — FT Maxwell-Faraday (MF)

e oF \

rotB=puj+eu—  Maxwell-Ampere  (MA)

dans lesquelles :
E est 'expression du champ électrique en V.m-!
B celle de I'induction magnétique Wb.m?2
7 la densité volumique de courant de conduction en A.m?
q est la densité volumique de charge (en C.m?)
e (en Fm') et p (en H.m') sont respectivement la permittivité électrique et la

perméabilité magnétique absolues du milieu

1.2.2. Approximation sur la perméabilité magnétique

Dans un milieu linéaire la perméabilité absolue peut s’écrire :

U= Ho Ur
ou Uy (en H.m™) est la perméabilité du vide et p, (sans unité) la perméabilité relative du
milieu. Or, p, est liée a la susceptibilité magnétique du milieu par: p, =1+ y. Cette
susceptibilité magnétique, inférieure a 0,01 pour les sols et les roches, devient négligeable

dans l'expression ce qui conduit a I’approximation suivante :

pr~1 et p~pq
1.2.3. Régime continu ou approximation des régimes statiques

L’approximation des régimes statiques consiste a négliger les variations de toutes les
gandeurs dans le temps. Cette approximation est valable des lors que le régime est de
suffisamment basse fréquence par rapport a la taille du dispositif employé (c’est-a-dire que la
distance L entre la source et le point de mesure de potentiel implique un nombre d’induction
ouwl?<K1).



En prospection électrique, le champ électrique créé artificiellement est considéré de

fréquence suffisamment basse pour que les courants injectés qui en sont a 1’origine aient le
(e E)
at ’

temps de se stabiliser. Cette approximation implique que le courant déplacement j, =
lié au phénomene de polarisation, est négligeable devant le courant de conduction J :

7ol < 1171
Dans la loi d’Ohm j = ¢ E, la conductivité électrique o en régime continu est alors réelle et

indépendante de la fréquence et les termes en % des équations de Maxwell s’annulent.

1.2.4. Equation de conservation de la charge

La circulation d'un courant dans un volume obéit au principe de conservation de la charge

qui s’écrit a I’aide de la relation de continuité suivante :

divj+ % =0
ot
Considérons un volume de sol homogene, dans lequel o ne varie pas dans l'espace. Dans le
cas d'une prospection électrique, ou le régime est stationnaire, la quantité de charges
électriques qui passent a 'intérieur de ce volume est égale a la quantité de charges qui le

quittent. Le régime continu annule la relation de continuité :

divj=0 S
donne divE =0

Ty

qui, avec la loi d’Ohm : j=o0

1.2.5. Equations de Maxwell réduites

L’ensemble des approximations et simplifications précédentes conduisent a une écriture
réduite des équations de Maxwell dans lesquelles 1'unique propriété variable est la

conductivité o :

divE =0 Maxwell-Gauss
div B=0 Maxwell-"flux"
rotE =0 Maxwell-Faraday
70t B =y o E Maxwell-Ampere

1.2.6. Equation de Laplace

Considérons toujours le cas d’un sol homogene ot la conductivité o est constante, 1’équation

de MF rot E = 0 implique que le champ électrique E dérive d’un potentiel scalaire V tel que :

E=- gradV
, . donne —div (gradV) =0
qui, avec MG réduite : divE=0
S AV=0
Equation de Laplace



v" Remarque sur ’approximation des basses fréquences en régime harmonique
En régime harmonique, le champ électrique engendré par un courant sinusoidal au cours du
temps et de pulsation w s’écrit :
E = E—O) el ot

alors : Z—f =iwkE . .
. oF donne : 170t B =y (60 +iwe)E
qui, dans I'équation de MA : rotB=pyj+epu r

A basses fréquences — f<<10 MHz - (10 MHz étant la fréquence qui égalise les 2 termes avec
des valeurs courantes telles que g=0,01 S.m! et &,=18), le terme de propagation pyiw ¢ E
devient négligeable et ’on retrouve :

rotB=p,0E

ce qui permet de calculer le champ magnétique créé par la distribution de courant.

1.3. Distribution du potentiel électrique dans les sols

L’objectif étant de connaitre le potentiel V correspondant a la présence d'un champ
électrique E dans le sol, il est nécessaire de résoudre I'équation de Laplace :

AV =0
Dans le cas d'une prospection électrique ou le potentiel est créé par un courant injecté au
moyen d’une électrode a la surface d’un sol homogene et isotrope, le probléeme présente une
symétrie demi-sphérique. En prenant les variables d’espace définies dans la Figure 2 et en
prenant en compte les invariances par rotation d’angle 6 et d’angle ¢, le laplacien de V! est

réduit a :

L’injection de courant par une électrode située en O a la surface
d’un terrain homogene et isotrope, provoque un potentiel V
indépendant de 0 et ¢

v

Figure 2. Variables d’espace utilisées en
z coordonnées sphériques

1 Rappel : le laplacien d’un champ scalaire V en coordonnées sphériques s’écrit :
10 ov 1 o (. oV 1 9%V
AV = (r2 ) + — (sm 0 —) +

“r2ar\ or) rZsinf|oo a6/  sin6 6_<p2
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Le potentiel V ne dépend donc que de sa distance a 1’électrode d’injection. En multipliant
I'expression par r? et par intégration en prenant :

- un potentiel nul a I'infini (V (r — o) = 0)

- et une densité volumique de courant j en un point quelconque a la distance r de I’électrode

égale au courant total injecté traversant la surface demi-sphérique de rayon r :

) I
] =
2mr? donne V =

qui aveclaloi d’Ohm:j =0 E=-ogradV

ar intégration.
o 2nr p &

L’expression du potentiel a une distance r d'une source de courant / dans un milieu demi-

infini homogene et isotrope de résistivité p est donc donné par :

_pl
Vi) = 2nr

1.4. Mesure du potentiel créé par deux électrodes de courant

En pratique, 4 électrodes sont utilisées : deux électrodes appelées A et B, injectant +I et-1,

sont sources de courant; deux autres, M et N, servent pour la mesure d’une différence de

potentiel.

En appliquant le principe de superposition, la différence de potentiel s’écrit :
Vy—Vy=Vy(dia+lenA)+Vy(dia—IenB)— [Vy(dia+TIenA)+Vy(dia—1IenB)]

ce qui se traduit avec I'expression finale de la section 1.3 de la maniere suivante :

pls1 1 1 1
W‘W=ﬂ( )

En définissant le coefficient géométrique K, qui dépend de la configuration du quadripdle

utilisé :
2m
A S S S
AM BM AN ' BN
la résistivité de I'espace demi-infini homogene et isotrope est donnée par :
pm Pu e

1.5. Notion de résistivité apparente

Lorsque le milieu est hétérogene ou anisotrope, la présence de discontinuités modifie la
répartition des lignes de courants et la résistivité mesurée en un point n’est plus fonction
uniquement de la distance de ce point a la source. La résistivité mesurée est alors appelée
résistivité apparente du terrain pa. Elle résulte de la contribution de tous les éléments
constitutifs du sol traversés par le courant émis. Elle est par conséquent dépendante du
volume investi par le courant (notion évoquée paragraphe 2.1), qui lui-méme est conditionné
par la configuration du dispositif utilisé.

La valeur de résistivité apparente ne peut donc avoir de signification que si elle est comparée

a d’autres valeurs : seules les variations relatives sont significatives.
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2. Mesure de la résistivité électrique des sols

2.1. Notion de profondeur d’investigation

La profondeur d’investigation qualifie 'épaisseur de terrain prise en compte dans la mesure.
Pour un quadrip6le donné, elle dépend de 'écart existant entre 1’électrode de mesure de
potentiel et 1’électrode d’injection les plus proches. Ainsi, un écartement inter-électrode
important permettra d’investiguer un volume de sol plus conséquent qu'un dispositif avec
un faible espacement entre les électrodes.

Cependant, la profondeur d’investigation est conditionnée par le terrain prospecté. Si celui-ci
comporte des zones conductrices, notamment en surface, les lignes de courant vont étre
concentrées dans ces régions conductrices et ne pourront investir celles plus profondes.
Généralement, les profondeurs d’investigation théoriques sont considérées, suivant la
répartition verticale des résistivités, égales a 1'écartement ou au demi-écartement entre
I'électrode de potentiel et I'électrode de mesure les plus proches; si cette indication est
couramment valable, car basée sur un panel de sites prospectés "moyens", il convient de

garder en mémoire qu’elle n’est qu’une estimation grossiere.

2.2. Dispositif de mesure de la résistivité

Il existe de nombreux dispositifs de mesure de résistivité électrique dont les configurations
permettent d’intégrer des volumes de sol variables, qui sont plus ou moins sensibles aux
contrastes verticaux ou latéraux ou encore aux irrégularités de surfaces et dont les rapports
signal sur bruit different de I'un a I'autre (Dahlin et Loke 1998).

2.2.1. Multipdles fixes

a) Exploration verticale : le sondage électrique

Le sondage part de 1'observation selon laquelle 1'épaisseur du terrain ou circule la part
significative du courant dépend de I'écartement des électrodes. Le principe consiste, a I’aide
de 4électrodes, a accroitre le volume investigué en augmentant progressivement
I'écartement, le dispositif restant de méme configuration et de méme centre. Le résultat du
sondage caractérise la variation de la résistivité apparente en fonction de 1’écartement des

électrodes, variation ensuite interprétée en fonction de la profondeur en un point donné.

b) Exploration horizontale

Pour restituer les variations latérales de résistivité apparente, il suffit de déplacer, selon un
pas régulier, un quadripdle AMNB de géométrie fixe sur le site a explorer. Si le déplacement
se fait le long d’une ligne, il s’agit de profilage ou trainé électrique (1D horizontal). Si le
déplacement se fait le long de plusieurs lignes —avec toujours le méme écartement inter-
électrodes -, la technique permet de réaliser des cartes de résistivité apparente (2D

horizontal).
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¢) Exploration verticale et latérale par tomographie électrique

» Panneau électrique 2D
Le panneau électrique combine les techniques de profilage et de sondage pour décrire les
distributions latérale et verticale des résistivités. Une rangée de N (N=72, 96...) électrodes
équidistantes est pré-implantée le long d"un profil. Par permutation des couples d’électrodes,
le centre du dispositif est déplacé et I'écartement augmenté, en respectant ou non la
configuration adoptée. Le résultat obtenu est une pseudo-section de résistivité apparente,
interprétée ensuite en coupe géoélectrique.

» Panneau électrique 3D
Il correspond a une série de panneaux 2D paralleles utilisés simultanément. Les électrodes
sont pré-implantées selon une grille réguliere et le quadripole de mesure peut alors prendre
diverses configurations (carré, en ligne parallele, ...). Le résultat obtenu est un pseudo-bloc

diagramme de résistivité apparente, interprété ensuite en bloc diagramme géoélectrique.

2.2.2. Cartographie multi-profondeur a I’aide de dispositifs tractés

L’emploi de multip6les électriques mobiles remonte aux années 30 avec des dispositifs pour
lesquels des brevets ont été déposés aux Etat-Unis et au Canada (Panissod 1997). Différents
outils ont également été envisagés au Centre de Recherche (CNRS) de Garchy des années 60
au années 90 (Hesse et al. 1986 ; Panissod et al. 1997b, 1998).

Le développement de dispositifs de mesure tractés répond a deux préoccupations majeures
de la géophysique de subsurface :

-un pas d’échantillonnage suffisamment petit pour décrire les variations latérales brutales
de résistivité,

- I'amélioration de rapport temps de prospection / surface couverte.

Ainsi, les dispositifs actuels permettent de prospecter rapidement des surfaces étendues avec
une maille de mesure fine. IIs sont donc particulierement intéressants pour I'étude de
parcelles agricoles, de plus en plus vastes et dont la couverture végétale non pérenne ou

limitée en hauteur permet le passage de ces appareils.

Figure 3. Exemples de sytemes tractés utilisés pour la mesures de résistivité a grande
échelle spatiale : dispositifs Veris 3100 (a gauche) et MUCEP (a droite)
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Parmi les dispositifs tractés, trois sont présentés ici, dont le dernier (celui de I’ARP®) plus en
détail, puisque les données traitées dans cette étude proviennent majoritairement de

prospections réalisées au moyen de ce dispositif.

a) VERIS 3100

Le Veris 3100 est un systeme développé au Kansas (USA) par I’entreprise Veris technologies
(Figure 3). Ce dispositif possede 3 dipdles dont un d’injection commun aux deux autres de
mesures de potentiel. La configuration est celle d"un dispositif Wenner : 4 électrodes en ligne,
équidistantes de 25 cm, dont les deux extrémes sont celles qui injectent le courant. Ce sont
des disques qui font office d’électrode. Les profondeurs théoriques d’'investigation sont de 30
et 90 cm (Lund et al. 1999).

b) MUCEP : MUlti Continuous Electrical Profiling

Constitué d'un dipo6le d’injection de courant commun a trois dip6les de mesures de
potentiel, le systeme MUCEP (Figure 3) dispose d'une configuration dite en "Vol de Canard"
assurant un bon rapport signal/bruit et la mesure simultanée de 3 résistivités (Panissod et al.
1997a). Des roues a picots font office d’électrode. Les espacements entre les électrodes
d’injection et de mesures sont de 0,5, 1 et 2 m et permettent ainsi une acquisition intégrant
des volumes de sols croissants. Ce dispositif est un prototype dont I'évolution a donné

naissance a I’ARP.

c¢) ARP® : Automatic Resistivity Profiling

L’ARP® (Figure 4) est une version améliorée
du MUCEP et mise en ceuvre par la société
Geocarta (Paris). Les écartements croissants
entre les dipOles émetteur-récepteur
(distances AM; égales a 50 cm, 1 et 2 m, voir
Figure 5) permettent d’intégrer des volumes

croissants de sol et par extension des

profondeurs de plus en plus importantes.

Ces profondeurs d’investigation théoriques Figure 4. Dispositif ARP® utilisé a

sont estimées a50 cm, 1 m et 1,7 m. Ouarville (28)

Avec une mesure tous les 13 cm environ, dans le sens de déplacement de 1’appareil, celui-ci
permet, pour des profils espacés de 1 m, pres de 100000 mesures par hectare pour chacune
des voies de mesure. Plusieurs milliers de "sondages" électriques par hectare sont alors

disponibles et ce de maniere tres rapide.
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v Remarque

D’apres la formule du coefficient géométrique d'un quadripole défini partie 1.4, comme

AN = BM, celui de I’ ARP® s’écrit :
s

k=11

AM AN
Le dispositif possede donc un coefficient géométrique correspondant a chacune des voies de
mesure et dont les valeurs sont :
k1=4,627 m
k2=10,726 m

k3=51,099 m

T

A ._Sens de déplacement B

Injection du courant
par 2 électrodes

Les valeurs encadrées correspondent aux
profondeurs d’investigation théoriques.
0,5m

1

Sens de prospection —>

M N . .
2 e 2 3 mesures Slmultanees
o o \i/ surface

Voie 1
2m

KEXXKXXXKXKXXKXKXXKX XXX XX Voie 2

M N
3- ® 3 - HKEKKKKAKKKK KX KX XX

Figure 5. Configuration du dispositif (les croix indiquent ’aplomb des positions des

Voie 3

3 mesures) — Illustration du principe de mesures a 3 profondeurs

Parameétres pédologiques influencant la résistivité électrique d"un sol

De nombreuses variables pédologiques ont un impact sur la mesure de résistivité (Friedman
2005 ; Samouélian et al. 2005). La littérature abonde d’études qui mettent en rapport les
variations de résistivité avec les variables intrinseques du sol (texture, organisation de la
phase solide, ...), avec les variables liées a I'eau qu’il contient (composition ionique,
viscosité, ...) ou encore avec des parametres extérieurs (température, végétation, ...).
L’organisation choisie ici pour évoquer les liens entre résistivité et facteurs pédologiques
repose sur l'idée mentionnée par Besson (2007) qu’il existe d'une part les variables
pédologiques pérennes, dont l'évolution temporelle est suffisamment lente pour étre
considérée comme négligeable, et, d’autre part, les variables dynamiques, qui, au contraire,

se caractérisent par une évolution rapide, comme c’est le cas pour la teneur en eau.
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3.1. Variables pédologiques pérennes

3.1.1. Profondeur d’apparition du substrat

Dans le contexte des plateaux du Bassin Parisien, de nombreuses études, portant notamment
sur la cartographie des sols (Chery 1995; Le Parco 1995), ont démontré l'utilit¢ de la
prospection électrique pour déterminer la profondeur d'un substrat calcaire. Plus sa
profondeur d’apparition est faible, plus la résistivité mesurée en surface est importante.

A partir d'une interprétation conjointe de données pédologiques et géophysiques, Panissod
(1997) obtient une bonne correspondance entre cartes de résistivités (apparentes et
interprétées) et épaisseur d’horizons argileux ; il conclue a un lien fort entre variation de
résistivité apparente et profondeur d’apparition et épaisseur des matériaux limono-argileux.
Ce constat est confirmé par Dabas et al. (1995) ainsi que par Moeys et al. (2006), cette derniere
étude précisant que la diminution de résistivité due a 1'épaisseur d’un niveau limono-
argileux est notamment visible sur les mesures par les plus grands quadripoles des systemes
de prospection électrique multi-profondeur.

De maniere générale, la profondeur d'un sol est une propriété qui régit en grande partie la
variabilité de résistivité (Zanolin 2003). Ainsi, un sol court présente la plupart du temps de

hautes valeurs de résistivité apparente tandis qu'un sol profond est plus conducteur.

3.1.2. Texture et minéraux argileux

La texture du sol est le facteur qui a le plus d’impact sur la mesure de résistivité, du fait du
role joué par l'argile. En effet, les minéraux argileux, comportant une surface électriquement
non neutre, sont caractérisés par leur capacité d’adsorption des ions de 1’électrolyte. Cette
propriété leur confére une forte capacité d’échange cationique (CEC) (Waxman et Smits
1968) : elles fixent des cations, qui augmentent la densité de charge conductrice (Ward 1990),
qui peuvent se déplacer a la surface des feuillets.

La résistivité apparente d’un sol est ainsi tres fortement influencée par la proportion d’argile
plus conductrice (Auerswald ef al. 2001). Par conséquent, une forte teneur en argile entraine
une diminution de la résistivité. Les mesures de résistivité électrique peuvent alors étre
une indication du degré d’évolution dun sol, car elles permettent, sur des luvisols, de
différencier ’horizon E éluvié de 1’horizon BT sous-jacent enrichi en argile : des mesures de
résistivité sur des sols du Bassin Parisien (Nicole ef al. 2003 ; Nicole 2006) ont donné des
valeurs supérieures a 70 QO.m pour les horizons E tandis que les horizons argileux BT avaient
une résistivité comprise entre 30 et 60 QO.m. Ces mesures ont en outre montré que le
phénomene d’éluviation était plus important dans les micro-dépressions topographiques.

La résistivité peut donc étre un indicateur de 1’évolution pédogénétique des sols.

3.1.3. Pierrosité

La relation entre charge en éléments grossiers et résistivité électrique est connue depuis

longtemps comme étant un inconvénient puisque la présence de cailloux est une géne au
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planté d’électrode et qu’elle engendre des mesures bruitées. Plus un sol est caillouteux, plus
sa résistivité est importante. L'utilisation récente de cette corrélation pour estimer la teneur
en cailloux permet d'une part une bonne correspondance entre zones de fortes résistivités
sur une carte de résistivité apparente et types de sols caillouteux sur la carte des sols ; d’autre
part I'exploitation du bruit des mesures de résistivité permet de quantifier le volume de

cailloux dans le sol (Tetegan et al. 2012).

3.2. Variables pédologiques dynamiques

3.2.1. Teneur en eau

La conductivité des sols étant électrolytique, c’est-a-dire basée sur le déplacement des ions,
I'augmentation de la teneur en eau a pour incidence une diminution de la résistivité
électrique. Les premiers travaux montrant cette relation ont été réalisés par Archie (1942) qui
a constaté que la résistivité d’'une roche sédimentaire sans argile et saturée d’eau était liée a
la résistivité de cette eau; cette relation s’est révélé également valable dans la zone non

saturée des sols et peut s’écrire :

pr__a
e ®mSE
ou: pyetp, sontles résistivités de la formation et du fluide baignant cette formation

® est la porosité de la formation (volume des vides — volume des phases fluides et
gazeuses — sur volume total)
Se est la saturation en eau (volume de la phase liquide sur volume des vides)

a, m et n sont des constantes de valeurs moyennes égales respectivement a 1, 2 et 2

De nombreuses mesures en laboratoire (Fukue ef al. 1999 ; Kalinski et al. 1993 ; Michot 2003)
ont montré cette dépendance entre teneur en eau et résistivité (Figure 6). Le type de
corrélation semble en revanche difficile a définir : il apparait que leur relation n’est linéaire
que pour une gamme de teneur en eau supérieure a un certain seuil, en dessous duquel la

continuité de I'eau porale n’est plus assurée.

McCarter (1984) a également testé le degré de saturation pour différentes teneurs massiques
en eau dans des argiles et a conclu que la résistivité diminue lorsque le degré de saturation

augmente.

Cette propriété liant la résistivité a la teneur en eau a permis des études de suivi temporel a
’échelle de la saison (Besson 2007) ou sur quelques heures (Assi 2007) pour visualiser, par
tomographie électrique, l'infiltration de l'eau dans un sol au cours de l'arrosage (Batlle-
Aguilar et al. 2009 ; Michot et al. 2003) ou encore pour cartographier la distribution de la
teneur en eau du sol afin d’en comprendre a plus long terme le fonctionnement

hydrodynamique (Besson et al. 2010 ; Cousin et al. 2009).
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Figure 6. Relation entre la teneur en eau volumique et la résistivité électrique pour

différents types de sol (d’aprés Samouélian et al. 2005)

3.2.2. Tassement et structure du sol

La mesure de résistivité permet de distinguer les sols cohérents de ceux qui ne le sont pas. La
prospection électrique sur des sols sableux du Cameroun (Lamotte 1993) a montré que les
horizons sableux peu cohérents sont associés a de fortes résistivités apparentes
— supérieures a 1000 Q.m — tandis que les horizons sableux tres cohérents présentent de
faibles résistivités apparentes — inférieures a 80 QQ.m. La cartographie de tels types de sols a
montré qu’ils se trouvaient dans des zones de dépression topographique, et qu’étant liés a la
présence d’argile, qui cimente les grains, ils pouvaient étre un facteur explicatif de la
distribution de la végétation de surface (Tabbagh et al. 2000).

L’effet du tassement ou du compactage sur la résistivité électrique a fait I'objet de récentes
études (Besson et al. 2004 ; Séger et al. 2009 ; Seladji et al. 2010). La croissance des plantes, le
climat, le travail du sol, modifient la structure du sol et ont un impact sur la résistivité.
Tandis que sur les sols grossiers, la résistivité augmente avec la masse volumique apparente
du sol (Evans et al. 1996), on observe une évolution contraire pour les sols fins (Richard et al.
2001) dans lesquels les mottes A se montrent particulierement conductrices (Souffaché et al.
2010). Ainsi, il est possible de visualiser, a I’aide de la tomographie électrique, le contraste de
résistivité provoqué par le passage de roue d’engin agricole.

En outre, les fissurations dans le sol, favorisées notamment par le phénomene de retrait-
gonflement des argiles, ont également un impact sur la résistivité. Identifiées comme des
anomalies résistantes, ces fissurations sont localisées, a 1’échelle centimétrique, dans
plusieurs travaux (Samouelian et al. 2003, 2004 ; Tabbagh et al. 2007).
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3.2.3. Salinité de la phase liquide

Les propriétés électriques des sols sont non seulement conditionnées par la teneur en eau
qu’ils contiennent mais également par la salinité de cette eau. La conductivité de I'électrolyte
o, augmente avec la concentration des solutés ionisables, elle est fonction de la mobilité m;

des ions i — et donc du type d’ions — ainsi que de leur concentration ; :

oo=1(Sme

Cette diminution de la résistivité avec la salinité de 1’électrolyte du sol joue un rdle majeur
pour I'étude des sols salés (Job 1992 ; Rhoades et al. 1999) et a notamment servi a I'étude de
I'intrusion d’eau salée dans les aquiferes cotiers (Pujari et Soni 2009) ou encore au suivi

spatio-temporel de désalinisation de sols au Niger (Adam et al. 2012).

3.2.4. Température

La température du sol varie aux échelles journaliere, annuelle, sous l'effet des conditions
climatiques et météorologiques. En considérant son impact sur la phase liquide du sol
seulement, il est connu qu’une augmentation de température d'un liquide entraine une
diminution de sa viscosité, et donc une augmentation de la mobilité de ses ions. Ainsi, la
résistivité électrique d'un sol diminue lorsque sa température augmente, et certains
auteurs (Campbell et al. 1949 ; Keller et Frischknecht 1966) indiquent que, dans le cas de
roches sédimentaires, la résistivité électrique pr d’un sol, a une température quelconque, est

donnée, a I'aide d'une température de référence, généralement de 25°C, par :

pp = PTréférence
r=

1+ a(T - Tréférence)
ou: a~0,02°C' est un parametre empirique.

Beck (2008) a montré que cette loi pouvait également s’appliquer au cas d’un sol limoneux
remani€¢ et compacté (Figure 7). Cependant, la comparaison de plusieurs modeles de
température (Besson et al. 2008) montre que la relation ci-dessus n’est pas forcément adaptée

pour les sols non saturés.

~TE » Données expérimentales

E : ! I Keller and Frischknecht (1966) Figure 7. Influence de la
‘:: 24 i température d’un
e 22 I { échantillon reconstitué de
g 20 1 sol limoneux sur la
g 18 4 I ¥ mesure de résistivité
a 16 AN, électrique - confrontation
2 14 4 L Eg avec la loi de Keller et
7 121 ol o . Frischknecht (1966)

= “ | E (d’apres Beck 2008 cité par

' 0 T' ll-iil Il:?- ;»'léis _]” .’3;‘{] :}:If: 4ID Seladji 2010)

Température (°C)
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3.2.5. Végétation et matiére organique

L’é¢tude du lien entre présence de végétation et variation de résistivité est relativement
récente (Amato et al. 2008 ; Hagrey 2007 ; Werban et al. 2008). Le développement des racines
est a I'origine de modifications locales de la résistivité car il modifie les propriétés physiques
ou hydriques du sol (création de macro-pores, redistribution de 1'eau, ...) ou perturbe la
distribution des lignes de courant lors de la prospection électrique (Srayeddin 2009 ; Tabbagh
et al. 2002).

Ainsi, des mesures de résistivité sur des échantillons de sol nu ou avec de la luzerne dans
des containers ont montré que les racines des plantes herbacées sont capables d’affecter la
résistivité d’un sol (Amato et al. 2009). Globalement, la résistivité augmente avec le
développement racinaire (densité et longueur des racines) qui diminue la teneur en eau.
Dans le cas particulier des sols tropicaux indurés (hardpans), Lamotte (1993) a également mis
en relation la présence et le type de végétation avec la résistivité : les zones arborées
correspondent a de fortes valeurs de résistivité — plusieurs centaine d’().m —, les sols nus a de
faibles valeurs -inférieures a 90 Q.m - et les zones herbacées a des résistivités
intermédiaires.

La matiere organique influence également la résistivité, d"'une maniere qui peut différer selon

que le sol est agricole ou forestier (Seladji 2010).

Cette liste d’éléments qui influent sur la mesure de résistivité ne peut étre exhaustive tant il
existe de caracteres d"un sol. Si de nombreuses variables pédologiques sont a considérer, ce
sont bien souvent des groupes de variables du fait des interactions complexes qui les lient,
qui interviennent dans la mesure de résistivité. Il est par conséquent délicat d’isoler I'effet de
chacun des facteurs ce qui explique pourquoi, il est parfois difficile, d'un contexte
pédologique a un autre, de retrouver les mémes corrélations entre une variable pédologique

et la résistivité.

Recherche bibliographique sur les valeurs de résistivité observées sur

les matériaux géologiques du Bassin Parisien

Les deux terrains qui ont fait I'objet d’expérimentations dans le cadre de cette étude sont
situés, pour 1'un, dans le sud-ouest du Bassin Parisien, au sud-est de Chartres, et, pour
I’autre dans l'est, au nord de Coulommiers. Afin d’avoir une bonne connaissance des valeurs
de résistivités qu'il est possible de rencontrer sur cette zone géographique, notamment pour
les travaux de modélisation présentés dans le chapitre III, une recherche bibliographique a
été réalisée.

Les sites expérimentaux concernés par la mesure de résistivité électrique et répertoriés dans
cette étude bibliographique sont, pour beaucoup, localisés en région Centre, au nord et nord-
ouest d’Orléans, dans des zones dédiées a la production agricole. Les prospections réalisées

sur ces secteurs utilisent donc bien souvent des dispositifs tractés adaptés a la cartographie
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des sols agricoles ; d'une part parce que la profondeur d’intérét pour ces sols est limitée a
2 m, et, d’autre part, car 'emploi des dispositifs tractés permettent une prospection rapide de
parcelles étendues.

La Figure 8 permet de localiser les sites expérimentaux dont les études ont fourni des valeurs
de résistivité, tandis que le Tableau 1 répertorie les éléments importants de ces études, en
précisant, pour chaque lieu de prospection, la méthode géophysique employée, les valeurs
de résistivité apparente mesurées, les valeurs de résistivité interprétée s’il y a eu inversion de
données, et la profondeur d’investigation approximative de la méthode de prospection
utilisée.
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Figure 8. Localisation des sites évoqués dans la littérature (en rouge) et des sites

prospectés dans cette étude (en jaune)

Pages suivantes :

Tableau 1. Synthése sur les valeurs de résistivité rencontrées dans le Bassin Parisien
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t Profond
- _;_)_ajlp_r_)a_r Al o-- LIS Source rotondetr Méthode
min | max | min | max max
49 242
Besson 2007
34 146 2m MUCEP
10 180 Besson et al. 2010
40 400 30 400 2,5m Elec 1D sondage
35 170 Chery 1995 6m Elec 2D panneaux
Petite Beauce 10 96 3m Elec 2D carte
22 225 15 445 Cousin et al. 2009 2m MUCEP - écartements 0,5, 1 et 2 m
27 87 1m RATEAU (quadripdle carré de 1 m de coté)
Le Parco 1995
25 120 10 m Elec 1D sondage Wenner alpha
30 100 . 3m Elec 2D panneau
Michot et al. 2001 ;
14 50 0,5m Elec 2D — 15 électrodes
<10 | >100 Michot et al. 2003 0,5m Elec 2D - 32 électrodes
21 52 Zanolin et al. 2007 2m MUCEP
apparente Profondeur
LS pp ———————————— --- LA Source Méthode
min | max | min | max max
. Elec 3D - tomographie électrique 3D
Beauce Chartraine 20 80 35 | 150 _ 1,75m . grap d _
Assi 2007 (dispositif PP PD DD et PP cross diagonal)
10 120 60 cm Elec 3D
38 226 Moeys et al. 2006 1,5m MUCEP
Prof
papparente [ p Source rofondeur Méthode
] min | max | min | max max
Fleury-les-Aubrais 45) =5, ™1"500 1100 | 1000 Panissod 1997 2m | MUCEP
(alluvion de la Loire) Dabas ef al. 1995 ) ’ ’
10 600 ~lm RATEAU (quadripdle carré de 1 m de coté)

Tabbagh et al. 2000
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t Profond
L . - Source rotondett Méthode
min | max | min |max max
5m Elec 2D carte — Wenner alpha et beta
20 200
6 m EM 31
20 550 Cosenza et al. 2006 Elec 1D - Sondage électrique (SE)
z=2,7m | Elec 2D carte
20 400 5,4 T hie électri 2D (W Ipha)
z=5,4 m omographie électrique enner alpha
Garchy b 1 P
40 400 . 5m Elec 2D carte — Wenner alpha et beta
(58) Meheni et al. 1996
30 450 Elec 1D - SE
30 270 EM 31
Guérin et al. 1996
20 450 Elec 1D - SE
Elec 2D carte — Wenner alpha (carte)
20 200 Panissod et al. 1997b 0,5m Elec 2D carte — D-D
Elec 2D carte — IFMPP (dispositif circulaire)
50 150 Panissod et al. 1998 2m MUCEP
apparente Profondeur
LS PP ———————————— - LN Source Méthode
min | max | min | max max
50 550 . 5m Elec 2D carte — Wenner alpha et beta
Meheni et al. 1996
25 250 Elec 1D - SE
St-Martin-sur-Nohain | <50 | >200 EM 31
Guérin et al. 1996
(58) 25 250 Elec 1D - SE
0 1300 1m RATEAU
Elec 2D carte — IFMPP (dispositif circulaire)
Panissod et al. 1997b
90 270 Im Elec 2D carte — P-P transversal

Elec 2D carte — P-P longitudinal
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p apparente p Profondeur ,
Pl Rl St R EEEEEE Source Méthode
min | max | min | max max
Suilly-la-Tour 50 | 200 Panissod e al. 1998 1m RATEAU carré de coté 1,2 m
(58) 40 200 1m RATEAU
95 160 Panissod et al. 1997b 05 Elec 2D carte — IFMPP (dispositif circulaire)
,5m
75 125 Elec 2D carte — P-P
apparente Profondeur
ppp o St p ———————— Source Méthode
min | min | min | max max
. . 10 140 2m MUCEP
Vieil-Evreux (27) Thiesson et al. 2009 . o
20 50 Prospection magnétique — CS60
20 40 1m Elec 2D carte — Wenner alpha
Orgeval (78) Nicole et al. 2003 P
15 140 1,10 m | Elec 2D - panneau (Wenner)
Andilly-en-Bassigny (52) 10 50 5 95 | Papadopoulos et al. 2009 2m MUCEP
t Profond
- _;_)_ajp_l?a_r Rl S - LN Source rotondeur Méthode
min | max | min | max max
Estrée-Mons (80) 10 70 Besson et al. 2004 60 1es cm | Elec 2D petit panneaux long de 3,20 m
20 200 30 220 , ~40 cm
Séger et al. 2009 Elec 2D carte et élec 3D (2 profondeurs)
30 230 30 200 ~20 cm
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Les valeurs de résistivité généralement rencontrées varient en moyenne de 30 a 215 Q.m
pour les résistivités apparentes et de 25 a 300 Q.m pour les résistivités interprétées.

Les valeurs particulierement importantes (500-600 2.m) mesurées au nord d’Orléans sont
dues a la présence de lentilles sableuses localisées (Dabas et al. 1995). Les sondages

électriques peuvent atteindre des substrats a 500 Q2.m.

Puisque les travaux présentés dans la suite s’appliquent a des sols agricoles, les données
traitées sont issues de prospections dont la profondeur d’investigation est estimée inférieure
a 2m. En se focalisant sur les mesures de résistivité correspondant a des volumes de sol
investigué d’épaisseur inférieure a 2m, le Tableau 1 rapporte des valeurs de résistivité
interprétée comprises entre 15 et 160 (2.m en moyenne. Ces observations constituent une
bonne base sur ce a quoi s’attendre lors des prospections menées dans le cadre de cette
étude, mais également pour la modélisation de mesure de résistivité multi-profondeur

réalisée dans le chapitre III
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CHAPITRE 1I

Présentation des sites d’étude et des données géophysiques

et pédologiques acquises sur les parcelles expérimentales
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Ce chapitre présente les deux sites d’étude sur lesquels des prospections géophysiques et
pédologiques ont été menées dans le cadre de cette these. Les deux parcelles expérimentales
s'integrent dans un contexte d’agriculture intensive, qui implique des pratiques pouvant
impacter la qualité des sols et la ressource en eau. Ces deux sites ont fait I’objet de plusieurs
travaux, dans une optique d’amélioration des pratiques agricoles du point de vue

environnemental.

Le premier site d’étude est situé en Beauce chartraine, dans 1’Eure-et-Loir (28), le second en
Seine-et-Marne (77). Pour chacun d’eux, sont exposés les contextes géologique,
hydrogéologique et pédologique. Enfin, les parcelles expérimentales sont présentées, ainsi
que les données issues de leur prospection, qui ont servi de base au travail présenté dans ce

manuscrit.

1. Site de Quarville

1.1. Contexte régional : 1a Beauce

1.1.1. Localisation géographique

Le secteur d’étude est localisé en Beauce, zone géographique qui occupe principalement les
départements d’Eure-et-Loir et du Loir-et-Cher mais qui s’étend également sur le Loiret,
I’Essonne et les Yvelines (Figure 9b). Elle est délimitée au nord par la forét de Rambouillet a
'est par I’Essonne et la forét de Fontainebleau, au sud par le Val de Loire et a I’ouest par le
Loir.

L’altitude moyenne de la Beauce est de 140 m. Avec un pendage tres majoritairement
inférieur a 1%, c’est une région au relief tres peu marqué, notamment autour de Ouarville ou

la topographie est quasiment plane.

Autrefois activement exploitée pour I'extraction du calcaire et des marnes, la Beauce est
aujourd’hui une région a vocation essentiellement agricole (Figure 9a). En effet, I'importance
des surfaces agricoles utiles (SAU) font de la Beauce une région de culture intensive. Pour
exemple, le département d’Eure-et-Loir possede une SAU couvrant plus des trois quarts du
territoire. En outre, le nombre d’exploitations agricoles a considérablement diminué ces 25
dernieres années, au profit de superficies croissantes : la surface moyenne d’une exploitation
agricole est passée de 80 a 101 ha de 1988 a 2005 (Baraduc 2008) et 40% des exploitations
occupent plus de 100 ha.

Souvent surnommeée "le grenier a blé de la France", la Beauce s’étend sur deux des régions les
plus productrices de céréales, la région Centre et 1'Ile-de-France dont 53% et respectivement
61% des surfaces agricoles utilisées en 2010 ont été consacrées aux cultures céréalieres

(source INSEE 2012) : blé, mais et orge, et en second lieu, colza et pois.
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Figure 9. Situation géographique du secteur étudié (a) a I’échelle de la France sur la carte
de l'occupation des sols de 2006 (source: UE-SOeS, CORINE Land Cover, 2006) et (b) a

I’échelle de la Beauce (source : http://www.lamaisondelabeauce.com/beauce/)

1.1.2. Contexte géologique

L’histoire géologique sommaire de la région beauceronne présentée ici s’appuie
principalement sur la carte géologique de Voves (Gigot et al. 1976), commune située a 15 km

au sud-ouest de Quarville.

Les formations géologiques constitutives de la Beauce reposent dans une vaste dépression
crayeuse du Crétacé (Moeys 2007), formation qui ne présente aucun affleurement en Beauce.
Du Crétacé supérieur jusqu’a 'Eocene, une influence continentale et ’activité météorique du
passage a l'ere tertiaire provoque l’altération de la craie aboutissant a la formation d'un
niveau d’argile a silex, d"une épaisseur estimée entre 15 et 27 m (Gigot et al. 1973).

Au Miocene inférieur (Aquitanien), un vaste lac occupe le centre du bassin parisien,
recouvrant les dépots détritiques éocene et oligocene d'une épaisse couche de calcaire
largement étudiée (Desprez 1973 ; Gigout 1973 ; Lorain 1973) : la formation du calcaire de
Beauce. D"une épaisseur inférieure a une dizaine de metres dans la vallée de la Voise, a 7 km
au nord-ouest de Ouarville, cette formation peut atteindre une centaine de metres dans le
sud de la Beauce. Un épisode humide du Burdigalien entraine le dép6t d’alluvions issues des
cours d’eau du Massif Central. Ces formations d’origine fluviatile semblent exister de
maniere localisée dans le calcaire, sous forme de poche de remplissage karstique ou de
comblement de chenaux (Michot 2003).
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Les premiers metres du calcaire de Beauce sont également affectés par la gélifraction due aux
multiples périodes froides de l’ere quaternaire. Enfin, les vents de la derniere glaciation du
Wiirm sont responsables du dépot de fines poussieres sur la Beauce, la dotant du manteau

limoneux auquel elle doit son actuelle richesse agricole.

1.1.3. Hydrogéologie

Le principal réservoir de la région, communément appelé "nappe de Beauce", est constitué
des formations lacustres du tertiaire a dominante calcaire, et le niveau d’argiles a silex, issu
de la décalcification de la craie sous-jacente, joue le role de substratum imperméable.

Ce systeme aquifere, d'une surface couvrant environ 9000 km? en région Centre et Ile-de-
France, et de puissance atteignant 190 m, est la réserve d’eau la plus importante d’Europe. Il
constitue un réservoir dont la capacité de stockage est estimée a 20 milliards de m® d’eau.
Deux bassins versants souterrains se rencontrent au sein de l’aquifere : le bassin Loire-
Bretagne et le bassin Seine-Normandie dont les directions d’écoulement sont respectivement
NO-SE et SO-NE (Figure 10) avec un tres faible gradient hydraulique régional (Schnebelen et
al. 1999). La nappe est drainée par des cours d’eau comme la Loire, le Loir, le Loing ou
encore la Seine, et par des vallées peu profondes comme celles de la Conie ou de 1I’Essonne
(Martin 1999).
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Figure 10. Nappe de Beauce en limite des bassins de la Seine et de la Loire

Piézométrie en hautes eaux — carte générale mars 2002 (source BRGM, DIREN Centre et Ile-de-France)
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La nappe de Beauce est essentiellement utilisée pour l'irrigation. En 1974, le nombre de
captage s’élevaient a 74 pour l'irrigation, 33 pour I’alimentation des collectivités et 3 forages
pour alimentation en eau industrielles (Gigot et al. 1976). Les forages s’effectuent en moyenne
a 50-60 m de profondeur avec une capacité moyenne de pompage pour l'irrigation de
140 m3.h'. Selon les agences de I'eau Loire Bretagne et Seine Normandie, plus de 60% des
prélevements sur la nappe de Beauce sont destinés a lirrigation (80% pour le seul
département d’Eure-et-Loir), ce qui représente un volume d’eau de 150 a 450 millions de
metres cube selon les conditions climatiques ; I’alimentation en eau potable représente quant

a elle environ 80 millions de métres cube et I'industrie 20 millions.

Par ailleurs, le développement de l'’agriculture intensive en Beauce en fait une région
particulierement sensible a la pollution diffuse d’origine agricole (Bruand et al. 1997). En
effet, la nappe de Beauce étant majoritairement libre, la qualité de I’eau est directement sous
la dépendance des pratiques agricoles : l'utilisation de fertilisants azotés et de produits
phytosanitaires (Mariotti et Landreau 1986 ; Schnebelen et al. 2004) est a l'origine de la

dégradation de la ressource en eau.

Des programmes sont menés depuis plusieurs décennies afin de gérer plus efficacement la
ressource en eau, tant d'un point de vue qualitatif (surveillance accrue de la qualité de I'eau)
que d’un point de vue quantitatif (mise en place de seuil d’alerte, installation de compteur
pour régulation des volumes prélevés). Ainsi, la vulnérabilité de la Beauce quant a la
ressource en eau, ainsi que sa vocation agricole intensive, lui conférent un fort potentiel pour

le développement d"un agriculture raisonnée (Zanolin 2003).

1.1.4. Contexte pédologique

Une carte des sols du secteur de Ouarville a été réalisée par un bureau d’étude indépendant
(Figure 11).

Les types de sols les plus représentés dans le secteur cartographié sont les néoluvisols qui

occupent la moitié de la surface, suivis des luvisols qui couvrent presque un tiers de la carte.

Il y a généralement coincidence entre formations géologiques (Figure 13) et pédologiques,
notamment dans les talwegs, largement présents dans le nord de la carte pédologique : ceux-
ci marquent la présence de sols de types Rendisols, calcisols ou calcosols tandis que la carte
géologique attribue a ces zones géographiques les formations miai et miaz de I’Aquitanien,
marnes de Voise et calcaire de Beauce respectivement. En outre, la ou la carte géologique
indique la présence de limon des plateaux, la carte pédologique atteste de celle des

néoluvisols et luvisols.
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Figure 11. Carte des types de sols du secteur de Ouarville (d’apres Moeys 2007)

1.1.5. Climat

Le climat de la région est du type continental tempéré avec une influence océanique nette,
c’est-a-dire que les contrastes de température sont un peu plus accentués que sur les facades
océaniques et que les précipitations y sont un peu moins importantes et réparties de maniere

plus homogene (Moeys 2007), avec 140 jours de pluie par an en moyenne.

Les précipitations annuelles, enregistrées sur 5 pluviometres de Météo France (dans le Loiret,
I’Eure-et-Loir et I'Essonne), pour la période de 1973 a 2001 (Figure 12), varient entre 400 et
900 mm. Avec une moyenne d’environ 630 mm d’eau par an, la Beauce est 'une des régions
les moins arrosées de France, dont la pluviométrie annuelle moyenne est de 700 mm.
L’évapotranspiration potentielle, favorisée par les vents océaniques forts caractéristiques de
la région, est d’en moyenne 760 mm par an. Le bilan hydrique déficitaire d’environ 130 mm
explique donc le recours nécessaire a l'irrigation pour I’agriculture.

La température moyenne de la région est d’environ 10,5°C et les températures moyennes

extrémales enregistrées en été (juillet) et en hiver (janvier) sont respectivement de 25 et 0°C.
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Figure 12. Evapotranspiration et pluviométrie en Beauce (hors Loir-et-Cher) de 1973 a 2001
(source BRGM)

1.2. Présentation de la parcelle expérimentale et données disponibles

1.2.1. Situation géographique et géologie locale

La parcelle expérimentale est située au nord de la commune de Ouarville en Eure-et-Loir.
Elle couvre une surface de 22,5 ha, avec une longueur de 982 m suivant la direction ONO-

ESE, et une largeur de 236 m. Les pentes y sont généralement inférieures a 2%.

Elle s’étend sur 3 formations géologiques affleurantes (Figure 13) :

= LP:limon des plateaux
D’une teinte brune a brun-jaune ou brun-roux, les limons en surfaces sont tres homogenes,
tres peu calcaires et tres fins. La notice de la carte géologique précise également que la
fraction argileuse des limons reflete la nature du substratum. L’épaisseur de cette couche
limoneuse varie de quelques centimetres a 2 m, mais lorsque celle-ci est inférieure a 80 cm la
carte géologique indique les formations sous-jacentes (décrites brievement ci-apres) comme
c’est le cas sur la moitié ouest de la parcelle.

» muaz: calcaire de Beauce (Aquitanien supérieur)
La calcaire de Beauce présente divers facies : au sommet, apres 1 m de calcaire gélifracté, se
succedent des calcaires gris, blanc-beige et, a la base, du calcaire beige rosé uni (Gigot et al.
1976). Au niveau de Ouarville, la puissance de cette formation est inférieure a 10 m. Il s’agit
dans l'ensemble d’une roche fracturée ou s’est installé un réseau karstique important, avec

de nombreux avens possiblement comblés par des sables, et qui se manifestent notamment
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par la présence de 2 dolines sur la parcelle. Une carriere a 10 km au sud-ouest de Ouarville
(commune de Prasville) témoigne de la présence de meulieres orangées a l'interface entre le
calcaire de Beauce et la marne de Voise (paragraphe suivant); meulieres effectivement
rencontrées lors des prospections pédologiques réalisées dans le cadre de ce travail de these.
* muai: marnes de Voise, calcaire de Bercheres (Aquitanien inférieur)

Facies de la partie inférieure du calcaire de Beauce, cette formation du début du Miocene est
constituée de calcaire dur et de marnes friables blanches particulierement présentes dans le
secteur de Ouarville. D’'une douzaine de metres d’épaisseur, cette assise peut se charger en

grains de sables détritiques jusqu’a former des lentilles de sable quartzeux (Gigot et al. 1976).
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Figure 13. Contexte géologique du site expérimental
carte géologique au 1/50000¢m (Gigot et al. 1976)

1.2.2. Données de prospection géophysique et pédologique conduites sur la parcelle

La parcelle de Ouarville, déja étudiée par le passé (Assi 2007 ; Moeys et al. 2006), a fait I’objet
de plusieurs campagnes de prospection géophysiques et pédologiques. Cette partie a pour

but de présenter les données qui ont servi de base au travail présenté dans ce manuscrit.

a) Carte des sols de la parcelle

La carte des sols de la parcelle de Ouarville (Figure 14) a été réalisées dans le cadre d'un
programme de recherche sur les risques de transferts de produits phytosanitaires dans les

sols vers les eaux souterraines (programme ESHEL). Trois campagnes de prospection (en



2003 et 2004) ont été menées pour réaliser 140 sondages a la tariere en vue de comprendre la
répartition spatiale des sols a 1’échelle intraparcellaire. L’identification des types de sols a
conduit a la définition de 15 unités cartographiques (référentiel pédologique francais, AFES
2008)

La typologie a été élaborée en discriminant les sols selon la nature et les propriétés des
horizons, leur succession, leur épaisseur et la nature du ou des matériaux géologiques
parentaux sur lequel les sols se sont développés. Le tracé des limites entre les plages
cartographiques s’appuie sur les variations de résistivité observées sur les cartes résultant

d’une prospection électrique réalisée au MUCEP (40 profils espacés de 6 m dans la direction

longitudinale de la parcelle) (Moeys et al. 2006).

Sols développés sur limons et calcaires de Beauce
- 1 néoluvisols profonds sur calcaire crvoturbé
- 2 néoluvisols profonds sur argile lourde
- 3 néoluvisols moyennement profonds sur calcaire cryoturbé
: 4 complexe de calcisols et néoluvisols moyennement profonds
s calcosols et calcisols caillouteux
6 calcisols peu cailloutenx
Sols développés sur limons et argile 4 meuli¢res
- 7 Brunisols caillouteux sur argile i meuliére
- 8 néoluvisols peu caillouteux sur argile a meulicre caillouteuse

. néoluvisols caillouteux sur argile & meulicre caillouteuse
:l ? et calcaire moyennement profond

ncoluvisols caillouteux sur argile a meulicre caillouteuse
| et calcaire profond

néoluvisols peu caillouteux sur argile lourde & meuliére
- g argile de décarbonatation

neoluvisols peu caillouteux sur argile lourde a meuliére
J 12 et calcaire moyennement profond

3 néoluvisols peu caillouteux sur argile lourde a meuliere
13 et calcaire profond

Sols de talweg et de bas de pente
14 néoluvisols profonds sur limon rougedtre

] 15 collwviosols

Figure 14. Carte des sols de la parcelle de Ouarville et délimitation des zones prospectées
en 2010

b) Prospection électrique

Deux zones de 3 ha ont été prospectées les 18 et 19 aotit 2010 a l’aide du dispositif ARP®
(délimitées Figure 14 sur la carte des sols). Dans la suite, la zone la plus a 1’ouest sera appelée
"zone ouest", et la seconde "zone est". Les profils de mesures ont été réalisés suivant la
direction longitudinale de la parcelle. Un espacement inter-profil de 1 m a été choisi a la vue
des résultats de modélisation de mesures présentés dans le chapitre III. Cet espacement inter-
profils, relativement faible (habituellement utilisé en archéologie), combiné a la densité de
mesures dans le sens de déplacement du dispositif, ont permis d’acquérir environ 380000
points de mesure par zone prospectée, soit 3 fois plus de données (pour les 3 voies de

mesures).

Le courant utilisé pour I'injection est de 10 mA. La localisation des mesures est assurée par
un dGPS différentiel Starfire. Un PC embarqué permet l’acquisition, le contrdle et la
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mémorisation des données de position et de résistivité électrique. Le résistivimetre utilisé est
un AFM 05.

I résulte de cette prospection, 3 cartes de résistivité (Figure 53 du chapitre V) issues d"un

traitement des données brutes présenté dans le chapitre V.

v' Remarque

Dans la suite, les plages cartographiques de sols (PCS) couvertes par la prospection
électrique seront notées tel que présenté dans la Figure 15.

zone est

zone 3.3

ouest

13.24)

1334\

2

Figure 15. Dénominations des plages cartographiques couvertes par la prospection

électrique

2. Site d'Orgeval

2.1. Contexte régional : le bassin de I’Orgeval

2.1.1. Localisation géographique

Le bassin versant de 1'Orgeval (Figure 16) est I'unité hydrologique drainée par le ru du
méme nom, affluent secondaire de la Marne. D’une superficie de 104 km?, il se trouve a I'est
de Paris, en Seine et Marne (77), au nord de la Brie, plateau situé entre la Seine et la Marne et
délimité a l'est par la "cuesta d’Ile-de-France" (limite brutale entre le plateau tertiaire du
Bassin Parisien et la plaine du secondaire de Champagne crayeuse).

L’altitude du bassin versant varie de 160-180 m au nord (hors butte de Doue) a 74 m au sud,

au niveau de l’exutoire.
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Bassin de I'Orgeval

Figure 16. Situation géographique du bassin de 1’Orgeval
(Source : PIREN Seine 2008)

Le bassin versant de 1'Orgeval est situé en totalité en territoire rural. Le plateau briard, sur
lequel il se situe, est recouvert d’une épaisse couverture limoneuse, qui lui confere une
importante richesse agricole : la SAU occupe 81% de 1'espace, 18% sont attribués a la forét et
le reste (1%) est artificialisé. L’agriculture est de type intensif, a dominante céréaliere, avec la
moitié de la surface cultivée consacrée a la culture de blé. Le mais y est également tres
présent. La taille moyenne des exploitations dans le bassin de I'Orgeval est de 133 ha, pour
une moyenne départementale de 130 ha.

Le bassin de I'Orgeval est caractérisé par un fort taux de drainage agricole —la surface
drainée représente 80% de la SAU - qui s’explique par la nécessité d’assainir les sols
particulierement hydromorphes qui s’y développent. C’est une pratique aujourd’hui
centenaire, qui a mené a l'installation de drains a une profondeur variant de 60 cm (pour les

plus anciens) a 90 cm.

Le bassin de 1'Orgeval fait 1'objet d’un suivi expérimental depuis 1962. Il est équipé par
I'IRSTEA (ex CEMAGREF) d'un réseau dense d’appareils de mesures: stations
pluviométriques, limnimétriques (mesures de hauteur d’eau dans les cours d’eau) et
météorologiques, ainsi que préleveurs automatiques pour analyse de la qualité de l'eau,
piézometres et sondes TDR (Time Domain Reflectometry, pour la mesure de la teneur en eau
du sol).

38



2.1.2. Contexte géologique

Le bassin de 1'Orgeval s’inscrit dans la partie est des formations tertiaires du bassin de Paris,

formations qui reposent sur environ 600 m de craie a silex déposée durant le Crétacé.

L’Eocene moyen est représenté par les marnes et caillasses ainsi que par le calcaire grossier
du Lutétien.
L’Eocene supérieur comprend un nombre important de formations, qui de la base au
sommet, se succedent comme suit — description basée sur la carte géologique au 1/50000 de
Coulommiers, établie par Bricon et al. (1989) Figure 17 :

* Bartonien moyen : Calcaire de Saint-Ouen (e6b sur la carte géologique)
D’une épaisseur de 15-20 m, les calcaires de Saint-Ouen sont essentiellement représentés par
des dépdts laguno-lacustres. Souvent en bas de pente, notamment au bord du Grand Morin,
il s’agit de calcaires marneux et de calcaires a silex noirs ou beiges.

= Bartonien supérieur : Formation du gypse — Calcaire de Champigny (e7a)
La formation du gypse présente de tres rares affleurements. Principalement présente au nord
de Coulommiers, elle laisse place, au niveau du bassin de 1’'Orgeval, au calcaire de
Champigny, par I'intermédiaire d'un facies marneux d’environ 20 m d’épaisseur constitué de
marnes ou d’argiles magnésiennes de coloration brune ocre ou grise. Le calcaire de
Champigny, qui atteint une épaisseur de 12 m a Rebais a 1'est du bassin de 1'Orgeval, se
présente généralement en bancs épais de 50 cm a 1 m, de couleur beige a beige-rosé.

= Bartonien supérieur : Marnes supragypseuses (e7b)
Epaisses de 10 m environ, elles sont formées par 1’alternance de niveaux blancs, jaunes, gris-
bleu et parfois de petits bancs de calcaire blanc. Elles sont nettement plus calcaires que les

marnes de la formation de Champigny.

L’Oligocene est principalement constitué de deux formations du Stampien inférieur :

= Argile verte de Romainville (gla)
De 6 a 7 m d’épaisseur, les argiles vertes de Romainville constituent un niveau assez constant
présentant quelquefois des rognons ou bancs carbonatés blancs. Ces argiles vertes
participent au glissement des argiles a meulieres, qui souvent les masquent et auxquelles
elles mélent leur couleur verte caractéristique, en plus de les enrichir de leurs carbonates.

= Calcaire et meuliére de Brie (glb)
La formation de Brie, épaisse d’une vingtaine de metres, est essentiellement représentée par
des bancs ou des blocs de meuliere disjoints dans une matrice argileuse brun-vert, grise ou
rousse (Bricon et al. 1989). Il est a noter la présence d’une carriere de meuliere au sud de la
parcelle expérimentale.
Le Stampien supérieur est représenté par les sables de Fontainebleau présents uniquement
dans le bassin de I'Orgeval sur la butte de Doue qui culmine a 186 m.

Les limons des plateaux (LP) du quaternaire sont des limons lcessiques, dont 1'épaisseur,
pouvant atteindre 10 m, suit un gradient décroissant du NO au SE du bassin de 1'Orgeval.

Cette couche limoneuse contient parfois des petites concrétions noires ferromanganiques et
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dans sa partie inférieure, un enrichissement en argile provenant des argiles a meuliere de la

formation de Brie qu’elle surmonte. La présence, dans ces limons, d'une proportion non

négligeable de sable (de Fontainebleau) a également été observée.

Figure 17. Géologie du bassin de 1’Orgeval et localisation de la parcelle expérimentale
carte géologique au 1/50000¢e (Bricon ef al. 1989)

2.1.3. Hydrogéologie

Les deux principaux aquiféres du bassin de I'Orgeval occupent les calcaires de Saint-Ouen et
de Champigny, et la nappe la plus superficielle occupe les calcaires de Brie. Ces deux
niveaux, décrits en détail par Mégnien (1979), peuvent étre confondus en période humide.

= Nappe des calcaires de Saint-Ouen et de Champigny (Eocene supérieur)
Le mur de cet aquifere est constitué par les formations de I’Eocene inférieur et moyen :
niveaux argileux de 1"Yprésien et marnes et caillasses du Lutétien. Le réservoir total est
puissant d'une soixantaine de metres et la hauteur mouillée atteint 30 a 50 m. Cette nappe est
alimentée par le bassin versant du grand Morin (dans lequel se jette le Ru de 1’Orgeval) mais
également par l'infiltration, a travers les marnes, des eaux de I’aquifere (décrit ci-apres) des
formations de Brie (Vilain 2010).
La plupart des forages sont réalisés dans cette nappe du coté des zones alluvionnaires du
Grand Morin, alimenté par cette nappe.

= Nappe des calcaires de Brie (Oligocene)
Il s’agit d'un aquifere libre et perché dont le mur est constitué des argiles vertes de
Romainville quasiment imperméables. Cette nappe est alimentée par la percolation des eaux

de pluie a travers les formations superficielles quaternaires limoneuses. Elle est donc
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particulierement sensible aux variations des précipitations et aux contaminants. Si la hauteur
mouillée dans les calcaires et meulieres de Brie ne dépasse généralement pas les 6 m, en

période de hautes eaux, la surface piézométrique atteint les limons.

2.1.4. Pédologie

La pédologie du bassin versant de I'Orgeval est principalement constituée de sols
hydromorphes (sols lessivés dégradés ou pas) sur les plateaux, et de colluvions dans les
fonds de vallées (Figure 18), conduisant a la formation d"une nappe perchée. Les fluctuations
au niveau de la nappe de Brie témoignent d’une recharge annuelle, en interaction forte avec
cette nappe perchée (Tournebize et al. 2011). Cette derniere a effectivement été observée au

printemps 2012 a une profondeur d’environ 90 cm sur la parcelle expérimentale.

'pedologie E] 43, Sois bruns calcaires et Bruns calciques a pseudogley, vertiques

‘r— 33, Scis lessivés dégradés et Lessives podzoligues hydromorphes ﬂ:[] 45, Sols bruns calcaires, Rendzines et Bruns calciques N

‘[: 34, Scls lessivés degradés hydromorphes E] 47. Sols lessives acides, Sals podzoliques A

[C] 35. Scis lessives dégrades & pseudogley [E] 1. Sois bruns 2 pseudogiey

:L__ 38, Scls lessivés trongués, Sols bruns d'érosicn a pseudogley l__l 65, Sols peu évolués d'appert colluval

Mj 37. Scis bruns lessivés et Scis lessivés 3 pseudogley El €5, Sols peu évolues d'apport alluvial ou calluvial, hydromerphes ° parcelle
:: 38. Scis bruns vertiques, Planosals texturaux hydromorphes [_] 63, Sols peu évolues dapport alluvial, hydromarphes, calcaires expérimentale
C 39, Scls lessivés & Plancsals texturaux hydromorphes, Rares Rendzines E 74, Pseudogleys colluaux

Figure 18. Carte pédologique du bassin versant de 1’Orgeval
(Source : INRA 2007)

2.1.5. Climat

Le bassin de 1'Orgeval est soumis a un climat océanique tempéré. Il est situé dans la Brie
humide, ot la pluviométrie annuelle, de 706 mm — données Météo France mesurées de 1963
a 2001 (Riffard et al. 2002) a la station de Boissy-le-Chatel a 'est du bassin versant — est
supérieure au reste de la région Ile-de-France (600 mm). L’évapotranspiration potentielle est
de 592 mm d’eau par an ; la période de déficit hydrique commence généralement début avril

et prend fin début octobre.

Enfin, la température moyenne annuelle est d’environ 12°C (période de 1963 a 1981).
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2.2. Présentation de la parcelle expérimentale et données disponibles

La parcelle expérimentale est située au bord du ru des Avenelles, sur le territoire de la ferme
de la Derrier, dans la commune de Saint-Germain-sous-Doue (Figure 17). Elle couvre une
surface de 3,8 ha et présente une topographie importante avec une pente de 7% orientée SE-
NO perpendiculairement au ru des Avenelles.

Cette parcelle a été prospectée au moyen de 'ARP® le 20 aolit 2010. Les profils ont été
réalisés perpendiculairement au ru des Avenelles (ligne arborée le long de la parcelle,
Figure 19), avec un espacement entre chacun de 6 m.

Une seconde prospection a été conduite sur une zone sélectionnée d’environ 2500 m?, au sud

de la parcelle (délimitée en rouge sur la Figure 19), avec une distance inter-profils de 1 m.

Le courant injecté (10 mA) et le matériel utilisé sont les mémes que pour les prospections a

Quarville.

Les cartes de résistivité apparente résultantes sont présentées dans le chapitre V (Figure 54),

ainsi que le traitement dont elles ont fait I’objet.

Figure 19. Délimitations des prospections électriques sur la parcelle de 1’'Orgeval
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CHAPITRE 1II

Probleme direct
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La modélisation de mesures ARP® doit permettre d’approfondir les connaissances sur I’outil
de prospection dans un double objectif : d"une part, définir des conditions expérimentales de
mesure optimales, et, d’autre part, évaluer les performances et limites de la méthode. La
modélisation porte sur 1'étude de la détectabilité d’un corps dans un terrain synthétique sur
lequel est simulée une prospection. La réponse du corps est évaluée de maniere qualitative et
quantitative afin de conclure quant a la sensibilité de 1’appareil. A l'instar de Papadopoulos
et al. (2009) dont les modélisations de mesures ARP® ont été réalisées sur des structures
relativement épaisses (50 cm) pour étudier les variations de résistivité latérales dans une
problématique archéologique, nous allons ici plutdt insister sur des structure fines,
décimétriques, puisque c’est l'ordre de grandeur d'un horizon, unité de description
pédologique.

Apres la description de la méthodologie adoptée pour réaliser ces modélisations, les
dimensions minimales d'un corps détectable, a 1'aide de l'outil ARP® sont définies,
différents parametres caractérisant ce corps sont testés afin d’en évaluer l'impact sur la
détection : espacement inter-profils, épaisseur, profondeur de ce corps ainsi que contraste de

résistivité entre celui-ci et I’encaissant.

1. Matériels et méthode

1.1. Modélisation directe de mesures ARP®

1.1.1. Principe de 1a méthode des moments

La méthode des moments a été développée par Harrington (1961) pour des applications aux
problemes électromagnétiques. Elle consiste a remplacer les hétérogénéités présentes dans
un milieu par une distribution équivalente de sources de courant. Utilisées par plusieurs
auteurs (Dabas et al. 1994 ; Das et Parasnis 1987 ; Raiche 1974 ; Tabbagh 1985) tant pour la
modélisation 3D électromagnétique qu’électrique, elle présente l'intérét par rapport aux
autres méthodes (éléments finis, différences finies) de limiter le maillage au volume des
hétérogénéités considérées, placées dans un milieu homogene ou plus généralement
tabulaire (Tabbagh et al. 2007). Les corps peuvent avoir des formes quelconques construites a

partir d’éléments parallélépipédiques.

1.1.2. Formulation du probléme physique

La méthode consiste a rechercher le potentiel électrique en un point quelconque lorsqu’un
courant d’intensité I est injecté a la surface d’un sol homogene, de conductivité oy,

comprenant un corps tridimensionnel de forme quelconque, de conductivité o.

Introduisons tout d’abord le vecteur champ magnétique H a I'aide de la relation constitutive

du milieu (en I'absence de phénomene de polarisation) :

45



. B
H=—
HUo

Les champs électrique total E, et magnétique total H, sont divisés en 2 parties :

- un champ primaire, noté E, et respectivement Hp , qui représente le champ présent dans le
sol en I’absence de corps

- le champ secondaire, Es et respectivement Hg , qui résulte de la présence de corps a I’origine
des anomalies

Les champs totaux s’écrivent donc :

= Ep +E;s

—_— =

:HP+HS

Tl Ty

En reprenant I'équation de MA appliquée au vecteur excitation magnétique, nous avons,
dans le demi-espace homogene :
rot H—P) = O-HE—P)

et, a I'intérieur du corps :

rotH = O'CE + (GHE - O'HE)Z
En combinant les expressions précédentes, le champ secondaire s’écrit :
rot Hy = T_)Ot(ﬁ_H—p)) =70t H—70t Hp = o E + (O'HE—O'HE) —oyEp dou:

rot Hy = (o¢ — o) E + oy Es

Cette équation indique que 1'effet du corps sur le milieu peut étre interprété comme celui

d’un source fictive de courant dont la densité est donnée par :

js=(oc—oy)E

Pour réaliser le calcul de (Hs, Es) un potentiel vecteur A est défini tel que Ko Hy =0t A ce qui
donne : Tot Hy = ul rot (r_ot)/f)
0
Le champ électrique secondaire dépend donc de A par:
— 1 ., . Js
Es = rot (rot A) _ s
Ho On On

Pour définir I'équation permettant de calculer A, on utilise le fait qu’en régime continu, les
dérivées temporelles sont nulles, rof E; = 0, donc Eg dérive d'un potentiel scalaire V tel que :
Fs) = —gradV
Mais rot (rot /T) = grad (div ff) — A A etil est possible de choisir div A = —u, oy V puisque

A n’est défini (et utilisé) que par son rotationnel. On en déduit :
AA=—pJs
1
am|r-rg|

de la source et du point d’observation, la fonction de Green correspondant au potentiel

Soit G(r,15) (=

dans le cas d'un milieu infini homogene), ou r5 et r sont les positions

vecteur solution de cette équation, on en déduit que :

2 Le terme (O'HE - aHf) est ajouté pour les simplifications qui suivent.
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G = fffv o G(r) T3 dr

L’écriture intégrale du champ secondaire dans le corps a I’origine de 'anomalie est :
s

Js(r)
Oy

- 1 —_—
Es(r,15) = Efffv Js(rs) rot [rot G(r, rs)]dr —

et a I'extérieur du corps :

- .1 —_— s —
Es(r,1s) = Efffv Js(rs) rot [rot G(r, rs)]dr

ou: Vlevolume de la cellule ot est calculé le potentiel

Ces dernieres équations, appelées équations de Fredholm, permettent donc de calculer le
champ électrique en tout point de I'espace. Exprimées sous formes vectorielles, elles sont
converties pour leur implémentation en un systeme matriciel par l'intermédiaire de la
discrétisation du corps perturbateur. Celui-ci est divisé en N cellules de résistivité constante

au centre desquelles 3 dipo6les électriques sont dirigés selon X, y et z (Panissod 1997).

1.1.3. Présentation de 'outil de calcul PELEC3D

L’outil utilisé pour la modélisation est un programme de calcul, PELEC3D, mettant en ceuvre
la méthode des moments pour la modélisation électrique (Dabas et al. 1994 ; Tabbagh et al.
2007). 11 permet un calcul rapide de la résistivité apparente mesurée au moyen d’'un
dispositif dont la configuration d’électrode est fixée par 'utilisateur. Le programme permet
un calcul sur terrain tabulaire d’au maximum trois couches dont il faut indiquer résistivités
électriques et épaisseurs, et offre la possibilité d’insérer dans la deuxiéme couche des corps
tridimensionnels de résistivité différente de celle de Iencaissant. Ces corps,
parallélépipédiques, peuvent étre agencés de sorte a construire des structures de formes
variées. Leur position dans le terrain (position latérale et profondeur), mais aussi le nombre
et la taille de leurs cellules élémentaires nécessaires a l’application de la méthode des
moments sont laissés au choix de l'utilisateur. Cependant il est nécessaire de trouver un
compromis entre un effectif important de cellules qui peut augmenter considérablement le
temps de calcul, et un petit nombre de cellules qui aura pour effet d’en augmenter la taille,
taille qui conditionne la précision du calcul de résistivité, car la réponse de 1'hétérogénéité
diminue en amplitude si les dimensions des cellules qui la composent sont trop grandes. Un
travail d’optimisation du maillage du corps hétérogene par rapport a l'écartement des
électrodes (Panissod et al. 1997b) préconise I'emploi de cellules dont la taille n’excede pas cet
écartement (typiquement la taille adoptée est de 1'ordre de la demi distance entre les deux
électrodes les plus proches du dispositif utilisé). Enfin 1’outil de calcul demande de
renseigner le nombre et la position des points de mesures en surface pour le dispositif étudié.

La Figure 20 illustre les principaux parametres de modélisation a préciser.

Dans toutes les modélisations réalisées ici, le terrain synthétique est homogene et contient un

corps unique constitué de 4 a 8 cellules (précisé a chaque essai). L’ARP® disposant de trois
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quadripdles, la simulation de mesures est faite pour les trois configurations d’électrodes :
trapézoidale pour les quadripdles extrémes, correspondant aux voies d’enregistrement 1 et 3,

et carré de 1 m de coté pour le quadripole intermédiaire, correspondant a la deuxieme voie

d’enregistrement.
a. CSPQCCH1L‘I‘It iﬂfL‘l'—Pl‘()fiIS b'
profondeur 0=100 O.m
épaisseur | Z
ARP® |e=50m
L corps
3 voies " p=20000.m

Figure 20. Parameétres de modélisation (a):
configuration d’électrode (bleu), position des points
de mesure (rouge), position, dimensions et résistivité
du corps, résistivité du terrain

Exemple de carte de résistivité apparente et profil de
résistivité a 'aplomb du corps, illustration du seuil
de détection du corps (b)

110

108
variation < 10%
pas de

104 _| détection

106

calculée (QQ.m)

102 _|

Résistivité apparente

100

1.2. Evaluation de la qualité de la détection d"un corps

L’évaluation de la qualité de la détection du corps est controlée avec, d'une part, la
cartographie de résistivité apparente, pour vérifier la bonne retranscription des contours de
ce corps et d’autre part, le tracé du profil de résistivité apparente mesuré a I’aplomb du corps

pour vérifier I'intensité de I’anomalie mesurée (Figure 20b).

1.2.1. Cartographie de résistivité apparente

La modélisation fournit des valeurs de résistivité apparente en chaque point de mesure
spécifié. Il est nécessaire, pour obtenir des cartes, d’interpoler ces valeurs. L’interpolateur
adopté, décrit en détail dans le chapitre V, utilise la fonction bi-cubique. La grille
d’interpolation est choisie fine et réguliere, avec une maille de 5x5 cm, pour ne pas introduire
de biais dans la retranscription des contours du corps modélisé. Elle permet en outre de
s’adapter aux structures synthétiques particulierement petites testées dans le cadre de I’étude
de sensibilité. A chaque nceud de la grille établie est attribuée une valeur de résistivité
apparente prenant en compte les valeurs calculées par modélisation et comprises dans une
fenétre carrée, dont la taille est égale a quatre fois la plus grande distance entre deux points
de mesure adjacents. La taille de cette zone d’influence est choisie de sorte a prendre en
considération des valeurs calculées dans les directions longitudinale et transversale au
déplacement du dispositif. Méme si, dans les modélisations opérées, les points de mesure

sont parfois invraisemblablement denses dans la direction perpendiculaire au passage de
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I'appareil, en pratique, la distance entre les passages de 'ARP® est généralement plus
importante que I'espacement entre deux points de mesure dans le sens de son déplacement.
La dimension de la fenétre adoptée permet ici de tenir compte de deux profils de part et
d’autre du point interpolé. Ce choix est une facon de gommer les effets liés a 1’anisotropie de
la répartition spatiale des mesures. Les cartes de résistivité apparente obtenues (exemple
Figure 20b) permettent ainsi d’apprécier la qualité des contours du corps détecté ainsi que

ses dimensions.

1.2.2. Tracé du profil de résistivité a I’aplomb du corps

Afin de juger quantitativement I'intensité de la réponse d’un corps enfoui au passage simulé
de T'outil de prospection, cette réponse est exprimée en termes de variation de résistivité
apparente par rapport au milieu encaissant. Cette variation est visualisable a I’aide du tracé
des valeurs de résistivité apparente calculées selon un profil passant a I’aplomb du corps et
perpendiculaire aux passages du dispositif de mesure, c’est-a-dire selon une section
traversant les cartes de résistivité apparente en leur centre (Figure 20b). Bien que la
détectabilité d'un corps soit influencée par le bruit géophysique qui résulte de 'ensemble des
réponses produites par des phénomenes non désirés comme l'irrégularité de la surface ou
encore la variation a courtes distance des propriétés de la premiere couche, elle reste
principalement dépendante du contraste de résistivité entre ce corps et le milieu qui
I’entoure. En prospection électrique, la procédure habituelle est de fixer un niveau minimum
en dessous duquel la variation mesurée n’est pas considérée comme provenant de la
structure. Ce seuil est en général d’environ 10% de la réponse de l'encaissant (Tabbagh 1985).
En vue d'une prospection future et suite a 1’étude bibliographique sur les valeurs de
résistivité rencontrées dans le Bassin Parisien, le terrain synthétisé est choisi uniforme avec
une résistivité de 100 Q.m. Ceci ameéne a considérer I’ARP® sensible a la présence de la
structure a détecter si la valeur de résistivité calculée est au-dela de 110 {2.m dans le cas d'un

corps résistant et en dessous de 90 Q2.m dans le cas d"un corps conducteur.

1.3. Parameétres testés

Afin d’évaluer les performances de I’ARP®, et notamment pour avoir une idée des
résolutions latérale et verticale envisageables avec 1’appareil, divers parametres sont testés
lors des modélisations : 1'espacement inter-profils, les dimensions, la profondeur et la
résistivité du corps a détecter (Figure 20a). Deux cas de contraste, élevés mais réalistes
(Guérin et al. 1996), sont traités :
- le cas d'un corps résistant par rapport au terrain: p.=2000 Q.m soit 20 fois la
résistivité de I'encaissant
- le cas d'un corps conducteur: p,=5Q.m soit la résistivité de l'encaissant divisée
par 20
Une autre constante est la densité des mesures dans le sens de déplacement du dispositif,

fixée a un point de mesure tous les 15 cm.
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1.3.1. Espacement inter-profils

L’objectif du test de différents espacements inter-profils est de voir au-dela de quelle densité
d’échantillonnage il n’est pas nécessaire d’aller pour détecter un corps ponctuel. Avant de
procéder aux essais d’échantillonnage, il faut au préalable déterminer ce qui peut étre
considéré comme ponctuel en vue d’obtenir la réponse impulsionnelle de chaque dispositif.
Pour cela, le corps inséré dans le terrain synthétique, est choisi cubique dont la longueur du
coté va varier jusqu’a obtenir les dimensions minimales pour que ce corps soit détecté. La
modélisation est réalisée avec la voie 1 de I’ARP® pour la détection d"un corps en surface : le
toit de celui-ci est fixé a 10 cm. Le volume du cube prend les valeurs 10, 20, 30, 40 et 50 cm?® et
est divisé en 8 cellules semblables cubiques pour le calcul (cellules de coté 5, 10, 15, 20 et
25 cm). Pour étre stir de ne prendre en compte, dans le signal mesuré, que l'effet lié a la taille
du corps confiné, les parametres de modélisation restants sont choisis des plus propices afin
de ne pas détériorer 1'information : espacement inter-profils de 5 cm, distance entre 2 points
de mesure de 15 cm (l'interpolation va prendre en compte les valeurs mesurées comprises

dans une "zone d’influence" de 60 cm par 60 cm centrée sur la valeur interpolée).

Une fois les dimensions minimales détectables déterminées, c’est sur cette structure et
toujours avec le petit quadripole de I'ARP® que les essais d’espacement inter-profils
variables sont réalisés. Le Tableau 2 répertorie les valeurs testées de 5 cm — valeur irréaliste
en pratique mais possible en modélisation— a 1,2 m; ces espacements sont également
ramenés au coefficient géométrique du quadripdle, défini par AM, afin d’extrapoler les
observations a des dispositifs d’autres dimensions. Par ailleurs, les espacements inter-profils
les plus importants nécessitant des fenétres d’interpolation plus grande, la taille des terrains
synthétisés est variable mais la représentation, dans les résultats, des seuls 9 m? centraux des
cartes de résistivité apparente est une fagon de "zoomer" sur I’essentiel, tout en harmonisant

la taille des cartes.

L’étude de l'effet de l'espacement inter-profils doit permettre d’évaluer les limites de
détection de I’ARP® et les résolutions latérales approximatives envisageables pour chacune
de ses voies d’enregistrement. Enfin, ces essais constituent un outil intéressant pour adapter

’échantillonnage des mesures sur le terrain en fonction d’objectifs pédologiques fixés.

1.3.2. Profondeur et épaisseur du corps

La modélisation de mesures ARP® au-dessus d'un corps de profondeur et d’épaisseur
variables a pour objectif d’estimer ce qui peut étre obtenu de l’appareil en termes de
profondeur d’investigation et de résolution verticale. L’application pédologique de cet de
prospection implique une finesse de détection de moins d’une dizaine de centimetres
puisque 'ordre de grandeur de 1’épaisseur d’un horizon de sol est décimétrique. Par ailleurs,
les sites de prospection étant situés dans le Bassin Parisien, le choix des dimensions latérales
du corps modélisé se base sur la variabilité spatiale qu’il est possible d’y rencontrer. La

bibliographie témoigne de la présence de structures d’extension métrique, en limite des
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bassins de la Loire et de la Seine, comme des lentilles d’argile lourde au nord d’Orléans
(Dabas et al. 1995) ou encore des ensellements plus ou moins comblés de graviers au sein de

matériaux argileux (Lamotte ef al. 1988, 1990).

Parameétres de modélisation

distance inter-profils Ax 0,05 01 015 | 03 045 |06 0,9 1,2
(en metre et rapport de AM) | AM/12 | AM/6 | AM/4 | AM/2|3/4 AM|AM |3/2 AM |2 AM
nombre de profils 61 31 21 11 11 11 9 11

distance entre 2 mesures 015
consécutives Ay (m) ’

nombre de points
} 21 21 21 21 31 41 49 81
par profils
taille du terrain (m) 3 3 3 3 4,5 6 7,2 12

Parameétres d’interpolation

taille de la maille de la 0.05
grille d’interpolation (m) ’

zone d’influence (m) 0,6 0,6 0,6 1,2 1,8 2,4 3,2 4,8

Tableau 2. Parameétres de modélisation et d’interpolation utilisés pour I’étude de I'impact
de I’espacement inter-profils sur la détection d’un corps

Profondeur

Le corps modélisé pour les tests de détectabilité en fonction de sa profondeur possede donc
la forme d’une dalle carrée de 1 m de coté et d’épaisseur 10 cm. La profondeur de son centre
varie de 0,2 a 2m par pas de 20 cm. Les simulations sont réalisées pour la géométrie des
3 voies d’enregistrement de I’ARP®.

Epaisseur

La profondeur d’investigation est définie comme étant la profondeur maximale a laquelle un
corps peut étre détecté, mais il est intuitif, étant donné que les mesures de résistivité
électrique sont intégratives, que la mise en évidence d'un corps fin sera plus aisée a l'aide
d’un petit quadripdle si ce corps est en surface, qu'avec un quadripole de plus grande
dimension s’il est en profondeur. Les notions de profondeur d’investigation et de résolution
verticale sont donc étroitement liées et celles d’épaisseur et de profondeur du corps
difficilement dissociables. Cependant les modélisations s’attachent ici a ne faire varier qu'un
seul des 2 parametres ; les simulations de mesures au-dessus d"un corps d’épaisseur variable,
sont par conséquent réalisées pour un corps positionné a 3 profondeurs distinctes : 0,5, 1 et
1,5m. Cela devrait ainsi permettre d’accéder a la résolution verticale envisageable avec
I’ARP® a chacune des profondeurs du corps.

L’ensemble des parametres concernant la modélisation de mesures au-dessus d’une structure

de profondeur et d’épaisseur variable est répertorié dans le Tableau 3.
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Profondeur variable Epaisseur variable
Profondeur testées (m) Profondeur Epaisseur testée (m)
(du centre de la dalle) z=0,5m 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
02 04 06 08 1 z=1m 01:03i05:07:09
12 14 16 18 2 z=1,5m 01:03:05:07:09
Parameétres de modélisation
distance inter-profils 1m
distance entre 2 mesures consécutives 15 cm
4 cellules dans le corps (dimensions en m) 0,5 x 0,5 x épaisseur

Parameétres d’interpolation

maille de la grille d’interpolation 5x5cm

zone d’influence pour l'interpolation 60 x 60 cm

Tableau 3. Parametres de modélisation et d’interpolation utilisés pour 1’étude de I'impact

de la profondeur et de I’épaisseur d'un corps sur sa détection

1.3.3. Contraste de résistivité avec le milieu encaissant

Les modélisations de mesures au-dessus dun corps de résistivité variable ont pour but de
déterminer le contraste minimal de résistivité nécessaire entre ce corps et 'encaissant pour
enregistrer un signal suffisant. Les simulations sont réalisées avec un corps d’extension
latérale de 1 m, enfouie a 0,5 m de la surface, profondeurs d’investigation correspondant aux
possibilités offertes par ’ARP®, et a une position plutot moyenne pour un horizon d’une
couverture pédologique comme celles observables dans le Bassin Parisien qui atteignent
rarement plus d’1,2 m d’épaisseur. L’épaisseur du corps est celle déterminée lors des tests
précédemment décrits comme étant 1’épaisseur minimale détectable a 0,5 m. Les parametres
de modélisation et d’interpolation sont les mémes que pour les simulations avec corps
d’épaisseur et a profondeur variables (Tableau 3). Les valeurs de résistivité du corps varient
de 5 a 95 Q.m par pas de 10 Q.m pour le contraste conducteur dans milieu résistant et de
2000 a 200 Q.m par pas de 200 QQ.m pour le contraste résistant dans milieu conducteur. La
gamme de résistivités testée commence ainsi avec les rapports employés jusqu’ici,
Pencaissant/ 20 pour le corps conducteur ou pencaissant X 20 pour le corps résistant, et permet
d’évaluer une dizaine de contraste, pour les deux types de contraste considérés, jusqu’a ce
que la résistivité du corps atteigne celle du milieu.

2. Reésultats

2.1. Evaluation des dimensions minimales détectables

Les profils de résistivité apparente a 'aplomb des corps conducteur et résistant de différents

tailles sont tracés Figure 21. Ces courbes montrent qu'un corps ponctuel de volume inférieur
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a 30x30 cm ne peut pas étre mis en évidence par le dispositif de mesure modélisé avec les
contrastes de résistivité utilisés et selon les limites de détectabilité fixées. Des lors que le
corps atteint 30 cm de coté, la déviation de résistivité apparente est d’au moins 10% par
rapport a la réponse du milieu encaissant ; le dispositif de mesure peut donc étre considéré
sensible aux structures de dimension supérieure a 30x30 cm. Ce constat est valable quel que
soit le contraste — corps conducteur ou résistant par rapport au milieu — mais l'intensité de la

réponse differe suivant les cas, et ce malgré le choix, d’'un méme contraste de résistivité entre

¢ p(corps ou encaissant)¢sistant

le corps et l'encaissant (rappor = 20). En effet, d’apres les

p(corps ou encaissant) conducteur

criteres de détectabilité fixés, la détection du corps conducteur est meilleure, avec des
réponses d’amplitude 1,6 fois supérieure a celles occasionnées par la structure résistante
(comparaison des maxima centraux). Enfin, il est d'usage d’exploiter la largeur a mi-hauteur
des profils de résistivité et de les comparer aux dimensions du corps synthétique. S’il est
difficile d’exploiter les courbes de réponses du corps résistant car celles-ci sont
particulierement larges et donneraient une surestimation de la taille de la structure a
détecter, celles fournies par le corps conducteur en revanche présentent des largeurs a mi-
hauteur vraiment proches des dimensions de la structure : de 28, 44 et 46 cm pour les
simulations de mesures a I’aplomb de corps d’extension 30, 40 et 50 cm.

Cette étude préalable des dimensions minimales détectables avec I’ARP® sert de base aux
modélisations de mesures avec espacements inter-profils variables puisque c’est au-dessus
de cette structure cubique de 30 cm de coté et a 10 cm de la surface que les différents écarts

entre les passages du dispositif seront testés.
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Figure 21. Résistivité apparente mesurée par la voie 1 de 'ARP® le long d’un profil a
I’aplomb d’un corps de volume variable (toit a 10 cm de la surface) et de résistivité 5 Q.m
(gauche) ou 2000 Q.m (droite)
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2.2. Impact de I'espacement inter-profils sur la détection

Les cartes de résistivité apparente issues des modélisations de mesures avec différents
espacements inter-profils sont représentées Figure 23, les profils de résistivité en leur centre
sont tracés Figure 22.

Comme précédemment la différence d’intensité entre les réponses des corps conducteur et
résistant est tout a fait remarquable, avec des rapports de maxima d’amplitude de 1’ordre de
1,6-1,7 ; d’apres les criteres de détectabilité fixés, le corps conducteur est ici encore mieux
distingué que le corps résistant quelle que soit la distance adoptée entre les passages du

dispositif.
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Figure 22. Résistivité apparente mesurée a Espacement inter-profils
I’aplomb d’un corps de 5 Q.m (gauche) et 0,05 m AM/2  045m % AM
de 2000 Q.m (droite), cubique de 30 cm de 01m AM/6 0,6 m AM
coté (toit a 10 cm de la surface) pour des 0,15m — AM/4 09m 3/, AM
espacements inter-profils variables 0,3m AM/2 1,2m 2xAM

Cartes et courbes donnent lieu a certaines observations similaires : il n'y a aucune différence
entre les trois prospections de distance inter-profils les plus faibles, AM/12, AM/6 et AM/4,
tant du point de vue de la retranscription des contours par la cartographie (Figure 23) que de
I’allure des réponses fournies puisque les 3 courbes se superposent parfaitement (Figure 22).
En outre la largeur a mi-hauteur de ces courbes, d’environ 30 cm, rend par conséquent tres
bien compte de la dimension de la structure. L’espacement inter-profils de AM/2 fournit
également des cartes de résistivité apparentes de bonne qualité et des courbes de réponse des
corps conducteur et résistant d’'une finesse équivalente a celles décrites précédemment
—indiquant correctement l’extension latérale de la structure — mais avec une amplitude

supérieure et moins de distorsion de part et d’autre de "I'arche centrale" (en vert Figure 22).
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2.3.

Ce constat amene a conclure qu’il est inutile de réduire la distance inter-profils en dessous
de la demi-taille du dispositif AM/2, distance correspondant a la résolution latérale
envisageable pour la voie 1 de ’ARP® qui est de I’ordre de 30 cm.

Pour des espacements supérieurs a AM/2 et croissants, les contours du corps cartographié se
font de moins en moins nets, les courbes de réponse des corps s’élargissent et leur amplitude
s’amenuise jusqu’a passer, dans le cas du corps résistant, sous la barre des 110 Q.m, faisant
de celui-ci une structure indétectable avec une distance inter-profils supérieure a AM.
(Remarque : dans les cas modélisés, il y avait systématiquement un passage du dispositif a

I"aplomb du centre du corps ce qui donne des constats particulierement optimistes).

Impact de la profondeur d’une structure sur sa détection

Les simulations, réalisées avec les 3 voies d’enregistrement de I’ARP® au-dessus d’'une dalle
située a profondeur variable, donne les profils de résistivité apparente de la Figure 24. Pour
chaque profondeur testée, cette figure ne fait apparaitre que la courbe correspondant a la
voie d’enregistrement la plus sensible a la présence du corps (voie sur laquelle la réponse est
maximale).

La réponse du corps résistant est d'un amplitude particulierement importante lorsque sa
position est comprise entre 15 et 25cm de profondeur. Ce n’est plus vrai pour des
profondeurs supérieures. La sensibilité du dispositif a une dalle résistante décroit tres
rapidement lorsque le corps s’enfonce, beaucoup plus rapidement que pour le contraste
corps conducteur dans milieu résistant. La mise en évidence de la dalle conductrice est
possible jusqu’a une profondeur de 60 cm tandis que la dalle résistante n’est détectable que
jusqu’a 40 cm.
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Figure 24. Résistivité apparente mesurée a I’aplomb d’une dalle de 10 cm d’épaisseur, de
5 Q.m (gauche) et de 2000 Q2.m (droite), a profondeur variable
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La Figure 24 montre assez logiquement, que plus la dalle s’enfonce, plus le quadripdle de

grande dimension lui est sensible; ceci est notamment visible sur les réponses du corps

résistant, qui sont celles enregistrées sur la voie 1 jusqu’a 40 cm de profondeur, puis celles de

la voie 2 de 60 a 80 cm de profondeur et enfin celles de la voie 3 jusqu’a une profondeur de

2 m. La dalle conductrice, quant a elle, méme
lorsqu’elle est en surface, donne un signal
maximal sur la voie 2, mais ces courbes
présentent des distorsions qui s’expliquent
probablement par le fait que ce sont
justement les réponses des voies qui ne sont
pas forcément les plus appropriées vue la
profondeur du corps : la voie 1, plus adaptée
au cinquante premiers centimetres, procure
des courbes de moindre amplitude mais
également moins chahutée comme l’illustre
la Figure 25 pour un corps enfoui a 20 cm de

profondeur.
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Figure 25. Résistivité apparente mesurée
par les 3 voies de ’ARP® a l'aplomb d’un
corps conducteur a 20 cm de profondeur

Ces observations conduisent a la conclusion qu'une résolution verticale décimétrique est

envisageable dans les cinquante premiers centimeétres en-dessous de la surface. Un horizon

e sol, méme fin, pourra donc avoir une signature sur la mesure électrique s’il contraste
d 1 f d tu 1 lect ‘il trast

suffisamment en résistivité avec le milieu encaissant. Cette résolution décimétrique décroit

cependant trés rapidement avec la profondeur ce qui justifie d’étudier I'épaisseur nécessaire

d’un corps pour qu’il soit détecté au-dela de 0,5 m de profondeur.

Page suivante :

Figure 26. Résistivité apparente mesurée a I’aplomb d'une dalle d’épaisseur variable, de
5 Q.m (gauche) et de 2000 Q2.m (droite), a 0,5, 1 et 1,5 m de profondeur
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2.4. Impact de I'épaisseur d’une structure sur sa détection

La Figure 26 présente les réponses d'un corps d’épaisseur variable positionné a 0,5, 1 et 1,5 m
de profondeur. Toutes les modélisations montrent des réponses d’amplitude deux a trois fois
supérieure de la part du corps conducteur par rapport au corps résistant. Ce dernier, d’apres
les essais a 0,5 m de profondeur, ne devient visible selon les criteres de détectabilité fixés que
si son épaisseur dépasse les 10 cm. A partir de 1 m de profondeur, c’est le plus grand
quadripdle de ' ARP® qui est le plus sensible a la présence du corps. Les profils de résistivité
apparente au-dessus des corps a 1 m de profondeur indiquent des épaisseurs minimales de
30 cm et supérieure a 70 cm pour que le corps, respectivement conducteur et résistant, soient
détectés. Enfin, a 1,5m de profondeur, les épaisseurs minimales détectables
—90 cm pour le corps conducteur et non atteinte pour le corps résistant — sont telles que la
structure doit s’étendre verticalement pour étre mise en évidence: le toit du corps
conducteur de 90 cm se retrouve a 1,05 m.

De toutes ces observations et d’apres les criteres de détection fixés, il ressort que le corps
conducteur semble une nouvelle fois plus facile a mettre en évidence que le corps résistant
entre 0,5 et 1,5 m de profondeur. En outre, la résolution verticale du dispositif s’avere de
quelques décimeétres a 1 m de profondeur et les structures vraiment profondes requierent

un volume conséquent pour étre décelables.

2.5. Influence du contraste de résistivité entre le corps et I’encaissant

L’évaluation de I'impact de 1'épaisseur du corps sur sa détection a montré la nécessité d"une
dimension verticale minimale de 20 cm pour le corps de 2000 Q).m ; c’est avec une dalle de
cette épaisseur et de résistivité variable que sont réalisées les simulations de mesures ARP®.
Les profils de résistivité représentés Figure 27 sont issus des modélisations avec le
quadripdle moyen, carré de 1 m de coté, qui correspond a la voie sur laquelle le signal s’est
avéré maximal. Les courbes indiquent une variation de résistivité satisfaisante pour une
détection validée si la résistivité de la dalle est inférieure a 40 Q.m ou bien supérieure a
700 Q.m, soit 2,5 fois moins résistante ou 7 fois plus que l'encaissant. Les amplitudes des
déviations atteignent environ 32% lorsque le corps est conducteur et 13% s’il est résistant, ce
qui illustre une fois encore la meilleure mise en évidence du corps si celui-ci est plus
conducteur que l'encaissant. Ces modélisations rendent compte de la nécessité d’un

contraste minimal de propriété électrique entre le corps et le milieu qui ’entoure.
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Figure 27. Résistivité apparente mesurée (voie2) a l'aplomb d’une dalle a 0,5m de
profondeur et de résistivité variable, conductrice (gauche) ou résistante (droite) par
rapport a I’encaissant (100 Q2.m)

Synthese sur la modélisation

La modélisation de mesures ARP® sur un terrain synthétique comprenant un corps aux
propriétés géométriques et électrique variables a montré en premier lieu qu’il est
difficilement envisageable de déceler des structures de dimensions inférieures a 30x30 cm
malgré un fort contraste de résistivité avec l'encaissant. Il est donc peu probable de
distinguer des éléments pédologiques tels que des poches de cryoturbation, ou des
changements ponctuels de la structure d’un horizon qui peut par exemple devenir lamellaire
sous l'effet du tassement. En outre, la définition de ce volume minimal influencant la mesure
enregistrée sur la voie 1 a permis d’estimer la résolution latérale du petit quadripole : de
I'ordre de la demi-taille du dispositif (AM/2). Par extension, celles des quadripdles de
dimension supérieure peuvent étre évaluées de maniere approximative (Tableau 4). En
outre, les modélisations avec différents échantillonnages de mesures ont montré qu’un
espacement inter-profils inférieur a cette demi-taille de dispositif n’améliorait en rien la
qualité de la détection tant du point de vue de la retranscription des contours du corps que
de I'amplitude de sa réponse. La déviation de résistivité apparente est encore supérieure au
seuil fixé de 10% pour des espacements inter-profils de I'ordre de %+ AM ou de AM, qui
correspondent également, dans les modélisations réalisées, a 1,5 et 2 fois la dimension
latérale du corps synthétique. L’ensemble de ces observations indique, que, d"une part, en se
basant sur le quadripdle intermédiaire de ’ARP® pour lequel AM=1m, une distance
inférieure a 50 cm entre les passages de l’appareil s’avererait inutile; d’autre part, la

variabilité spatiale potentiellement métrique dans le Bassin Parisien (Dabas et al. 1995)
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exigerait un écart entre les profils de I’ordre de 2 m. Ceci conduit a adopter un espacement
inter-profils optimal de 1 m afin d’optimiser les conditions expérimentales de mesures et

appréhender la variabilité spatiale des sites prospectés.

Voie d’enregistrement | AM (m) | Résolution latérale (m)
1 0,6 0,3
2 1 0,5
3 2 1

Tableau 4. Résolutions envisageables pour chacune des voies d’enregistrement de I’ARP®

Les modélisations faisant varier les propriétés géométriques du corps a détecter donnent lieu
aux courbes Figure 28 et Figure 29. Celles-ci sont tracées en reportant les maxima des profils
de résistivité obtenus pour chaque profondeur/épaisseur testée afin de constituer ce que
nous appellerons des courbes de sensibilit¢ de 'ARP® a un corps dont un parametre
géométrique varie. Les essais avec une dalle fine positionnée a profondeur variable
(Figure 28) montrent, dans le cas de contrastes de résistivité élevés comme ceux testés ici,
qu'une résolution verticale décimétrique est envisageable dans les cinquante premiers
centimetres au-dessous de la surface voire méme sur 90 cm de profondeur dans le cas d'un
corps plus conducteur que I'encaissant. Néanmoins, la Figure 29 indique que cette résolution
devient rapidement de quelques décimetres plus en profondeur, puisqu’a 1 m 1'épaisseur
d’un corps conducteur doit étre supérieure a 20 cm et celle d’'un corps résistant d’environ
75 cm pour valider la détection. Ces résultats attestent de 1'influence possible sur la mesure
électrique d’un horizon de sol, méme mince, s’il contraste suffisamment en résistivité avec le
milieu encaissant. Toutefois, d’apres les criteres de détectabilité fixés et malgré I'emploi d'un
rapport égal a 20 entre les résistivités du corps et du milieu pour les deux contrastes
observés, la détection du corps conducteur s’est bien souvent révélée de meilleure qualité
par rapport au corps résistant, avec des amplitudes de réponse supérieures, des courbes de
résistivité davantage étroites et pouvant présenter des largeurs a mi-hauteur représentatives
des dimensions du corps. Ceci est en général observable pour toutes les profondeurs et
épaisseurs testées et quelle que soit la distance inter-profils adoptée.

Les modélisations laissent supposer qu’en conditions expérimentales la mise en évidence de
certaines configurations pédologiques sera favorisée par rapport a d’autres : ainsi, un niveau
argileux dans une couverture limoneuse devrait se distinguer davantage qu’un lit de cailloux

ou la présence d"un horizon sec.
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Figure 29. Courbe de sensibilité de ’ARP® a un corps d’épaisseur variable et positionné
en z=0,5, z=1 et z=1,5 m

Enfin, la modélisation de mesures au-dessus d'un corps de propriétés électriques variables
donne la courbe de sensibilit¢ de 'ARP® a une dalle de résistivité variable (Figure 30),
obtenue de la méme fagon que les précédentes courbes. Cette figure fournit la valeur de la
résistivité apparente calculée en fonction de la résistivité "vraie" du corps modélisé. Elle
témoigne de la nécessité d'un contraste de résistivité minimum entre le milieu et le corps
pour que ce dernier soit détecté. D’apres la courbe et selon les criteres de détection fixés, la

dalle peut étre distinguée lorsque sa résistivité est inférieure a 40 Q.m ou supérieure a
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700 QQ.m; ce qui correspond a un ratio des valeurs logarithmiques de résistivité
p_résistant/p_conducteur de I’ordre de 1,3 pour les deux contrastes observés.

Cette étude montre qu'un horizon d’épaisseur relativement ordinaire (20 cm), situé a une
profondeur intermédiaire dans une couverture pédologique tout a fait susceptible d’étre
rencontré dans le Bassin Parisien a un influence sur la mesure électrique a condition qu’il

contraste suffisamment avec ’encaissant.
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Figure 30. Courbe de sensibilité de ’ARP® a une dalle (1x1x0,2 m) a 50 cm de profondeur

et de résistivité variable
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CHAPITRE 1V

Etude de la différenciation d’horizons pédologiques

a partir de mesures de résistivité électrique
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Ce chapitre présente l’expérimentation menée sur une tranchée, qui a fait 1'objet d'une
description pédologique approfondie et sur laquelle des prélevements de sol ont été réalisés
pour en mesurer la teneur en eau et la masse volumique apparente. Deux prospections
électriques ont eu lieu : I'une, de surface, a été conduite avant I'ouverture de la tranchée, a
I’aplomb de celle-ci, puis une seconde a mis en ceuvre des mesures de résistivité sur la paroi
de la tranchée. Les données de résistivité sont analysées afin de voir si elles permettent de
discriminer les différents horizons de la couverture pédologique et de caractériser leur
géométrie. Enfin, une étude statistique tente de montrer les corrélations entre propriétés
pédologiques et résistivité électrique.

L’étude a été menée au cours du mois d’aofit 2011, sur sol déchaumé, apres une culture de

colza.

1. Matériels et méthode

1.1. Site d’étude

L’objet d’étude est une tranchée (Figure 31) dont la position est choisie a cheval sur deux
plages cartographiques de sols (PCS) de la parcelle de Ouarville, afin d’étudier en détail, le
passage de l'une a l'autre a l'aide d’une description pédologique et par la méthode
électrique. La présence d"un fort contraste de résistivité en profondeur entre les 2 PCS (voir
cartes de résistivité enregistrée sur les voies 2 et 3 de I’ARP®, Figure 32) a motivé le
choix de l'emplacement de la tranchée. [t

L’ouverture s’étend sur 16 m de long et P
atteint 1,5m de profondeur selon la
profondeur d’apparition du substratum. La
tranchée sera décrite dans la suite au
moyen de 'abscisse X, de 0 a 16 m et de la
profondeur z en valeur absolue. Le début
de la tranchée, coté Est (X=0m) est situé
dans la plage cartographique de sol n°l
correspondant aux néoluvisols profonds
sur calcaire cryoturbé, tandis que la fin de
la tranchée a l'ouest (X=16 m) est inclue
dans la plage cartographique de sol n°2
correspondant aux néoluvisols profonds
sur argiles lourdes. Le Tableau 5, qui rend
compte de la description de sondages

pédologiques réalisés en aolit 2010 =
(sondages 1 et 2 cf. Figure 32), précise la  Figure 31. Tranchée étudiée

constitution des unités cartographiques auxquelles se rapportent les 2 plages.
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Cette tranchée a fait 1’objet d’analyses détaillées décrites dans les paragraphes suivants. Des
mesures €lectriques de surface ont été menées a I’aplomb de la tranchée, 4 jours avant qu’elle
ne soit creusée. Son ouverture a ensuite permis une description pédologique par un examen
visuel approfondi de la paroi. Des mesures de résistivité électrique ont également été

réalisées sur cette paroi.

voie 1 voie 2 voie 3

Résistivité apparente (Q2.m.)

S % o K b % 1B I oo
& F F b S N DS

N & O O o 1 O
— = = = N &N

. sondages pédologiques
/ tranchée
limite de prospection ARP

Quest
vers UCS 1 vers UCS 2

Figure 32. Position de la tranchée sur les cartes des sols et de résistivité électrique

apparente issues de la prospection ARP® et éléments de description de la tranchée

UCS1 UCS 2
Néoluvisols profonds sur calcaire cryoturbé| Néoluvisols profonds sur argiles lourdes

z (cm) | description du sondage z (cm) | description du sondage

limon argileux (< 15 % d’argile) ) . .
0-30 0-60 |limon argileux <15 % d’argile

trés frais

limon argileux plus dur
30 - 60 +apparition de graviers de calcaire 60-70 |limon argileux 15 a20 % d’argile

dans la matrice argileuse

>60 | substrat calcaire 70 -85 |limon argileux 20 a 25 % d’argile
limon argileux 20 a 25 % d’argile
Tableau 5. Description des sondages 85-100 |+apparition de graviers de quartz
réalisés dans les néoluvisols sur calcaire dans la matrice argileuse

cryoturbé (UCS 1) et sur argiles lourdes 100 - 120 | argile a meuliére

(UCS 2) >120 |pas de blocage
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Malgré l'utilisation d'un Systétme d’'Information Géographique (SIG) pour le
géoréférencement des données —cartes pédologiques et de résistivités, position de la
tranchée mesurée au GPS différentiel — nous verrons qu’il est difficile d’estimer précisément
la position de I’abscisse a laquelle se situe la limite entre les deux PCS, notamment parce que
le tracé de cette limite résulte probablement d’'un compromis issu de la confrontation de
données multiples (Moeys et al. 2006).

1.2. Données pédologiques

1.2.1. Identification des horizons et description de la tranchée

La décomposition d'une couverture pédologique en horizons permet de diagnostiquer
I’évolution pédogénétique (gradient d’altération, migration de matiere, ...), et la fertilité du
sol, car la structure, la compacité ou la texture jouent un role essentiel vis-a-vis du
comportement racinaire et du régime hydrique (Baize et Jabiol 1995). L’identification des
horizons consiste a mettre en exergue la variation d'un ou plusieurs parametres
pédologiques selon l'axe vertical, ce qui conduit a un découpage de la couverture en
différentes couches considérées visuellement comme suffisamment homogenes. Les horizons
définis servent ensuite comme unités de description et d’échantillonnage lors des
prélevements.
La tranchée ouverte a Ouarville a fait I’'objet d'un tel examen (Figure 33a) et ses horizons
constitutifs ont été décrits tous les 50 cm a 1 m latéralement, selon la variabilité observée, en
se basant essentiellement sur les parametres suivants :

= lastructure : type, taille et netteté des agrégats

= la couleur : définie a partir de la charte de Munsell (Figure 33b)

= éléments concernant les hétérogénéités internes des horizons : taches, revétements,

charge en éléments grossiers

Figure 33. Identification
des horizons de Ia
tranchée (a) et utilisation
de la charte de couleur de
sol Munsell (b)
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La surface du sol est choisie comme niveau de référence, z=0, pour indiquer les profondeurs

et épaisseurs des horizons.

1.2.2. Prélévements d’échantillons de sol

Chaque prélevement est réalisé apres rafraichissement de la zone concernée pour éviter son
assechement suite a l'exposition au soleil. Les échantillons sont prélevés a l'aide d'un
cylindre d’acier de volume connu, ouvert aux extrémités et biseauté sur 'une des deux, pour
une meilleure pénétration dans le sol. Le cylindre est enfoncé, par percussion, non pas sur la
paroi de la tranchée mais verticalement depuis la surface jusqu’aux horizons profonds, a
proximité immédiate de la tranchée. Un échantillon par horizon a été prélevé en des profils
espacés d’environ 2 m sur la tranchée, ce qui représente au total 60 prélevements au cylindre.
Deux cylindres de dimensions différentes ont été employés :

= un petit cylindre: hauteur de 5cm, rayon de 4 cm soit un volume de 251 cm3

(pour les horizons peu épais)
» un grand cylindre : hauteur de 9 cm, rayon de 4,2 cm soit un volume de 499 cm?.

20 autres échantillons ont été prélevés manuellement, "en vrac".

Le sol ainsi prélevé est placé dans un sachet ou une boite hermétique, pesé, séché en étuve a
105°C durant 48h minimum afin d’éliminer par vaporisation 'eau contenue, puis pesé a
nouveau. Cette derniere pesée fournit la masse de sol sec et la différence des deux pesées, la
quantité d’eau présente dans le sol au moment du prélevement. Le rapport des deux

grandeurs donne la teneur en eau massique W exprimée généralement en g.g :
W=
Msol sec
Les prélevements au cylindre permettent de rapporter les teneurs pondérales a une unité de
volume ; la teneur en eau du sol peut alors s’exprimer au moyen de la teneur en eau
volumique 8 exprimée en cm?.cm :
VW mW

Vet Pw Veor

ou pw = 1000 kg.m= est la masse volumique de I'eau

et Vior est le volume total prélevé, celui du cylindre.

Une autre grandeur intéressante et accessible grace aux prélevements au cylindre est la
masse volumique apparente du sol, Da. Avec le gramme comme unité de masse et le cm?
comme unité de volume (donc p,, =1 g.cm?), la masse volumique apparente du sol est égale
a sa densité apparente Da, et équivaut au rapport des grandeurs définies précédemment

(teneurs en eau volumiques 6 sur celles massiques W) :

_ 9-pw _ Msol sec

Da =
w Viot

La masse volumique apparente est particulierement intéressante pour un diagnostic de
compaction, compaction qui tend a compresser la porosité (phase gazeuse) du sol. La masse

volumique apparente est donc liée a la notion de porosité, qui permet d’estimer le volume
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total du sol accessible a I'atmosphere (aération) ou aux transferts et stockage d’eau; par
exemple, selon les textures, une faible porosité, traduite par une masse volumique
importante sera un indice de tassement ou révelera la présence d’un horizon tres dense qui
constituera un obstacle a la percolation de ’eau dans le sol et pourra constituer un plancher
responsable d'un engorgement (Baize 2000). En outre, la masse volumique est I'un des
parametres particulierement influencé par le travail du sol (Moeys 2007), celui-ci pouvant
également étre a l'origine d’une compaction importante causée par exemple par le passage

de roues d’engins.
1.3. Données géophysiques

1.3.1. Mesure de résistivité électrique apparente a I’aplomb de la tranchée avant son

ouverture

A l'endroit méme de la tranchée, avant son ouverture, des mesures de résistivité électrique
apparente ont été réalisées avec une configuration d’électrodes et un espacement entre celles-
ci identiques a ceux de I’ARP® (Figure 34a). Le dispositif est déplacé, le long de la future
tranchée, de sorte a acquérir une mesure par chacun des 3 quadripdles, tous les 20 cm soit
81 valeurs de résistivité au total sur les 16 m de tranchée. Le résistivimetre utilisé est un

"mesureur de terre et résistivité" MW9400 de Sefram.

Figure 34. Mesures électriques avec configuration
ARP® a I'aplomb de la tranchée (a) et mesures de
résistivité pariétale (b)

1.3.2. Mesure de la résistivité pariétale par horizon

Une fois la tranchée ouverte, des mesures de résistivité sont réalisées sur la paroi de celle-ci,
a l'instar de Robain et al. (1996). Le dispositif utilisé est en configuration Wenner alpha

(Figure 34b) qui permet d’obtenir un bon rapport signal sur bruit (Ward 1990) et pour lequel
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les électrodes A, M, N et B sont équidistantes de a=10 cm. Cet écartement inter-électrodes est
choisi de sorte a obtenir la résistivité "vraie" des horizons méme fins sans prendre en
considération les horizons voisins adjacents ; les électrodes sont pour cette raison insérées au
centre de chaque horizon. Au regard de I'étude menée par Michot (2003) sur I’estimation de
volume de sol pris en compte par la mesure, la distance a fixée devrait permettre de

caractériser des horizons d’épaisseur de 10 a 20 cm. Les mesures brutes fournissent une
- AV . T . AV
mesure de résistance — a partir de laquelle la résistivité est calculée: p =k X — ou

k = 2ma = 0,63 m est le coefficient géométrique de la configuration utilisée. A la différence
des mesures réalisées en surface qui fournissent des propriétés apparentes, celles sur la paroi
donnent des résistivités considérées "vraies". Elles sont réalisées en parallele de la description
pédologique, sur chaque horizon défini, en des profils espacés latéralement de 50 cm a 1 m.
Le résistivimetre utilisé est un RMCA4 (ANVAR-CNRS).

1.3.3. Modélisation de mesures électriques de surface sur une "tranchée synthétique"

Les mesures de résistivité sur la paroi de la tranchée permettent d’en cartographier la section
relativement finement. A partir de cette section, il est possible de créer une "tranchée
synthétique" qui constitue un modele électrique de terrain réaliste, sur lequel des mesures de
résistivité apparente, depuis la surface, peuvent étre modélisées. Cette opération va
permettre de confronter les résultats fournis par les mesures géo-€lectriques obtenues en

surface a ceux issus de cette modélisation.

a) Création d'un modéle de tranchée a I’aide des mesures de résistivité pariétale

La tranchée est modélisée a 1’aide du logiciel RES2DMOD 3.01.80 (Loke et Barker 1996) qui
utilise la méthode des différences finies (Dey et Morrison 1979). Cet outil permet de créer des
modeles de terrain complexes en décomposant la subsurface selon un maillage rectangulaire
aux nceuds duquel sont calculées les valeurs de potentiel électrique.

Le maillage délimite des blocs de dimension et résistivité fixées par ['utilisateur.
L’échantillonnage des mesures (une tous les 20 cm) autorise une largeur de bloc relativement
faible, choisie ici de 0,1 m. Pour ce qui est de la dimension verticale des blocs, le logiciel
impose, afin d’améliorer la précision du calcul, d’utiliser des épaisseurs croissantes avec la
profondeur (Loke 2002) ; ceci est une contrainte importante dans un cas d’étude pédologique
ou les épaisseurs mises en jeu sont particulierement faibles et I’existence d’horizons fins en
profondeur non exclue. En conséquence, cette exigence complique la démarche guidant le
choix de I’épaisseur des blocs qui consiste a faire concorder autant que possible les limites
entre deux lignes de blocs avec les délimitations entre horizons définies par 1’examen visuel
de la tranchée. Au final, 14 lignes de blocs seront utilisées (12 sont nécessaires au minimum)
pour modéliser la couverture pédologique ; leurs épaisseurs, basées sur l'identification des
horizons de la tranchée, sont précisées dans la partie résultats ci-apres.

Les valeurs de résistivité attribuées a chaque bloc (également spécifiées dans la partie
résultats) sont déterminées a 1’aide du tracé de la section issue des mesures réalisées sur la

paroi de la tranchée.
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b) Modélisation de mesures de surface de résistivité apparente du sol

RES2DMOD ne permettant pas toutes les configurations d’électrodes, la géométrie ARP® est
approximée a l'aide du dispositif dipole-dipole équatorial (Edwards 1977) présenté
Figure 35. La démarche consiste a adapter les grandeurs a et b de celui-ci afin de retrouver
les coefficients géométriques des 3 quadripoles trapézoidaux de ’ARP®, qui sont rappelés
dans le Tableau 6.

A partir de la définition du coefficient géométrique Be o N
pour un quadripdle de mesure sur un demi- A A
espace : b
1_1 (i 11 N L) a <>
k 2n\AM BM AN BN i
celui du dispositif dipdle-dipole équatorial est :
pong 2L A% ¥M
L=b Figure 35. Géométrie du dispositif
avec: L =va%+b?

dipodle-dipole équatorial

La distance b, séparant les électrodes d’injection de courant des électrodes de mesure de
potentiel, est fixée proche ou égale a celles de ' ARP® (0,5, 1 et 2 m), puis, I'espacement a est
alors calculé. Les caractéristiques géométriques des 3 dispositifs dipdle-dipdle équatoriaux

utilisés pour la modélisation sont résumées Tableau 6.

Les mesures modélisées sont en méme nombre que celles réellement réalisées sur le terrain :

81 points de mesure, espacés de 20 cm.

dispositif dipole-dipole
ARP® POSTE CIPOE
équatorial équivalent
k (m) b (m) a (m) L (m)
voie 1 4,63 0,4 0,376 0,549
voie 2 10,73 1 1 1,414
voie 3 51,10 2 1,096 2,280

Tableau 6. Caractéristiques géométriques du dispositif utilisé pour la modélisation

1.4. Etude statistique

Cette étude porte sur les quatre grandeurs définies précédemment : les teneurs en eau
massique et volumique, la masse volumique apparente du sol ainsi que les résistivités
électriques pariétales p. Elle a pour but de savoir si les horizons sont caractérisables par une
valeur spécifique de W, 0, Da ou de p, et d’observer les contrastes d’un horizon a l’autre
pour conclure quant a leur concordance avec l’identification des horizons établie. Les
contrastes rencontrés, méme s’ils sont souvent tributaires des épisodes météorologiques ou
de l'action de la végétation, peuvent parfois conduire a des discordances qui ont une

signification pédologique (Baize et Jabiol 1995). Un deuxiéme objectif de cette étude
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statistique est d’étudier le lien entre les propriétés pédologiques mesurées et les valeurs de

résistivité électrique.

1.4.1. Etude de la distribution des données de teneur en eau, masse volumique

apparente de sol et résistivité électrique pariétale

Les grandeurs mesurées —teneurs en eau massique, volumique et masse volumique
apparente de sol- ainsi que les résistivités pariétales sont représentées a l'aide des
diagrammes de Tukey (ou "box plots" ou "boites a moustaches") par horizon (exemple
Figure 36). Ce type de représentation est particulierement adapté pour des petits jeux de
données (jusqu’a 30 voire 50 données) comme dans le cas présent. La position des
"moustaches", délimitant les bornes inférieure et supérieure au-dela desquelles les données

sont considérées comme atypiques, sont les valeurs définies a partir des quartiles par :

Q1 — 15X (Q3— Q)
Q3+ 1,5%x(Q3 — Q1)
la valeur 1,5 étant, selon Tukey, une valeur pragmatique qui a une raison probabiliste pour

que soient retenues comme atypiques suffisamment d’observations (Le Guen 2002).

Q1-1,5%(Q3-Q1) Q3+1,5%(Q3-Q1)
médiane

Q2

—— <€ >
valeurs valeurs . . . valeurs valeurs
: . écart interquartile . .
atypiques adjacentes adjacentes atypiques

Figure 36. Principe de la représentation par diagramme de Tuckey

Ces diagrammes permettent d’étudier les différences entre horizons et la dispersion des

valeurs au sein de chacun.

1.4.2. Mesure de la corrélation entre propriétés pédologiques et résistivité pariétale

L’objectif ici est de voir s’il existe une relation entre propriétés pédologiques (W, O et Da) et
résistivité électrique. En plus du tracé des graphiques représentant les nuages de points pour
voir la forme de la relation entre deux variables, deux types de corrélation sont utilisés afin
d’indiquer la proximité entre ces deux variables. Le premier coefficient de corrélation calculé
est celui couramment employé de Bravais-Pearson, r. Le second, plus adapté aux petits jeux

de données (n < 30), est le coefficient de rang de Spearman .
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a) Coefficient de corrélation de Bravais-Pearson

Tres utilisé, le coefficient de corrélation linéaire de Bravais-Pearson entre deux variables x et
y est équivalent a la racine carrée du coefficient de détermination. Il se calcule de la maniere
suivante :

_ covariance(x,y) i g —x) i —y)

B Jvariance (x) x variance (y) B Vil — )2 ¥y — ¥)?

Il indique une relation forte dans le méme sens s’il tend vers 1, forte et en sens inverse s’il

r

tend vers -1 et pas de relation s’il tend vers 0.

Cependant le degré de signification du coefficient de corrélation est fonction du nombre de
données. Il convient donc de s’assurer ensuite que la liaison entre les deux variables n’est pas
due au hasard a I'aide d'un test d'indépendance entre les deux variables. Pour cela, on fera
I'hypothese que les variables comparées suivent loi normale. Le parametre t de Student

associé au coefficient r est calculé selon la formule suivante :

r
t= n—2
1-r
ou: restle coefficient de corrélation
et n le nombre de paires de valeurs.

La probabilité p d’avoir un lien par hasard entre les deux variables est fournie ensuite par
I’application sur la valeur t de la loi de Student (disponible sur tableur) ou au moyen d’une
table de Student. Avec une probabilité bilatérale de 5% — seuil arbitraire mais le plus utilisé,
si la valeur de p est inférieure a 0,05, alors la corrélation entre les deux variables étudiées est
significative et non due au hasard. La valeur p constitue ainsi un indicateur de la

significativité du coefficient de corrélation calculé.

b) Coefficient de corrélation de Spearman

Le calcul du coefficient de corrélation de Spearman est un test qui se base sur le rang des
valeurs et non sur les valeurs elles-mémes. Relativement peu utilisé, il ne fait pas
d’hypothese sur la loi de distribution des variables, ce qui en fait le test le mieux adapté pour
quantifier une corrélation entre deux variables lorsque les échantillons comportent peu
d’individus et que leur loi distribution en est difficilement identifiable ; ce qui est le cas ici
puisque les prélevements de sols par horizon sont en nombre restreint. La formule du

coefficient de Spearman est la suivante :

n 42
rn=1- n(rll_z—l—ll) avec d; =rang(x;) —rang(y;)

La significativité du coefficient de corrélation de Spearman est donné par une valeur critique
a(2) (2 pour une probabilité bilatérale) qui dépend du nombre de paires n et qui est fournie
par une table de Spearman (Zar 1972). Si la valeur de r; est supérieure a cette valeur critique,

alors la corrélation est considérée significative avec un risque de 5% de se tromper.
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2. Reésultats

2.1. Prospection pédologique

2.1.1. Caractéristiques générales de la tranchée

La Figure 39a illustre le résultat de I'identification des horizons de la tranchée. Son examen
visuel a fait apparaitre 8 horizons et, en profondeur au contact du substrat, 2 poches de
matériaux dont la faible extension latérale exclue cette qualification. Les transitions d’un
horizon a l'autre sont de maniere générale nettes voire tres nettes, elles s’étendent sur 2 a

5 cm ; les changements du ou des caracteres qui différencient deux horizons sont rapides.

La partie supérieure de la tranchée — de 0 a 50 cm — présente tres peu de variabilité latérale.
Elle est constituée des 4 premiers horizons de géométrie tres réguliere avec des épaisseurs et
profondeurs quasiment invariantes tout au long de la tranchée. Ils sont séparés les uns des
autres par des limites subhorizontales. Les délimitations entre horizons plus profonds sont
légerement plus ondulées et montrent, pour les horizons nommés H5.2 et H7 notamment,

une variation de la profondeur de ces horizons dans la couverture pédologique.

L’état hydrique de la tranchée est évidemment tres conditionné par la période de
prospection. L’été implique un sol globalement sec, rarement frais. D’une maniere générale,
les entités décrites présentent des structures pédiques (a agrégats) ; les couleurs rencontrées
varient assez peu autour du brun sombre (brun, brun rouge, brun jaune) ; la charge en
éléments grossiers (cailloux ou graviers exclusivement) est légere ou absente (inférieure a

5%) ; enfin, aucune effervescence n’est détectée.

Dans la description plus détaillée de chaque horizon qui suit, les notions de début et de fin
de tranchée font référence respectivement aux petites et grandes abscisses X.

2.1.2. Propriétés pédologiques de chaque horizon

» Horizon H1 : déchaumage
La surface du sol, déchaumée, a paru d’une épaisseur suffisante pour définir le déchaumage
comme un horizon indépendant. Les caractéristiques de ce premier horizon varient tres peu
suivant la longueur de la tranchée. Son épaisseur moyenne est de 9 cm. Le travail du sol a
créé une structure grumeleuse en surface avec des agrégats de taille allant jusqu’a 5 mm, et,
dans sa partie inférieure, I'horizon présente une structure plus nette avec des polyedres sub-
anguleux (de forme mal définie ou aux arétes émoussées) de dimensions variant de 0,5 a

2 cm. Sa couleur est brun sombre (code Munsell : 10YR4/4).

= Horizon H2 : labour
Le deuxieme horizon défini demeure également quasiment inchangé tout au long de la
tranchée. Il est délimité par une semelle de labour située a une profondeur moyenne de

24 cm. L’horizon labouré est donc d’une épaisseur moyenne de 15 cm sous le déchaumage.
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D’une structure peu nette, il est constitué de polyedres sub-anguleux de dimensions 0,5 a
2 cm. Sa couleur est la méme que H1, brun sombre (10YR4/4).

» Horizon H3 : ancien labour
Le troisieme horizon est lui aussi délimité par une semelle de labour, plus ancienne, située a
une profondeur moyenne de 35cm. Son épaisseur est de 11 cm en moyenne. D’'une
structure peu nette proche de celle de H2, il est constitué d’agrégats polyédriques sub-
anguleux légerement plus gros, de 1 a 2 cm. A partir de I'abscisse X=12 m de la tranchée,
I'horizon apparait beaucoup plus tassé, jusqu'a devenir en X=15m une structure hyper
compacte lamellaire, voire quasi continue, sans agrégat. Sa couleur est celle des horizons qui

le surmontent : brun sombre (10YR4/4).

» Horizon H4 : "horizon polyédrique"
L’horizon H4 d’une épaisseur moyenne de 18 cm possede une structure variable, causée par
une compacité croissante de 1’horizon le long de la tranchée. Jusqu’a l'abscisse X=6 m, la
structure est nette avec des polyedres allant de 0,5 a 1 ou 2 cm. A partir de X=6 m, la netteté
des agrégats se réduit pour laisser place entre X=9 et 9,5 m a un horizon de structure double :
des polyedres tassés de 2-3 cm, et une structure lamellaire dans la partie supérieure de
I'horizon, sur 5 cm d’épaisseur. Cette double structure se retrouve de X=11 m jusqu’au bout
de la tranchée ou I'horizon présente dans sa moitié supérieure (environ 10 cm) une structure

lamellaire surplombant des polyedres tres nets et tres anguleux de 0,5 a 2 cm.

Il est a noter la présence de multiples traces de
dents sur la paroi de la tranchée entre les
abscisses X=10 et X=15m (exemple ci-contre
Figure 37). Elles sont le témoin d"un travail de
sol probablement a 1'origine de la compacité
singuliere en cet endroit et qui explique

I"évolution structurale de I'horizon

Figure 37. Exemple de traces de dents

La couleur de H4, brun rougeatre (code Munsell : 7,5YR4/4), differe de celle des horizons
superficiels de labour.

» Horizon H5.1 : horizon majoritairement prismatique
L’horizon H5.1 n’est pas présent tout au long de la tranchée. Il occupe la premiére moitié de
celle-ci et se termine en biseau entre X=8 et X=8,5 m. Son épaisseur moyenne est de 21 cm et
sa structure prismatique nette contraste avec celles des horizons supérieurs. Les agrégats
prismatiques qui le constituent mesurent 6-7 cm de hauteur sur 3-4 cm de largeur. A partir
de X=4,5 m la taille des prismes augmente pour atteindre 10 cm de haut et 5-6 cm de large en

X=5 m. L’abscisse X=5,5 m marque le passage de 'horizon a une structure polyédrique dont
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les agrégats sont nets et mesurent 0,5 a 2 cm. L’horizon H5.1 se distingue également de H4
par sa charge en éléments grossiers, car il comporte quelques cailloux de meuliere. Cette

charge diminue a partir de X=5 m. Enfin, sa couleur est brun rougeatre (7,5YR4/4).

= Horizon H5.2 : horizon prismatique

L’horizon H5.2 n’apparait qu’a 1'abscisse X=4,4 m sous 1’horizon H5.1, dont il se distingue
par la taille des prismes, plus petits, de 6-7 cm de haut, ainsi que par une charge inférieure en
éléments grossiers de type meuliere et quartz. Tandis que H5.1 devient polyédrique, H5.2
voit ses prismes s’agrandir et sa pierrosité augmenter en X=6 cm. A partir de X=7,2m,
I'horizon s’affine et les prismes regagnent leur dimensions originales —5 a 7 cm de haut sur 2
a 4 cm de large — qu’ils conserveront jusqu’au bout de la tranchée. Lorsque I'horizon H5.1
s’efface, H5.2 prend le relais sous le quatrieme horizon et la quantité de quartz et de meuliere
qu’il contient s’amoindrit (a partir de X=9 m). Par ailleurs, il développe de X=9 a X=13 m une
sous-structure polyédrique (polyedre de 2-3 cm). H5.2 est donc un horizon comparable a
H5 .1, de méme couleur brun rougeatre, et d’épaisseur moyenne comparable : 22 cm.

Son évolution dans la couverture pédologique n’est en revanche plus aussi subhorizontale
que les horizons qui le surmontent, sa profondeur moyenne passant de 80 cm en début de

tranchée a 65-70 cm autour de X=8 m.

» Horizon H6 : horizon a gros prismes rouges
L’horizon H6 est issu de la subdivision de 1'horizon H7 a I’abscisse X=7,7 m. Il est le plus
imposant de la couverture pédologique avec une épaisseur moyenne de 26 cm. Sa
profondeur est quasi constante et sa forme a peine ondulée. Il est constitué de gros prismes
rouges —de méme couleur que H5.1 et H5.2 (7,5 YR 4/4) — hauts de 8 a 10 cm et larges de 5-
6 cm. L’horizon est également marqué par la présence de graviers de meuliere auxquels
s’ajoute du quartz entre X=9,5 et X=12 m. A partir de X=13 m, des traces de manganese sont

observables et certains prismes atteignent jusqu’a 15 cm de hauteur.

» Horizon H7 : horizon a prismes jaunes a revétements rouges
Le septieme horizon apparait en X=3,2 m, abscisse a laquelle la profondeur du substrat
calcaire augmente rapidement. Mis a part quelques endroits évoqués dans le paragraphe
suivant, H7 est en contact direct avec le substrat calcaire, ce qui lui confere un mur de forme
particulierement chahutée. A son commencement, il se différencie de I'horizon H5.1 par une
structure prismatique moins nette et une couleur plus jaune en mélange et de ’horizon H5.2
par sa charge en meuliere un peu plus importante. L’horizon H7 s’affirme en X=4,5m,
développant de grands prismes de 9-10 cm de haut et 3-4 cm en largeur, plus nets, jaunes
(code Munsell : 7,5 YR 4/6 ou 7,5 YR 5/6) dont la surface est revétue d’une couleur rougeatre
semblable a celle des cinquiéme et sixieme horizons (7,5 YR 4/4). Quelques cailloux de
meuliere de 2 a 5cm parsement l'horizon. En X=7m, quelques graviers de quartz
apparaissent et peu avant X=8 m, I'horizon se subdivise pour sa partie supérieure en

I'horizon H6 prismatique rouge, tandis que la partie inférieure conserve les prismes
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"bicolores". L’abscisse X=12 m marque l'irruption de traces de manganese, dont 1’abondance
croit a X=13 m. La taille des prismes est réduite (6x3-4 cm) sur les trois derniers metres de la
tranchée. Malgré la forme irréguliere de ce dernier horizon, son épaisseur est estimée a 16 cm

avant et 24 cm apres sa subdivision.

» Poches de matériaux localisées P1 et P2
Des apparitions ponctuelles d’autres matériaux sont observables au fond de la tranchée
lorsque le substrat calcaire s’approfondit brutalement.

La premiere poche apparait en X=5m et se termine en biseau en X=7 m. Elle est constituée
d’un matériau argileux jaune (code Munsell : 7,5 YR 4/6) de structure polyédrique, et est

parsemée de cailloux et graviers de meuliere et de quartz.

Le second matériau est apercu en deux endroits dans la tranchée : tres ponctuellement entre
11,3 et 11,8 m, ainsi qu’en fin de tranchée sur le dernier metre. Il s’agit d'un matériau jaune
limoneux (code Munsell: 7,5 YR 5/6), sans structure particuliére, non effervescent et

présentant quelques taches de manganese.

A la vue de l'identification des horizons, le positionnement de la limite entre les 2 PCS se
situerait dans la "zone instable" ou H5.1 disparait et ou H5.2 et H7 apparaissent, entre X=5 m
et X=8 m.

En zoomant sur les cartes de résistivité apparente issues des voies d’enregistrement 2 et 3
(Figure 38), ces abscisses correspondent a une zone de transition séparant les hautes
résistivités —supérieure a 50 Q.m — a l'est vers la PCS 1, des faibles valeurs de résistivité

— inférieures a 40 Q.m — a 'ouest vers la PCS 2.

Résistivité ((2.m)
N <IN~ 0D OO O o
— = = & NN = 0 O DN

Figure 38. Localisation sur les cartes de résistivité apparente de la limite entre les 2 plages

cartographiques de sol suggérée par I'’examen visuel de la paroi de la tranchée

2.1.3. Mesures de la teneur en eau et de la masse volumique apparente de sol

Les prélevements et pesées d’échantillons de sol ont permis de calculer les teneurs en eau
massiques, volumiques ainsi que les masses volumiques apparentes du sol. Les calculs, pour
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chaque préléevement, sont présentés en annexe 1. Le Tableau 7 résume les résultats obtenus :
la moyenne des teneurs en eau massiques calculée a partir des 80 échantillons est de
0,18+0,03g.g?; a partir des 60 prélevements au cylindre la teneur en eau volumique
moyenne obtenue est de 25+ 0,06 cm®.cm? et la masse volumique apparente moyenne de
1,40 £ 0,20 g.cm3.

Ces résultats font 1'objet d’une étude plus approfondie dans la partie 2.3, avec notamment la

distinction par horizon de chacune de ces trois grandeurs.

n min | max |moyenne | écart-type
W(g.g" 80 [0,0955|0,2393 | 0,1781 0,0283
0 (cm3.cm?®) | 60 |0,0916 | 0,3642 | 0,2478 0,0633
Da (g.cm?) 60 |0,7293 | 1,6509 | 1,3972 0,2028

Tableau 7. Synthése des mesures de teneur en eau et masse volumique apparente réalisées

sur les prélevements de sols

2.2. Données géophysiques

2.2.1. Mesures de résistivité électrique de surface et sur la paroi de la tranchée

a) Résistivités apparentes

Les valeurs de résistivité mesurées en surface sont relativement bruitées. Celles-ci sont
lissées par la méthode de la moyenne mobile (présentées brievement en annexe 2 avec les
données brutes). Ce traitement, en plus d’améliorer le rendu de la tendance des résistivités
mesurées tout au long de la tranchée (Figure 40a), facilite la comparaison entre données
mesurées et données modélisées (paragraphe 2.2.2).
La Figure 40a montre que la gamme de résistivité, toutes voies confondues, est assez peu
étendue, ce qui se traduit par 3 profils relativement groupés. D’autre part, les résistivités
mesurées ont une propension a décroitre d’Est (X=0 m) en Ouest (X=16 m). Il ressort
également des observations plus localisées :

= entre X=0 et X=6 m
Il s’agit de la zone ou les 3 profils sont les plus différenciés avec pa3 > pal > pa2. Cette
évolution verticale de valeurs de résistivité concorde bien avec ce que peut produire un
néoluvisol sur calcaire (UCS 1) qui présente un horizon de surface labouré sur un horizon
intermédiaire enrichi en argile présentant une faible résistivité, le tout sur un substrat
calcaire a I'origine de valeurs élevées de résistivité. La décroissance générale des résistivités
mesurées est probablement due a la profondeur du substrat qui augmente.

= entre X=6 et X=11m
Les 3 profils sont assez peu différenciables, mis a part celui enregistré sur la voie 2 qui

ressort légerement. Ce dernier, caractéris€ par de faibles valeurs de résistivité, semble
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indiquer qu’il y a conservation de la configuration observée en début de tranchée : un niveau
conducteur intercalé entre deux autres plus résistants, avec cette fois un contraste moindre.
= entre X=11et X=16 m
La fin de tranchée est marquée par une interruption de la décroissance des résistivités et
surtout la présence d'un pic résistif enregistré sur la voie 3 entre 13 et 14 m dont I'origine
pourrait s’expliquer par la présence d'une zone singulierement seche et extrémement
compacte a l’abscisse X=13 m observée lors de la prospection sur le terrain ; zone d’autant
plus remarquable que de part et d’autre, les profils paraissaient particulierement humides.
Cette singularité résistante est en revanche un obstacle pour apprécier la succession de
résistivité rencontrée, qui, pour un néoluvisol sur argile (UCS 2), devrait présenter des
résistivités décroissantes avec la profondeur. Cette tendance attendue est observable entre 11
et 12,5 m ou le profil de la voie 3 atteint ses minima de résistivité.
b) Résistivités "vraies"
Les valeurs de résistivité pariétale (dont les positions de mesures sont marquées d'une croix
sur les figures représentant la tranchée) sont rassemblées en annexe 1. Elles permettent de
tracer la section (Figure 39b), issue d’une interpolation par le plus proche voisin® aux nceuds
d’une maille de 10 cm verticalement et de 50 cm horizontalement ; dimensions reflétant la
densité de mesures.
Les mesures, locales et réalisées sur des volumes de sols a priori homogenes, peuvent étre
considérées comme étant les résistivités vraies de chacun des matériaux et devraient couvrir
une plus grande gamme de valeurs, en comparaison avec les mesures de surface, par nature
plus intégrantes. Les valeurs de résistivité s’étalent en effet de 12 a 76 QQ.m.
Ces mesures de résistivités pariétales amenent a un découpage sommaire de la couverture
pédologique :
= Surface résistante : 50-70 Q.m

Les 24 cm directement sous la surface du sol, comprenant les horizons de déchaumage et
labouré (H1 et H2), présentent des hautes valeurs de résistivité qui s’expliquent par les
effets :

- du travail du sol qui tend a ameublir celui-ci, le décompactant, contribuant ainsi a
I’augmentation de sa résistivité

- du dessechement du sol qui, favorisé par la période estivale, réduit la teneur en eau

du sol et diminue sa conductivité électrique

3 Chaque nceud du maillage se voit attribuer la valeur de résistivité du point observé le plus proche.
Ce choix se justifie car les données sont suffisamment denses et de bonne qualité pour opter pour un
interpolateur local, exact et peu lissant donc plus proche de la réalité. D’autres interpolateurs testés
ont conduit a des rendus similaires mais souvent plus lissés.
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Type de prélevement

H1 [ ] H5.1 [ [ ] cylindre 250 cm?
H2 [ ] H5.2 cylindre 500 cm?
H3 [ Ho [  pochel [
H4 [ H7 [] poche 2 [ + sondage électrique /\ prélevement manuel
ENE (0110
X=0 X=2 X=4 X=6 X= X=10 X=12 X=14 X=1
P | | | | | | | |
) ) | =] 25 | ) 7 /N )
: * . * * + D a5 + + + + l:l : ¢ + <d ) + A D - l:lA = D
+ . In| A =
2=0,5 m ' : 9
z=1
z=1,5

Résistivité (Q0.m)

ANt N~ 10 0 o O o
— — = & &N & 6 < 16 O N

Figure 39. Résultat de l'identification des horizons de la couverture pédologique (a) et section issue de la mesure des résistivités pariétales (b)
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Figure 40. a : Profils de résistivité apparente mesurée a ’aplomb de la tranchée avant son ouverture avec une configuration d’électrode de
type ARP® (en pointillés) et profils résultant de la modélisation (en traits pleins) ; b : Modeéle utilisé pour simuler une prospection ARP®

al’aplomb de la tranchée
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» Niveau intermédiaire : 30-40 QO.m
Ce niveau, d’une cinquantaine de centimetres d’épaisseur, s’étale sur les horizons H3, H4,
H5.1 et H5.2. Les faibles valeurs de résistivité mesurées sont attribuables a une teneur en
argile supérieure a celle des horizons de surface. Les sondages a la tariere (Tableau 5)
confirment ce fait: ils montrent une quantité d’argile inférieure a 15% jusqu’a 30 cm de
profondeur, et entre 15 et 25% pour les horizons sous-jacents situés entre 30 et 60-70 cm de
profondeur. Ces horizons sont également moins affectés par le phénomene d’évaporation.

» Niveau profond
Correspondant aux horizons a gros prismes H6 et H7, le niveau peut étre divisé latéralement
en deux parties :

- de X=4 a X=11 m ou les résistivités varient de 50 a 70 Q.m
- de X=11 a X=16 m ou les valeurs de résistivité sont semblables a celles du niveau

intermédiaire, de 25 a 40 Q.m (anomalies conductrices mises a part).
Cette différence latérale de résistivité en profondeur est peut-étre liée a la charge en élément
grossier qui varie d’un bout a l'autre de la tranchée : la pierrosité est faible (jusqu’a 2% de
graviers principalement) de X=4 a X=10 m puis quasi inexistante au-dela de X=10 m.

= Anomalies localisées :
Les deux anomalies les plus importantes sont situ€es aux abscisses X=11,6 m et X=14,2 m.
Elles s’étalent verticalement de 1'horizon H4 jusqu’au fond de la tranchée et leur position
concorde avec les profils qualifiés d’humides lors de la prospection. Ces singularités
présentent des résistivités tres faibles de 1’ordre de 15-25 Q).m, qui s’expliquent probablement

par une teneur en eau élevée.

¢) Syntheése sur la prospection électrique

Que les mesures soient faites en surface ou bien sur la paroi de la tranchée, I'évolution de la
résistivité de la couverture pédologique permet d’affirmer que 1'Est de la tranchée semble
bien correspondre a un néoluvisol sur calcaire avec une couche conductrice intercalée entre
deux résistantes. La présence d’une alternance remarquable de teneur en eau entre 12 et 14 m
observée lors de la prospection, avec notamment un profil qualifié de sec en X=13 m et, de
part et d’autre (X=12 et 14 m) des profils singulierement humides, explique probablement les
discontinuités brutales révélées par les profils de résistivité mesurés en surface et la
cartographie de résistivité pariétale. Ces irrégularités rendent difficile une conclusion quant a
la concordance entre type de sol et succession verticale de résistivité, méme si la tendance
attendue pour un néoluvisol sur argile —terrain de plus en plus conducteur avec la

profondeur — se discerne de maniere discontinue entre X=11 et 16 m.

Les profils résultants de la prospection de surface permettent d’émettre une hypothese quant
a la position de la limite entre les PCS 1 et 2 : celle-ci se trouverait a ’abscisse X=6 ou X=11 m,
ou le profil enregistré sur la 3¢m voie témoigne d’'une nette diminution de la résistivité

mesurée.
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2.2.2. Confrontation des résistivités apparentes mesurées et des résistivités

apparentes modélisées

a) Constitution du modéle de tranchée

Comme énoncé dans la partie 1.3.3, le modele est constitué de 14 lignes de blocs aux coins
desquels est calculé le potentiel électrique. Les épaisseurs des blocs, définies dans le Tableau
8, sont fixées de sorte a faire coincider la limite entre 2 lignes de bloc avec des profondeurs
seuils (en rouge dans le tableau) qui correspondent souvent aux limites inter-horizons. La
contrainte imposée par 'outil de calcul (12 lignes minimum et épaisseurs de celles-ci, dz,
croissantes avec la profondeur) a conduit cependant au rassemblement des horizons H2 et

H3 ; c’est-a-dire que le mur de I'horizon H2 n’est pas matérialisé par une limite de bloc.

A la vue de la section de résistivité pariétale, 6 valeurs de résistivité sont choisies pour établir
le modele : 70, 55, 45, 35, 25 et 15 QQ.m. A chaque bloc est attribuée 1'une de ces valeurs selon
sa position dans le modele, en vue de reproduire le mieux possible la section de résistivité.
La résistivité du subtratum est fixée a 70 Q.m a I'Est et a 35 Q.m a 1'Ouest, valeurs qui
correspondent aux résistivités mesurées dans le calcaire lorsqu’il était possible d’y insérer les
électrodes (mesures positionnées au niveau des croix en dehors de la zone cartographiée sur
la section, Figure 39). Le modele équivalent a la tranchée étudiée est représenté
Figure 40b.

) Epaisseurs épaisseur des motif justifiant le choix
Horizons , ) .
, | Cumulées |ligne blocs des "profondeurs seuils" (en rouge)
concernés
(m) 0z (m) (épaisseur moyenne des horizons € ou autre)
0,005 1 0,005
H1 0,015 2 0,01 & =9cm
0,045 3 0,03
0,09 4 0,045
0,14 5 0,05
e, =15cm, e3 =11
Ho + 13 0,205 6 0,065 P cm, €3 cm
0,275 7 0,07 €43 =24 cm
0,35 8 0,075
Ha 0,43 9 0,08 & =18 cm
0,53 10 0,1
H5.1-H5.2 0,74 11 0,21 és =21-22 cm
H6 1 12 0,26 e =26 cm
Z =127 cm : profondeur moyenne de la
H7 1,27 13 0,27 ;
tranchée entre X=5 et 16 m
limite théorique de profondeur
substrat 1,7 14 0,43 ) o ) o
d’investigation du dispositif de mesure

Tableau 8. Parameétres géométriques du modéle - justification de leur sélection
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b) Profils de résistivité résultants de la modélisation

Les profils modélisés (Figure 40a) sont évidemment plus lisses que les expérimentaux car
aucun bruit n’a été ajouté lors de la modélisation. Leurs allures générales sont proches de
celles des profils expérimentaux, mais avec un décalage vers les faibles valeurs de résistivité.
Comme les données expérimentales, ils sont relativement groupés, signe d’une extension
limitée de la gamme de résistivité observée (24-60 QQ.m), et ont une tendance a décroitre de
X=0 a X=11 m pour se stabiliser au-dela. L’abscisse X=11 m marque la distinction de 2 zones,
qui pourrait étre liée au changement de substrat modélisé ou a la limite entre les deux unités
de sols dans lesquelles la tranchée a été creusée. La stabilisation des valeurs de résistivité
entre X=11 et X=16 m s’accompagne d’une différenciation des profils, qui commence en
X=9m, et qui pourrait traduire la présence d'un néoluvisol sur argile lourde, avec une
couche résistante en surface —grandes valeurs de résistivité enregistrées sur la voie 1-—
surmontant une couche conductrice due au niveau argileux en profondeur (résistivités
enregistrées sur les voies 2 et 3). En revanche, les données modélisées ne semblent pas ou
tres peu affectées par les anomalies mises en évidence lors de la prospection, entre 12 et
14 m : 'enregistrement voie 2 fait apparaitre deux tres légeres incurvations dans le profil a

I"aplomb des singularités conductrices en X=11,6 m et X=14,2 m.

2.3. Etude statistique

2.3.1. Distribution des teneurs en eau massiques par horizon

Les box plots de la teneur en eau massique par horizon (Figure 41a) présentent un étalement
qui, dans les valeurs élevées, a pour origine les échantillons prélevés aux abscisses X=12 et
14 m de la tranchée (croix vertes et violettes sur la figure). Deux hypotheses explicatives
peuvent étre avancées : les profils en X=12 et X=14 m sont particulierement humides, ce qui
serait cohérent avec les observations qualitatives sur le terrain lors de la prospection, car la
tranchée révélait une alternance remarquable de teneur en eau entre 12 et 14 m avec
notamment un profil qualifié de sec en X=13 m — dans lequel les prélevements se sont avérés
mécaniquement difficiles —, entouré de deux profils (X=12 et 14 m) singulierement humides.
La deuxieme hypotheése est que la teneur en eau est fortement influencée par le type de
prélevement car si la plupart d’entre eux ont été réalisés a 1’aide d’un cylindre avant d’étre
mis dans un sac sans secousse particuliere, une partie des échantillons, aux abscisses X=12, 13
et 14 m, ont été prélevés a la main (localisés par des triangles sur la Figure 39), en "vrac", et
sont donc davantage remaniés que les prélevements a l’aide de cylindres.

Position du prélevement

v : 5
Remarque : sur la tranchée

La légende, ci-contre, adoptée pour les figures 41, 43, 44 et 45 a + X=0,5m X=9,5m
pour seul but de mettre en évidence l'origine des valeurs + X=L8m + X=~12m
extrémes, notamment celles issues des profils situés aux + X=4m X=13m
abscisses X=12, 13 et 14 m. + X=6m X=-14m
+ X=7,5m 4+ X=-15,8m
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Figure 41. Box plots des teneurs en eau massiques par horizon de tous les échantillons (a)
et des échantillons prélevés au cylindre métallique seulement (b)
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Les box plots sont retracés (Figure 41b) en retirant les échantillons prélevés a la main. Cette
opération réduit notablement les écarts interquartiles, en particulier pour les horizons H2 et
H5.2. Les teneurs en eau a l'abscisse X=14 m demeurent néanmoins des plus élevées
confirmant I'humidité spécifique du profil. Il y a assez peu de recouvrement des diagrammes
pour les quatre premiers horizons ce qui témoigne de teneurs en eau massiques tres
distinctes (Tableau 9). Celles des horizons H5.1 et H5.2 semblent tres proches et équivalentes
a la teneur en eau de I'horizon H3. Seuls quatre échantillons ont été prélevés dans 1’horizon
Hé6, il est donc difficile de discuter les teneurs en eau obtenues mais elles semblent se

rapprocher de celles de I'horizon H7, le plus humide de la couverture pédologique.
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n 9 9 9 10 5 6 7 4

W (g.g") 012 | 017 | 018 | 0,19 | 0,18 | 017 | 018 | 0,22
0 (cm*tem?) | 0,12 | 021 | 026 | 028 | 026 | 027 | 028 | 034
Da(gem?) | 1,02 | 127 | 149 | 154 | 1,46 | 1,53 | 1,55 | 1,54

Tableau 9. Valeurs médianes par horizon des teneurs en eau massiques, volumiques, et
des masses volumiques apparentes de sol

2.3.2. Distributions des teneurs en eau volumiques par horizon

Les box plots des teneurs en eau volumiques par horizon (Figure 43), sont moins étalés que
ceux des teneurs en eau massiques et conduisent aux mémes remarques :
» le profil en X=14 m est particulierement humide
» les teneurs en eau volumiques des quatre premiers horizons sont tres différenciées
(Tableau 9)
» celles des horizons H5.1 et H5.2 sont tres proches

» les plus fortes teneurs en eau sont obtenues pour les horizons profonds Hé6 et H7

2.3.3. Distributions des masses volumiques apparentes de sol par horizon

Les box plots de la masse volumique apparente de sol sont représentés Figure 44. Ils
montrent des masses volumiques particulierement faibles pour les horizons H1 et H2
appartenant a ce qui est communément appelé horizon de labour. Ce constat est attendu car
le sol travaillé est évidemment davantage aéré et moins compact. Par ailleurs, au sein méme
de cette couche travaillée, le déchaumage se distingue clairement par une masse volumique
apparente tres faible, proche de 1 g.cm® (Tableau 9), que lui confere sa structure en partie
grumeleuse.

En comparaison, sur cette méme parcelle, avec %5 d’échantillons prélevés dans le lit de
semence (de 5 a 10 cm de profondeur) et %5 issus du reste de I'horizon travaillé, Moeys (2007)
a obtenu une masse volumique apparente de sol de 1,28 g.cm® ce qui est équivalent a la
valeur obtenue ici pour le deuxieme horizon ; en attribuant les mémes poids %5 et ¥5 aux
masses volumiques obtenus pour les horizons H1 et H2 respectivement, la masse volumique
moyenne pondérée obtenue, de 1,10 g.cm, est relativement inférieure a celle de Moeys
(2007). En outre, une étude menée sur des calcisols de Petite Beauce comparables a ceux de
Ouarville (Michot et al. 2003) mentionne une masse volumique apparente, pour "horizon
labouré, égale a celle de H2, de 1, 27 g.cm?.

Au-dela de la couche de sol travaillée, les masses volumiques apparentes des horizons H4,
H5.2, H6 et H7 sont équivalentes, de l'ordre de 1,54 g.cm?. Celles des horizons les plus
profonds sont tout a fait prévisibles vu les difficultés qu’ont présenté leurs prélevements. La
dispersion du box plot correspondant a 1'horizon H4 s’explique par la compaction qui se

manifeste en fin de tranchée : ce sont les masses volumiques apparentes des échantillons
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Teneur en eau volumique (cm?.cm?)

issus des profils d’abscisses supérieures a X=12 m qui étirent le diagramme vers les valeurs

supérieures.
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2.3.4. Distributions des résistivités électriques par horizon

Les résistivités électriques mesurées par horizon sont représentées dans les diagrammes de
la Figure 45 et les valeurs numériques, traduisant leur tendance centrale et leur dispersion
par horizon, sont regroupées dans le Tableau 10. Le non recouvrement des diagrammes des
quatre premiers horizons (28 a 30 mesures par horizon) n’est pas aussi manifeste que dans
les figures discutées précédemment du fait d'une dispersion plus importante. Malgré cela,
les valeurs médianes de résistivité révelent un gradient indéniable de résistivité de I’horizon

1 a 4, passant successivement de 69, 54, 36 a 28 ().m.

Les valeurs de résistivité mesurées sur les horizons profonds (12 a 19 mesures par horizon)
sont équivalentes, de 1'ordre de 40-45 QO.m pour H5.2 et H6 et de 50 Q.m pour H5.1 et H7.
Les diagrammes correspondants sont davantage dispersés que pour les horizons de surface,
ce qui s'explique en partie par les valeurs mesurées sur les profils qualifiés de "profils
humides" lors de la prospection, en X=12 m et 14 m (croix violettes et vertes sur la figure) ;
ces valeurs de résistivité, particulierement faibles — valeurs inférieures a Q1, notamment
pour les horizons H5.2, H6 et H7 — sont associ€es a une teneur en eau élevée du profil de

prélevement et contribuent a 1’étalement des "box plots".

Les valeurs de résistivité mesurées sur les poches P1 et P2 sont présentées mais, peu

nombreuses (2 a 4 mesures), ne peuvent étre inclues dans une interprétation d’ensemble.

Horizon | H1 | H2 | H3 | H4 | H5.1 ; H7 P1 !

n 28 28 28 30 18 17 12 19 4 2
min 57,6 44,4 28,0 18,9 23,1 14,9 12,6 12,4 44,8 18,6
max 75,9 74,4 54,2 46,9 73,3 66,8 69,9 70,8 68,0 27,7

moyenne | 68,2 57,5 37,2 29,4 49,4 40,7 42,3 49,5 56,1 23,2

médiane | 68,8 54,1 36,4 28,4 53,5 40,0 45,2 52,4 55,8 23,2

écart-type| 59 10,3 7,5 59 14,8 14,1 20,1 19,3 9,5 6,4

Tableau 10. Statistiques sur les valeurs de résistivités (en 2.m) mesurées par horizon

En confrontant les teneurs en eau et masses volumiques apparentes du sol par horizon aux
valeurs de résistivité, un constat remarquable s’impose : au regard de la croissance, de la
surface a H4, des teneurs en eau et des masses volumiques des quatre premiers horizons, il
est cohérent d’obtenir une évolution en sens inverse de la résistivité. En effet, si I'impact de la
teneur en eau sur la résistivité est bien connu, de récentes études (Besson et al. 2004 ; Séger et
al. 2009 ; Seladji et al. 2010) sur la compaction du sol montrent que 1'augmentation de celle-ci,
a l'origine de masses volumiques apparentes du sol importantes, entraine une diminution
des valeurs de résistivité. En revanche, bien que les horizons profonds, plus argileux que
ceux de la surface, soient plus humides et plus denses, leurs résistivités ne s’averent pas
particulierement faibles. Le point commun entre tous est leur structure prismatique, qui
pourrait étre tenue responsable de ces valeurs de résistivité inattendues. Cette observation

concorde avec I'étude de Séger et al. (2009) qui précise que la présence de vides autour de
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zones méme tres compactes peut engendrer des valeurs de résistivité importantes. Celles des
horizons prismatiques, H5.1, H5.2, H6 et H7, s’expliquent donc tres probablement par le
développement de fentes verticales qui délimitent les prismes; ces espacements inter-
prismes sont d’autant plus marqués en période de sécheresse estivale, qui accentue le

phénomene de retrait des argiles.

2.3.5. Corrélation entre résistivités pariétales et propriétés pédologiques

Les résultats des tests de Bravais-Pearson et de Spearman (Tableau 11) montrent qu’il est
rarement possible d’établir de lien entre les propriétés d’états (W, © ou Da) et les valeurs de

résistivité électrique p lorsque les prélevements utilisés proviennent d"un horizon particulier.

En revanche les tests réalisés avec 1'ensemble des échantillons tous horizons confondus
donnent des coefficients de corrélation élevés: r=-0,68, -0,81 et -0,73 entre résistivité et
respectivement teneur en eau massique, teneur en eau volumique et masse volumique
apparente de sol.

Les courbes de tendance linéaire (qui, pour rappel, ne sont pas des droites, 1'échelle des
résistivités étant semi-logarithmique) ainsi que les équations correspondantes sont ajoutées
aux figures représentant les nuages de points (Figure 46, Figure 47 et Figure 48). Malgré des
corrélations fortes et significatives, ces graphiques montrent des relations non linéaires plus
complexes : en forme de sigmoide pour p=f(W) et p=f(0) et un lien qui semble plutot
polynomial entre p et Da.

Fukue et al. (1999) a également obtenu un lien d’allure sigmoidal entre résistivité électrique et
teneur en eau massique sur des argiles (exemple des argiles de Kibushi, Japon, Figure 49).
L’interprétation de cette allure est qu’en dessous d’un certain seuil de teneur en eau, la
continuité du trajet des charges électriques n’est plus assurée. En effet le trajet des charges
électriques dépend de la continuité de la porosité du sol et de la présence d’eau dans ces
pores, qui favorise leur déplacement (Friedman 2005). La confrontation des figures 48 et 49
montre des corrélations entre W et p de tendances similaires dans la gamme de teneur en eau
mesurée sur les échantillons de Ouarville, pour 10 g.g' <W <25 g.g! (fleches rouges) : la
résistivité semble constante pour des faibles teneurs en eau puis chute brutalement pour une
valeur critique de teneur en eau qui indique que la discontinuité de la porosité est atteinte
(seuil de percolation). Cette valeur critique est de l'ordre de 13 g.g' pour les argiles de
Kibushi et de 16 g.g? pour le sol de Ouarville. Enfin pour les fortes teneurs en eau, la
résistivité se stabilise autour de 10-12 QO.m. Cependant le palier de résistivité aux faibles
teneurs en eau se situe autour de 70 Q.m dans le cas de Ouarville et autour de 3000 2.m
pour les argiles de Kibushi. Cette différence trouve peut-étre son explication dans le fait qu’il
demeure dans le sol de Ouarville de I'eau adsorbée en surface des particules argileuses
tandis que les argiles de Kibushi font 1'objet d’une étude en laboratoire ou la désorption est
plus complete.
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H1 W o Da H5.1 W 0 Da
r -0,315 0,344 0,524 r 0,730 -0,282 -0,560
n 11 9 9 n 5 5 5
t 0,996 0,970 1,626 t 1,848 0,509 1,172
P 0,345 0,364 0,148 P 0,162 0,646 0,326
Is -0,191 0,383 0,2 Is -0,2 -0,2 -0,5
a(2) 0,618 0,700 0,700 a(2) 1 1 1
H2 W 0 Da N w 0 Da
r -0,370 -0,580 -0,502 r -0,738 -0,611 -0,477
n 11 9 9 n 9 6 6
t 1,195 1,885 1,536 t 2,896 1,543 1,087
P 0,263 0,101 0,169 P 0,023 0,198 0,338
Is -0,545 -0,6 -0,55 Is -0,65 -0,543 -0,314
a(2) 0,618 0,700 0,700 a(2) 0,700 0,886 0,886
H3 W 0 Da e w 0 Da
r -0,500 -0,783 -0,531 r -0,908 -0,798 -0,081
n 12 9 9 n 7 4 4
t 1,823 3,327 1,659 t 4,849 1,871 0,116
P 0,098 0,013 0,141 P 0,005 0,202 0,919
Is -0,552 -0,85 -0,533 Is -0,679 -0,8 -0,4
a(2) 0,587 0,700 0,700 a(2) 0,786 - -
H4 W 0 Da H7 W 0 Da
r -0,716 -0,495 -0,466 r -0,839 -0,830 0,271
n 14 10 10 n 10 7 7
t 3,554 1,611 1,490 t 4,357 3,334 0,630
P 0,004 0,146 0,175 P 0,002 0,021 0,557
Is 0,169 -0,394 -0,527 Is -0,806 -0,643 0,429
a(2) 0,587 0,648 0,648 a(2) 0,648 0,786 0,786

toutes données W 0 Da

r -0,683 -0,812 -0.732

n 79 59 59

t 8,213 10,486 8,109

p 3,96.10-12 6,41.1015 4,53.10-1

I's -0,683 -0,829 -0,715

a(2) 0,220 < seuil < 0,223 0,255 < seuil < 0,259

Tableau 11. Tests de corrélation entre variables pédologiques (W, O et Da) et résistivité p
réalisés par horizon et avec I’ensemble des données

(La partie supérieure des tableaux correspond au test de Bravais-Pearson la partie inférieure a celui de
Spearman ; les coefficients en rouge sont ceux pour lesquels la corrélation est significative)

r : coefficient de Bravais-Pearson
n : nombre de prélevements

t: t de Student associé ar
p : probabilité de t

1s : coefficient de Spearman
a(2) : valeur critique du coefficient rs

Rappel :
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3. Synthése

» Organisation de la couche pédologique
L’examen visuel de la tranchée ouverte a fait apparaitre 8 horizons et, en profondeur, au
contact du substrat, 2 poches de matériaux isolés.
Les 4 premiers horizons, dans la partie supérieure de la tranchée —de 0 a 50 cm -
correspondent au déchaumage (H1), aux labours récent et ancien (H2 et H3) et a un horizon
polyédrique (H4). Avec des épaisseurs moyennes de 9, 15, 11 et 18 cm (de H1 a H4), ces
horizons présentent tres peu de variabilité latérale et verticale.
La partie inférieure de la couverture pédologique est constituée d’horizons argileux de
formes moins régulieres que les horizons de surface, avec, pour H5.2 et H7, une évolution de
leur profondeur au sein de la couverture pédologique.
Enfin, le substrat apparait a 70 cm de profondeur sur les 4 premiers metres de la tranchée. Il
devient progressivement plus profond entre X=4 et 6 m et atteint une profondeur d’en

moyenne 1,2-1,3 m, qu’il conserve jusqu’au bout de la tranchée.

= Propriétés électriques et pédologiques des horizons

Pour les 4 premiers horizons, les teneurs en eau — massique W ou volumique 0 — ainsi que les
masses volumiques apparentes sont tres différenciées dun horizon a I’autre : de H1 a H4, les
valeurs médianes obtenues sont 6=0,12, 0,21, 0,26 et 0,28 cm3.cm? et Da=1,02, 1,27, 1,49 et
1,54 g.cm?. Les faibles valeurs de O pour les horizons H1 et H2 s’expliquent par 1'évaporation
de l'eau des couches superficielles du sol et les faibles valeurs de Da, par le fait que ces
horizons constituent la couche travaillée du sol, plus poreuse.

Les valeurs médianes de résistivité de chacun de ces horizons —69, 54, 36 et 28 Q.m —
révelent un gradient de résistivité avec la profondeur. Sommairement, la teneur en eau et la
masse volumique apparente augmentent fortement avec la profondeur sur les cinquante

premiers centimetres, tandis que la résistivité diminue.

Concernant les horizons profonds, les teneurs en eau des horizons H5.1 et H5.2 sont proches
de celles de 'horizon H3, celles des horizons H6 et H7 sont proches de celle de I'horizon H4.
Mis a part I'horizon H5.1, dont Da=1,46 g.cm=, les masses volumiques apparentes de H4 et
des horizons profonds sont équivalentes, de 'ordre de 1,54 g.cm?®. Cette homogénéité des
masses volumiques apparentes des horizons profonds se retrouve dans les valeurs de
résistivité : de I'ordre de 40-45 Q.m pour H5.2 et H6 et de ’ordre de 50 QQ.m pour H5.1 et H7.

La comparaison des masses volumiques de 'horizon labouré avec celles obtenues dans
d’autres études montre qu’il n'est pas évident de retrouver des valeurs similaires. Par
ailleurs, bien que les horizons profonds soient argileux, humides et denses, leurs résistivités
ne s’averent pas particulierement faibles. Ce constat s’explique par la présence des pores
inter-agrégats, vides d’eau, qui s'opposent a la conduction du courant dans le sol. Ces
remarques illustrent la difficulté qu’il y a de décorréler les effets des divers parametres

influencant la résistivité.
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Les tests statistiques montrent qu’il est rarement possible d’établir de lien entre les propriétés
d’état (W, O ou Da) et les valeurs de résistivité électrique par horizon. Les prélevements a
lI'intérieur d’un méme horizon montrent une dispersion de la résistivité électrique, qui ne se
retrouve pas a I'échelle de la tranchée dans son ensemble, probablement car la résistivité
integre un volume de sol plus grand que celui échantillonné pour les mesures de teneur en
eau ou de masse volumique apparente. En prenant 'ensemble des échantillons tous horizons
confondus, les coefficients de corrélation sont élevés : r=-0,68, -0,81 et -0,73 entre résistivité et
teneur en eau massique, teneur en eau volumique et masse volumique apparente du sol. Ceci

montre que la résistivité électrique est aussi pertinente que Da pour définir les horizons.

* Limite entre PCS 1 et PCS 2
L’expertise pédologique situe la limite entre les 2 PCS entre les abscisses X=5 m et X=8 m de
la tranchée, ce qui correspondrait, sur les cartes de résistivité apparente, a une zone de
résistivité variant de 40 a 50 QQ.m. Malgré des données bruitées, la prospection de surface
conduirait a placer cette limite au niveau de ’abscisse X=6 m, ou le profil enregistré sur la
voie 3 rejoint les 2 autres, et donne des résistivités inférieures. Les données modélisées, quant
a elles, laissent supposer que la limite entre les 2 PCS se situe plutét en X=11m
éventuellement X=9 m, abscisse de différenciation des profils. Cependant la position de cette
limite résulte probablement du modele de tranchée créé pour lequel la résistivité du substrat

est modifiée entre X=10et 11 m.

= Caractérisation pédologique par résistivité électrique
Les mesures faites en surface ou bien sur la paroi de la tranchée sont cohérentes avec les
types de sols étudiés : elles indiquent, a I'Est, la superposition d'une couche conductrice
intercalée entre deux résistantes, ce qui correspond bien a un néoluvisol sur calcaire. A
I’ouest, malgré la présence d’anomalies résistives, le terrain de plus en plus conducteur avec

la profondeur correspond a un néoluvisol sur argile.
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CHAPITRE V

Etude de la cohérence entre prospection électrique
a 3 profondeurs et répartition des sols

sur 2 surfaces agricoles de 3 ha
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Ce chapitre propose une méthode simple et originale d’exploitation de données électriques
issues d'une prospection multi-profondeurs. Si cette méthode, en cours de développement,
se doit encore d’évoluer, les principes sur lesquels elle repose sont présentés dans cette

partie.

Les données issues d'une prospection multi-profondeurs, habituellement traitées sous forme
de 3 cartes de résistivité apparente, sont ici considérées comme un ensemble de sondages
électriques comportant chacun 3 valeurs de résistivité apparente. L’exploitation de
I’évolution de la résistivité avec la profondeur, c’est-a-dire de la succession des 3 valeurs de
résistivité apparente, permet la définition de taxons géophysiques susceptibles d’étre mis en
lien avec les taxons pédologiques rencontrés.

Les données considérées ici sont celles acquises au moyen de ’ARP® sur les parcelles de

Ouarville et de I'Orgeval.

1. Traitement préliminaire des données brutes

1.1. Ecrétage

Les données acquises au moyen de ’ARP présentent quelques valeurs erronées ; le travail du
sol (labour, déchaumage), la qualité du contact des électrodes avec celui-ci, notamment
lorsque la géométrie du dispositif est modifiée dans les virages, influencent fortement la
qualité de la mesure. Il est par conséquent nécessaire, avant toute exploitation des données,
d’éliminer les valeurs n’ayant aucune signification.

Chaque jeu de données a disposition (présentés chapitre II) comporte un pourcentage non
négligeable de valeurs nulles qui rendent compte du mauvais déroulement de la mesure et
qui sont donc supprimées. Par ailleurs, l'observation des histogrammes des valeurs de
résistivité montrent des distributions dont les queues sont tres étalées du coté des grandes
valeurs. Un écrétage est alors appliqué sur ces distributions avec une borne supérieure
calculée sur les données en log (transformation choisie afin de rectifier au mieux la

dissymétrie des histogrammes) et définie, en QQ.m, par :

10"(@ + |p| x alog)
ol pyog et 014 sont les moyenne et écart-type des résistivités apparentes transformées en log
et p, le nombre d’écarts-types au-dela duquel les données sont considérées comme
aberrantes, est donné par la loi normale inverse de 1/N, N étant I'effectif du jeu de données.
L’écrétage est réalisé sur les données brutes issues des trois voies d’enregistrement de I’ARP,

il y a donc trois opérations d’écrétage a faire par site prospecté.

1.2. Interpolation

L’interpolation répond au besoin de connaitre la valeur d’une variable régionalisée en un site

autre qu'un site échantillonné. Les mesures enregistrées sur chacune des voies de I’ARP étant
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décalées dans 1'axe de déplacement du dispositif (cf. présentation du dispositif chapitre II),
une interpolation est employée en vue d’obtenir trois valeurs de résistivité apparente en un
meéme site de coordonnées x et y, ou elles pourront étre interprétées comme un sondage
électrique.

Beaucoup de méthodes permettent de prédire la valeur d'une grandeur a partir des
observations voisines, mais la prise en considération du spectre des données permet de
définir une fagon rigoureuse d’interpoler (Annexe 3). L’interpolation idéale est en effet
réalisable en multipliant le spectre du signal échantillonné par un filtre rectangulaire ou

fonction porte rect(v) de largeur correspondant a la fréquence d’échantillonnage (ici u,) :

(00)

F(v) = rect, (v) X Z F(v—ku,)

k=—o0
ou F(v) est le spectre du signal reconstruit.

Dans le domaine spatial, cela correspond au produit de convolution du signal échantillonné

i _k
rm e 15 gy 5 lbod)

T Up X Up Lp=—on’ \U, Up - (x_uﬁ)
e

ce qui donne, en 2 dimensions et en prenant une fenétre d’interpolation de méme taille u,

par la fonction sinus cardinal normalisée :

suivant les directions x et y :

fen=Y S (T sine ( (- m)) ( (v- _)>

L’amortissement du sinus cardinal impose une pondération des valeurs observées, fonction
de leur distance au point a interpoler ; les valeurs les plus éloignées n’auront donc que peu
d’influence. C’est pour cette raison, ainsi que parce que ce type d’interpolation qualifiée
d’idéale n’est pas réalisable du fait de 1’ordre infini de la fonction sinus cardinal, que cette
derniere est approximée par une fonction polynomiale d’ordre 3, cubique qui colle aux trois

arches centrales du sinus cardinal et qui est définie comme suit :

si |Ax| <1 p(Ax) = 1,5|Ax|3 — 2,5|Ax|? + 1
si 1< |Ax| <2 p(Ax) = —0,5|Ax|3 + 2,5|Ax|? — 4|Ax| + 2
si |Ax| = 2 p(Ax) =0

Pour que l'interpolation spatiale soit réalisée a 2 dimensions, p(Ay) est définie de la méme
facon que p(Ax) —x et y étant les directions parallele et perpendiculaire a celle d’acquisition —
et la zone d’influence des valeurs observées est une fenétre de 4 fois la distance interprofil.
Pour ré-échantillonner les mesures, il convient de créer une grille aux nceuds de laquelle les
valeurs de résistivité sont interpolées. Pour faciliter le traitement cartographique, cette grille
est choisie a maille carrée dont la taille se base sur la plus grande distance existant entre deux
mesures consécutives (suivant 'une ou l’autre des deux directions) ; la taille de la maille est
donc égale a la distance interprofil adoptée lors de 1’acquisition. L’interpolation, dont le

principe est illustré Figure 50, consiste a centrer la fonction cubique normalisée sur le point a
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interpoler, et a calculer la valeur de la cubique en fonction de la distance au nceud de la grille

établie, de chaque mesure de résistivité incluse dans la zone d’influence.

P(Ax2)

_ Zipilp(Ax) x p(ay))]
Pint Yilp(Ax;) x p(Ay)]

]
cdecccncccPpoccnccccccncccssscsccneccscccnccncsanscne el

ey e e e T

; ' ]\_/2‘ Figure 50. Principe de l'interpolation par la
cubique: exemple en 1D avec 3 valeurs
i,(_,;.{__\x“ observées en xi, x2 et x3 a proximité du
§ L point a interpoler

Axz

1.3. Impact sur les distributions de données et cartographie de
résistivité apparente

L’impact de I'écrétage sur les distributions de données est visualisable sur les histogrammes
figures 51 et 52. Pour I'ensemble des jeux de données, la méthode d’écrétage choisie impose
des bornes supérieures situées a environ 4 écarts-types de la moyenne (sur données log).
L’opération conduit a supprimer environ 6 a 10% des données de Ouarville, pour la plupart
des valeurs nulles, tandis que du c6té des grandes valeurs, moins de 1/1000°™¢ des données se
trouvent au-dela de la borne d’écrétage calculée.

Les mesures a Orgeval, de meilleure qualité, présentent environ 3% de zéros sur 'ensemble
de la parcelle et moins de 1% sur la zone prospectée en maille fine. Aucune grande valeur
n’est considérée aberrante avec les criteres fixés.

L’interpolation d’un point s’appuie sur les observations situées dans un carré (centré sur le
point) de 4 m sur 4 m pour les prospections réalisées avec une distance inter-profil de 1 m
(Ouarville et zone sélectionnée d’Orgeval) et dans un espace de 20 m sur 20 m pour la
parcelle entiere d’Orgeval dont la distance inter-profil est de 5 m. Les mesures ARP étant
réalisées tous les 10 a 20 cm, l'interpolation a pour premiere conséquence de réduire le
nombre de données ; les effectifs sont divisés par 5 a 10 lorsque la distance inter-profil est de
1m et par 20 lorsqu’il est de 5 m. En outre, I'interpolation ne prenant pas en compte la
réduction du nombre d’observations utilisées pour interpoler les points en bordure de carte,
quelques valeurs erronées sont générées (inférieures a 0 a cause des oscillations de la

fonction cubique, ou particulierement élevées). L’étendue de la prospection et le nombre de
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Figure 51. Distribution des données de Ouarville avant et aprés écrétage
(Les voies 1, 2 et 3 correspondant aux mesures sur les petit, moyen et grand quadripdles de I’ARP®)
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Figure 52. Distribution des données d’Orgeval avant et aprés écrétage
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données étant suffisamment importants, les bordures de cartes ont été supprimées. Les
figures 53 et 54 montrent les cartes résultantes de ce traitement des données, apres un léger
filtrage* par la médiane (Tabbagh 1988) pour en améliorer le rendu.

En résumé, l'application d'un écrétage souple a donc permis d’améliorer le rendu des
distributions de données tout en s’assurant de ne pas perdre d’information potentiellement
intéressante. Si les données brutes sont déja d'une qualité satisfaisante une simple
élimination des zéros peut suffire (cas des données de 1'Orgeval). L’interpolation requiert
une suppression des quelques valeurs erronées qu’elle génere en bordure de carte, soit
manuellement, soit plus rapidement en retirant les bords de cartes. Ecrétage et interpolation
des données ne modifient pas ou tres peu les parametres qui caractérisent la tendance

centrale (moyenne et médiane) des jeux de données.

=
=

Résistivité apparente (€2.m) Résistivité apparente (€2.m)

20 23 25 29 32 37 41 47 53 59 67 76 85 96109122 7 121416 19 22 25 0 34 40 47 55 64 75 87102

Figure 53. Cartographie de résistivité apparente des zones ouest (gauche) et est (droite) de
la parcelle de Ouarville

4 Le filtre utilisé est un filtre médian de taille 5x5, qui s’applique donc sur un carré de 25 valeurs, et
modifie la valeur centrale, en la remplacant par la médiane des 25 valeurs, si elle differe de 20% par
rapport a cette médiane. Ceci a pour effet d’éliminer les valeurs singuliéres isolées. Le pourcentage de
données modifiées est en général de 3-4%, 8% tout au plus.
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Figure 54. Cartographie de résistivité apparente sur la parcelle de 1'Orgeval
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Figure 55. Profils-types définis, noms, symboles et code couleur
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2. Principe de la méthode

2.1. Taxonomies géophysique et pédologique

L’idée développée ici consiste a définir des taxons géophysiques a partir des sondages
électriques obtenus a l'issu du traitement préliminaire et de voir si cette classification peut
étre un outil permettant d’améliorer le processus de construction d'une carte pédologique en
étudiant la cohérence spatiale des différentes classes établies par la cartographie des taxons
géophysiques, ou encore en analysant la correspondance entre taxons pédologiques (lorsque

des données pédologiques sont disponibles) et taxons géophysiques.

2.1.1. Classification des profils verticaux de résistivité apparente

La taxonomie des sondages électriques repose sur l'exploitation de 1'évolution des trois
valeurs de résistivité avec la profondeur. Elle s’appuie sur un parametre, o, qui désigne
I'écart en QQ.m au-dela duquel deux valeurs de résistivité sont considérées comme provenant
de deux couches de sol distinctes selon leur résistivité apparente. a est donc un parametre
qui tend a différencier les couches. Les trois valeurs de résistivité apparente de chaque
sondage pa1, pa2, pa3 sont comparées les unes aux autres et, selon les successions de résistivités
rencontrées, 9 types de profils verticaux sont proposés (Figure 55).
Le terrain est alors considéré comme étant :

i) homogene si les 3 valeurs de résistivité apparente sont comprises dans l'intervalle

[p—a,p+a]
ii) un terrain 2 couches, si:

- 2 valeurs contigués de résistivité ne different entre elles que de a au maximum
(les 2 valeurs rendent compte d'une méme couche)
-la 3¢me valeur est supérieure d’au moins a a la valeur maximale des 2 autres, ou
inférieure d’au moins a a la valeur minimale des 2 autres
iii) un terrain 3 couches si la différence entre deux valeurs contigués est supérieure a

a Q.m

2.1.2. Attribution d’un profil de résistivité aux unités cartographiques de sol

Dans le cas de Ouarville ou des données pédologiques sont disponibles, il est possible, a
I'aide de la définition des types de sols présents sur la parcelle, d’anticiper l'allure des
sondages électriques attendus. La taxonomie élaborée ici s’appuie non seulement sur la
typologie pédologique établie mais également sur certaines caractéristiques du substrat telles
que sa nature et sa profondeur, qui sont susceptibles d’influer sur le profil de résistivité. Ces
criteres, détaillés en annexe 4, conduisent aux regroupements d’unités cartographiques

suivants :
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» UCS7 :brunisols
Les brunisols a eux seuls constituent un groupe auquel peut étre attribué le profil-type H (/)
pour traduire la superposition du labour sur un niveau d’argile a meuliere, le tout reposant
sur un substrat calcaire ; mais certains brunisols de la parcelle possedent un niveau d’argile
peu épais (de 1'ordre de 15 cm) qui pourrait, s'il n’est pas détecté, donner lieu a 'existence du
profil de type C12R3 (_»).

» UCS15: colluviosols
Sil est difficile de rapprocher les colluviosols d’autres UCS, il est aussi délicat de leur
attribuer un profil de résistivité potentiel. Les colluviosols étant des sols particulierement
uniformes, le profil (Ic ) correspondant a un terrain homogene semble le plus probable
pour manifester la présence de ce type de sols. Cependant, si la surface est plus seche ou
moins argileuse, I'existence de profil-type R1C23 (_) n’est pas exclue. En outre, si le calcaire
sur lequel les colluviosols reposent est relativement peu profond, il est possible de voir
apparaitre des profils de type C12R3 (_) ou C1R23 (/7).

» UCS4° et 5: calcisols et calcosols sur substrat calcaire cryoturbé situé entre 30 et

41 cm

Le profil de résistivité attendu pour ce groupe est C1R23 (/) avec une couche conductrice
correspondant au labour et quasiment en contact avec le substrat calcaire résistant. Pour les
cas ou le substrat apparait un peu plus en profondeur les profils-types C12R3 (_) et H (\/)
peuvent éventuellement étre envisagés.

» UCS3 et 6: calcisols et néoluvisols sur substrat calcaire situé entre 45 et 55 cm
Les sols de ces UCS étant plus profonds que les précédents, le profil de résistivité le plus
probable a leur associer est C12R3 (_). Si I'épaisseur de sol a partir de la semelle de labour
(autour de 30 cm) jusqu’au substrat présente une humidité ou une teneur en argile plus
importante qu’en surface, le profil H () peut également étre envisagé.

» UCS1, 45 9 et 12 : néoluvisols dont le substrat est situé entre 55 et 77 cm
Le profil-type attendu est H (\) avec un niveau argileux conducteur intercalé entre le labour
et le substrat calcaire plus résistants. Si le gradient de teneur en argile est faible, le profil
C12R3 () peut également étre rencontré.

» UCS 8 et 14 : néoluvisols dont le substrat a une profondeur > 1 m
Ce regroupement de néoluvisols profonds sur limon ou néoluvisols sur argile concerne des
plages cartographiques dont la profondeur du substrat calcaire a été mesurée entre 100 et
110 cm. Le profil-type possible pour ce groupe est Q (\) qui traduit une décroissance de la
résistivité avec la profondeur.

= UCS 2,10, 11 et 13 : néoluvisols sur argile dont le substrat est situé entre 80 et 120 cm
Comme les précédents, les néoluvisols de ce groupement sont particulierement profonds, et
leur position "sur argile" fait du profil-type Q () le plus adapté pour exprimer le gradient

5 L’UCS 4 étant un complexe de calcisols et de néoluvisols, ce sont ici les calcisols de 'UCS qui sont
considérés.
¢ Néoluvisols du complexe de 'UCS 4.
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d’argile de ces UCS. Le profil H (\») peut également étre envisagé pour les cas ou le substrat

calcaire apparait vers 80 cm de profondeur.

Le Tableau 12 donne la synthese des profils de résistivité attribués a chaque unité

cartographique de sol.

Cette taxonomie pédologique permet d’appréhender 1'apparence attendue des cartes des
zones prospectées : la cartographie de la répartition spatiale des profils-types établis (avec le
code couleur établi lors de la taxonomie géophysique) devrait conduire a la Figure 56. Cette

carte constitue en quelque sorte la référence prédite par la typologie pédologique.

Profil de résistivite
7 groupements de sols UcCs
attendu
brunisols 7 (brunisols) H (ou C12R3)
colluviosol 15 (colluviosols) | 1c (ou , C12R3, C1R23)
. 4 (calcisols)
calcisols et calcosols sur substrat -
) , (calcisols et C1R23
calcaire cryoturbé entre 30 et 41 cm 5
calcosols)
. 3 (néoluvisols)
substrat calcaire entre 45 et 55 cm - C12R3 (ou H)
6 (calcisols)
1 (néoluvisols)
néoluvisols + substrat calcaire 4 (neoluvi) .
cryoturbé ou altéré entre 55 et 77 cm 9 (néoluvisols)
12 (néoluvisols)
néoluvisols profonds sur calcaire a une 8 (néoluvisols)
I Q
profondeur > 1 m 14 (néoluvisols)
2 (néoluvisols)
néoluvisols sur argile + substrat calcaire | 10 (néoluvisols) Q (ou H)
ou
cryoturbé entre 80 et 120 cm 11 (néoluvisols)
13 (néoluvisols)

Tableau 12. Profil de résistivité attendu pour chaque UCS

Figure 56. Prédiction par la typologie pédologique de I’organisation spatiale des profils-types

Rappellégende:- \/E \- _/- /_ —
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v' Remarque

La carte des sols sur laquelle s’appuie la taxonomie pédologique a été établie lors d’une
prospection antérieure (Moeys et al. 2006 ; Moeys 2007) a 1'aide de mesures de résistivités a
trois profondeurs réalisées au MUCEP (dispositif présenté chapitre I). Les principaux criteres
de délinéation des unités cartographiques ont été la mesure de résistivité enregistrée sur la
voie 2, puis secondairement, celle enregistrée sur la voie 3, ainsi que les observations
localisées telles que la pierrosité ou la topographie.

La mise en relation de la répartition spatiale des profils-types avec la carte des sols est une
démarche différente, englobante, puisque c’est ici la succession verticale des données de
résistivité apparente qui est exploitée, en vue de retrouver des délinéations similaires a celles

de la carte des sols.

2.2. Discussion sur la valeur du parametre différenciateur de couches

Le parametre o, comme dit précédemment, va tendre a différencier plus ou moins les
couches du point de vue de leur résistivité électrique. En effet, pour des faibles valeurs de «,
la différenciation des 3 valeurs de résistivité sera maximale, tandis que, pour des valeurs
importantes, il n'y aura plus de différenciation : les 3 valeurs de résistivité rendront compte
d’un terrain homogene. Alors, a combien fixer le parametre a et sur quel(s) critere(s) se baser

pour lui attribuer une valeur ?

Dans un premier temps, le choix est fait de ne pas fixer a, mais de lui faire balayer tout une
gamme de valeurs de maniere a apprécier 1'évolution des sondages qui prendront alors
I’allure d"un profil-type correspondant a un terrain 3 couches pour a=0, jusqu’au profil-type
correspondant au terrain homogene pour des grandes valeurs de «, en passant (ou pas) par
une allure de terrain 2 couches.

Le fait de ne pas fixer a permet donc non seulement d’observer l'intégralité de 1’évolution
des sondages, mais également de ne pas exclure d’autres effets que celui du sol pouvant
éventuellement influencer la mesure de résistivité (bruits liés a 'appareil de mesure ou mise

en ceuvre).

Dans la suite, les valeurs des a de transitions, pour lesquels le sondage passe de celui d’un
3 couches a celui d'un 2 couches ou de celui d'un 2 couches a celui d’un terrain homogene

seront appelées respectivement as: et azi.

2.3. Formalisme utilisé

Le formalisme présenté ci-apres consiste a exprimer les taxons géophysiques et pédologiques

établis via une écriture matricielle, qui va permettre leur mise en relation.

2.3.1. "Matrice électrique" (ME)

Pour faciliter la manipulation informatique et parce que le probleme s’y préte bien, a chaque

sondage électrique est attribuée une matrice de dimension (3, 3) comprenant les neuf profils-
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types définis. Cette matrice résulte du produit de deux vecteurs traduisant le signe (>0, <0 ou
=0) de la différence entre deux valeurs contigués comparées ; 1'évolution relative pouvant

étre croissante, décroissante ou nulle dans la limite du parametre a défini précédemment :

ME associée a matrice équivalente

pa2 — Pat pa3 = Pa2 chaque sondage avec nom des profils-types
[ ] [~ A [ 4 c1ir23 Kk ]
l— X [/ — \] - | — ﬂ| N C12R3 1c R12C3
l\J [V¥\J [HRlCZBQJ

Pour a=0 QQ.m, les ME sont nulles. Puis, pour chaque nouvelle valeur de « testée, un profil-
type est attribué au sondage (ou point de mesure) considéré. L’élément de sa ME,
correspondant a ce profil-type est alors incrémenté. Le remplissage de la matrice se fait ainsi
jusqu’a ce que lI'élément central (manifestation du terrain homogene) differe de zéro. Ce

choix implique donc un a maximal de balayage différent d'un sondage a I’autre.

2.3.2. "Matrice pédologique" (MP)

Suite a la taxonomie pédologique établie, 6 profils de résistivité susceptibles d’étre
rencontrés ont été définis. A chacun d’eux, est attribuée une matrice "pédologique” dont
I’élément correspondant au profil-type attendu est fixé a 1, le reste de la matrice étant nul. Le

Tableau 13 récapitule les informations relatives aux 6 combinaisons établies.

Profil-type Matrice UCsSs Lorsque plusieurs profils-types sont
pédologique | associée concernées attribuables a une UCS :
0 0 O] 1 2 3 4n -n° de I'UCS en gras: en face du
H N|lo ool |t4e) 6 7 9 profil-type favori
1 0 0l ] 10 11 12 13 -n° de I'UCS ni en gras, ni entre
\ 8 8 8 2 8 10 parentheses : profil-type secondaire
Q 0 0 1 11 13 14 -n° de I'UCS entre parentheses:
:0 0 0: profil-type possible pour quelque cas
1c — |0 1 0 15 isolés de PCS (cf. annexe 4)
0 0 Ol
[0 1 O] 4n et 4c sont respectivement les
S (3) 4c
C1R23 0 0 0 5 15 néoluvisols et calcisols du complexe
000 de 'UCS 4
[0 0 O] 3 4c 4n
cirs /||t 0 o0 5 6 7 Tableau 13. Groupements d’unités
0 0 Ol 9 15 . . .
0 0 0 cartographiques de sols établis en
R1C23 '\ 0 0 1 15 fonction du sondage électrique attendu
0 0 o0l et matrice associée a chaque profil-type
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2.3.3. Principe du calcul de distance matricielle

L’utilisation d'une écriture matricielle pour I'expression 1)des profils de résistivité obtenus
par la prospection électrique et 2)des profils-types attendus d’apres la typologie
pédologique, trouve son intérét dans la possibilité qu’elle offre de calculer une ressemblance
entre taxons géophysiques et pédologiques. C’est par le biais d'un calcul de distance
matricielle que cette ressemblance va étre quantifiée. La distance d, entre la matrice
électrique d’un sondage et la matrice pédologique attendue pour ce sondage, est donnée par
la norme de leur différence. Cette norme est le résultat de la somme quadratique des
éléments de la matrice ME — MP, également appelée "norme de Frobenius" (équivalent, pour
une matrice, de la norme euclidienne d’un vecteur?). Cette distance matricielle est donnée

par la relation suivante :

mn
d = |ME — MP|| = JZ (ME — MP)?,
i=1,j=1 '

Les faibles valeurs de d indiqueront alors un maximum de ressemblance entre ME et MP. A

l'inverse, des valeurs importantes de d traduiront une faible ressemblance entre ME et MP.

Bien qu’il n’y ait que 6 profils-types envisageables d’apres la typologie pédologique, rien
n’empéche, en pratique, de calculer la norme de la différence entre ME et n’importe quelle
matrice pouvant correspondre a I'un des 9 profils-types — c’est-a-dire comportant un seul
élément non nul et égal a 1 n'importe ou dans la matrice, parmi les 9 possibilités ; ce qui sera
fait dans la partie 3.3. Il résulte d’une telle procédure, 9 valeurs de distance pour chaque
point de mesure, qui vont traduire le degré de ressemblance du sondage avec chacun des
profils-types théoriques :

d(d) d(C1R23) d(K) d(C12R3) d(lc) d(R12€3) d(H) d(R1C23) d(Q)
En outre, comme le parametre a n’est pas fixé, les distances d(profils — type) vont étre
calculées a partir de ME dont le remplissage va dépendre de la gamme de valeurs balayées
par a. Afin de connaitre le poids de chacune des distances d(profils — type), celles-ci seront

normalisées en les divisant par la somme de toutes : Y.;_; d(profils — type);.

3. Mise en ceuvre sur les données de Quarville

3.1. Balayage maximal du parameétre o

3.1.1. Vers des sondages électriques correspondant a un terrain homogene

Les distributions des valeurs du parametre a2, qui caractérise le passage d'une
interprétation 2 couches a 1 couche des sondages électriques, sont présentés Figure 57 pour

chaque zone prospectée sur Ouarville.

7 Remarque : cette norme correspond aussi a la racine carrée de la trace du produit de la matrice avec
sa transposée : d = \/tr[(ME — MP)T.(ME — MP)]
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Les histogrammes s’étirent du c6té des grandes valeurs, c’est-a-dire que de nombreux
sondages tardent a devenir ceux d"un terrain homogene ; cela est a mettre en relation avec la
présence de valeurs de résistivité apparente anormalement élevées et isolées, qui demeurent
malgré les traitements préliminaires. En effet, un a2 de 160 devrait signifier que I'écart
maximal entre 2 valeurs de résistivité du sondage est de 160 Q2.m. Or, sur toutes les cartes,
toutes voies confondues, les valeurs de résistivité s’étendent sur une gamme de l'ordre de
100 Q.m ; les sondages pour lesquels a1 est vraiment supérieur a 100 QQ.m possedent donc
bien des valeurs singuliéres isolées qui ont été lissées par le filtrage.

D’autre part, les distributions obtenues pour les 2 zones prospectées ont des allures assez
similaires, de type log-normale. C’est pour o compris entre 5 et 10 Q.m pour 1’Ouest et entre
10 et 15 Q.m pour I'Est qu’il y a le plus de transitions 3 ou 2 couches vers 1 couche. Enfin, la

quasi-totalité des sondages est considérée comme relevant d'un terrain homogene pour a de
I'ordre de 50 Q.m.

Zone ouest zone est
n n
10000 — 12000 —
8000 —| m
T Bl 8000 —
6000 —
4000 — |
_ 4000 —
e 11117
0 AR RN 0 L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120
valeurs balayées par a ((2.m) valeurs balayées par a (Q2.m)

Figure 57. Histogramme des az1 pour les zones prospectées a Ouarville

3.1.2. Courbes de densité de profils-types

L’objectif est ici d’observer 1’évolution des sondages électriques contenus par plage
cartographique de sol, en fonction de la valeur que prend le parametre a. Ceci devrait
permettre de voir s'il est possible d’attribuer un ou plusieurs profils-types, c’est-a-dire une
signature spécifique a chaque unité cartographique de sol, et de vérifier que les plages
cartographiques appartenant a une méme unité cartographique fournissent des signatures

similaires.

On définit pour cela des graphes de densité de profils-types : ces graphes (un par PCS et par

UCS) vont comporter 9 courbes représentant le nombre de sondages appartenant aux
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9 profils-types définis en fonction de la valeur prise par a. Le remplissage de la ME se fait

jusqu’a ce que le dernier sondage de la zone prospectée atteigne 1’état de terrain homogene

(~160 et 120 Q.m pour les zones Ouest et Est) mais, pour le tracé des graphes présentés dans

cette section, 1’échelle des abscisses est optimisée pour améliorer le rendu des courbes.

La Figure 58 indique le nombre de chacun des profils-types en fonction de a sur les unités

cartographiques 1 (1°¢ ligne), 3 (2°me ligne) et 4 (3% ligne). Les 3 premieres colonnes

concernent les plages cartographiques constitutives de chaque unité cartographique. La

derniere colonne représente le nombre de profils-types comptabilisés par UCS, c’est-a-dire

qu’elle regroupe les données des 3 premieres colonnes.
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Figure 58. Courbes des densités de profils-types sur les UCS 1, 3 et 4 en fonction du

parameétre a
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« UCS1
La premiere ligne de la Figure 58 montre qu’il existe des similitudes entre les plagess
cartographiques de 'UCS 1. Le profil-type majoritaire pour les faibles valeurs de o (0 < ax < 4-
5,5 Q2.m) est celui d'un terrain 3 couches H, pour lequel p1 > p2 < p3. Les PCS 2 et 3 possedent
ensuite une majorité de profils C12R3 (ou pl = p2 <p3) pour des o jusqu’a 10 voire 14 Q.m.
Cette évolution depuis un terrain 3 couches H (résistant-conducteur-résistant) vers une
égalisation de pl et p2 apporte une précision quant a 1’allure du sondage initial (pour a=0) :
pl>p2<p3 avec p3 > pl. Cependant, la PCS 1, beaucoup plus vaste, possede des densités
quasi équivalentes de profils-types R1C23 et C12R3 pour 5,5 <a <9 Q.m. La coexistence de
ces 2 types de profils, qui, au sein d'une PCS supposée homogene, devraient étre non
compatibles 1'un avec l'autre - puisqu’ils rendent compte de terrains résistant sur
conducteur pour I'un et conducteur sur résistant pour 1’autre — releve d’un état de transition
de la PCS vers une PCS intégralement constituée de sondages correspondants a un terrain
homogene. En effet, c’est sur une gamme de a relativement courte, Aa~4 QQ.m, que soit pl
devient égal a p2, soit p2 devient égal a p3, avant que les 3 valeurs de résistivité ne soient

considérées égales.

De maniere générale, la coexistence de plusieurs types de profils dans une plage
cartographique peut remettre en question sa délinéation mais également sa pureté car
I'attribution d’une identité pédologique a une zone géographique n’exclue pas sa non-
homogénéité.

= UCS3
D’apres la 2¢me ligne de la Figure 58, les plages cartographiques de 'UCS3 sont peu
différentes les unes des autres. Le profil-type majoritairement représenté sur cette UCS est le
profil H pour de a=0 a 3<a=a»<5Q.m. On note toutefois que la PCS 3 possede de
nombreux profils de type A qui coexistent avec les profils de types H pour a petit, mais la
position de cette PCS, en bordure de zone prospectée peut engendrer des résultats biaisés
par l'interpolation. Comme pour I'UCS 1, les sondages de I'UCS 3 passent par le type C12R3

avant de devenir ceux d"un terrain homogene pour 8 < 021 <10 Q.m.

= UCS4
La troisieme plage cartographique mise a part (de tres petite taille donc possédant un
nombre de sondages électriques limités, en bordure de carte et seule PCS située sur la zone
prospectée ouest) les PCS 1 et 2 de I'UCS 4 sont relativement similaires, avec une majorité de
profils de type H jusqu’a a~4 Q.m, puis de profils de types C12R3, avant que tous les

sondages ne deviennent ceux d’un terrain 1 couche pour 8 < a21 <10 Q.m.

La Figure 59 présente les courbes de densités de profil-type des UCS 5, 6, 7 et 15 qui sont les
moins faciles a caractériser par une allure de sondage électrique, tant les 9 profils-types y

sont représentés.
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Figure 59. Courbes des densités de profils-types sur les UCS 5, 6, 7 et 15 en fonction du

parameétre a

= UCS5

La PCS5.1 est, de I'UCS5, la seule située sur la zone Est de Ouarville, ce qui explique sa

différence par rapport aux deux autres. Les PCS 2 et 3 présentent une majorité de profils de

type A depuis a=0 a a~5,5 QQ.m. Si la transition 3 couches vers 1 couche semble direct pour la

PCS 2, la PCS 3 passe par un état de transition ol une grande partie des sondages sont de
type C12R3, jusqu’a 6 < a=a21 < 10 Q.m.
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» UCS6
Si les 3 plages cartographiques de 1'UCS 6 possedent une majorité de profils de type A
jusqu’a a=3-4 Q.m, I'évolution de chacune des PCS differe quelque peu lorsque o augmente :
la PCS 1 passe directement a 1’état de terrain électriquement homogene tandis que les PCS 2
et 3 correspondent a des terrains 2 couches de types conducteur sur résistant (C12R3 et
C1R23) avant d’étre considérés homogenes pour a=6-8 QQ.m.

« UCs7
L'UCS 7 est également considérée électriquement comme un terrain 3 couches de type A
jusqu'a a=4 Q.m. La PCS1 passe directement a 1’état de terrain homogene tandis que la

PCS 2 passe par un court état de transition de type C12R3 de a=4 a a=7 Q.m.
» UCS15

L'UCS 15 ne possede qu'une plage cartographique sur la zone prospectée. Celle-ci est
électriquement considérée comme un terrain 3 couches de type A jusqu’a a=5 Q.m et passe

ensuite directement a I'état de terrain homogene.

La Figure 60 présente les densités de profils-types observés sur les unités cartographiques 12,

13, 14 et 2 ; UCS qui, a l'inverse des précédentes, se caractérisent par 1 voire 2 profils-types

uniquement.
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Figure 60. Courbes des densités de profils-types sur les UCS 12, 13, 14 et 2 en fonction du
parameétre o (Légende figure 59)
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» UCS12,13et 14

Ces 3 UCS, tout a fait comparables, sont constituées de sondages ayant ’allure du profil-type
Q sur une gamme relativement grande de valeurs prises par «a : de 0 jusqu’a 13 Q.m pour
I'UCS 12, 16 Q.m pour I'UCS 13 et 11 Q.m pour I'UCS 14. Mises a part les PCS2 et 3 de
1"UCS 13 (petites et en bordure de carte), tous les graphes indiquent une transition directe de
I'état de terrain 3 couches a un terrain électriquement homogene. Si 'étude pédologique
définit 3 types de sols différents, la méthode d’exploitation des données électriques proposée
ici ne semble pas permettre de les différencier.

« UCS2
L'UCS 2, ne comportant qu'une plage cartographique, est caractérisée par la présence
clairement majoritaire de sondages électriques de types Q pour 0 <a <8 ().m et celle tout
aussi marquée de sondages de types R1C23 pour a de 8 a 25 Q.m. Il s’agit de 'UCS qui
atteint I'état électriquement homogene le plus tardivement lors du balayage de valeurs par le

parametre a.

3.1.3. Comparaison avec taxons pédologiques et synthése

Le Tableau 14 récapitule pour chaque UCS :
» le nom des profils-types correspondant
- au terrain 3 couches le plus représenté
- au(x) terrain(s) 2 couches le(s) plus représenté(s)
» les valeurs des a de transition ax et az qui délimitent les gammes de a pour

lesquelles les profils-types suscités prédominent sur 1"'UCS :

O<a<am

Prédominance des profils de types 3 couches

—
0 a3 a1
| ] ] x
| ]
Profils 1 couche
oan<a<an

Prédominance des profils de types 2 couches

» le nom du ou des profils-types présagés par la définition pédologique du type de sol
= la gamme de a, Aa,4, ou concordent (si concordance il y a) les noms
- des profils-types observés électriquement
- des profils-types attendu d’apres la typologie pédologique
Et, dans le cas ou la transition 3 couches vers 1 couche est directe c’est-a-dire ou az2i=az2 :
» la valeur @gepsmax(ze) pour laquelle le nombre de profils-types correspondant au

terrain 2 couches le plus représenté (mais non majoritaire) est maximal

Si dans l'ensemble, les sondages deviennent relativement rapidement ceux d’'un terrain
homogene, ceux appartenant a des unités cartographiques de sol sur argile lourde (UCS 2, 12
et 13) tardent davantage a le devenir; cela témoigne de la sensibilité particuliere de la
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mesure électrique a la présence d’argile, qui augmente le contraste entre les valeurs de

résistivité apparente observées au sein d’un sondage.

Au regard du Tableau 14, les allures des sondages électriques appartenant aux UCS 1, 3, 4

sont cohérentes avec le profil-type H prédit par la pédologie sur une gamme de a, commune
aux 3 UCS: de 0 a 4 Q.m. Méme observation, pour les profils de type Q des UCS 2, 13 et 14

qui concordent, sur une gamme commune de a de 0 a 8 Q.m avec les estimations de la

typologie pédologique.

En revanche, I'UCS 12, pour laquelle le profil-type H était attendu d’apres le nom de l'unité,

ne comporte quasiment pas de sondages de ce type quelle que soit la valeur de . Le substrat

calcaire de ces sols, bien qu’en moyenne, apparaissant entre 60 et 70 cm de profondeur selon

la carte pédologique, n’est visiblement pas détecté.

. profil(s) .
ucs Profil s ) 021 | XdensMax(2c) profil(s)-type(s) Ad,q
3 couches | (Q.m) (Qm)| (Qm) pédologique(s) (Q.m)
couches
R1C23
1 55 et 9 H 0<a<55
H CI12R3
3 45 | CI2R3 | 10 CI2R3 ouH (ou C1R23) | 0<ax<4,5
4 4 CI2R3 | 12 H ou C12R3 0<a<4
5 55 7 C1R23 ou C12R3 (ou H) a~7
6 4,5 55 CI12R3 ou H a~55
7 A 4 C12R3 6 H ou C12R3 a~6
1 couche (ou R1C23 ou
15 5 7 az2b
C12R3 ou C1R23)
R12C3
pas de
12 12 et 11 H
concordance
R1C23
13 Q 16 | R12C3 15 QouH 0<a<16
14 11 | R12C3 12 Q 0<ac<ll
2 8 R1C23 | 25 QouH 0<a<8

Tableau 14. Synthese sur la prédominance des profils-types par UCS et gamme de «a pour

lesquelles il y a concordance entre profils-types électriques observés et profils-types

anticipés par la typologie pédologique
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L’unité cartographique 15 correspondant aux colluviosols et pour laquelle un profil-type
1 couche est attendu, voit une grande partie de ses sondages correspondre a un terrain
homogene pour des valeurs de a au-dela de 5 Q.m.

Enfin, les sondages des plages cartographiques 5, 6 et 7, subissent une transition directe du
type 3 couches vers le type 1 couche, et I'un des profils-types attendus pour ces UCS est celui
correspondant au terrain 2 couches C12R3. Or, les profils du type C12R3 sont tres présents
sur 'UCS, mais jamais prédominants ; la densité maximale de profils C12R3 sur ces UCS se

retrouve pour des valeurs de a entre 5 et 7 (Q.m.

La plupart des prédictions sur les profils-types attendus pour chacune des UCS sont vérifiées
par les profils de résistivité apparente obtenus expérimentalement. Néanmoins il demeure
difficile d’attribuer au parametre o une valeur telle qu’il y ait une concordance systématique,
pour toutes les UCS, entre profils-types prédits par la typologie pédologique et profils-types
obtenus par la prospection électrique. Cependant, cette analyse montre qu’il n’est pas
nécessaire que le parametre o atteigne des valeurs importantes ; c’est pourquoi la suite de
I'étude se contente d’utiliser une gamme de faibles valeurs pour a afin d’examiner la

répartition spatiale des 9 profils de résistivité établis.

3.2. Cartographie des profils verticaux de résistivité apparente pour

variantde2 a7 Q.m

Les valeurs relativement faibles du parametre o semblant transmettre 1'information la plus
sensée sur les variations spatiales de la distribution des sols, une gamme de « allant de 2 a
7 Q.m est exploitée pour cartographier les profils de résistivité. Cette cartographie va
permettre :
» de se rendre compte qualitativement de la forte représentation ou non de chacun des
profils-types sur les zones prospectées
» de voir s'il existe une cohérence spatiale entre les sondages présentant le méme profil
de résistivité
» d’observer d’éventuelles concordances entre "nuages" de profils-types et unités

cartographiques de sol

3.2.1. Organisation spatiale des profils-types dominants

L’annexe 5 présente la répartition des profils-types dominants pour o de 2 a 7 QQ.m par pas
de 1 Q.m pour chacune des zones prospectées sur la parcelle de Ouarville. Seules les cartes
les plus pertinentes sont présentées ici.

a) Zone ouest

Pour a=2-3 Q).m, les profils omniprésents sur la zone ouest de Ouarville correspondent a des
terrains 3 couches, de type Q () et A (/). Ceux-ci se muent naturellement en des profils
dérivés correspondants a des terrains 2 couches conducteur sur résistant pour le premier et

résistant sur conducteur pour le second : pour a=3-4 QQ.m, les sondages de type Q tendent a
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devenir des profils d’allure principalement R12C3 (plutot que R1C23) et les sondages de
types A des profils de type C12R3 (plutot que C1R23). Cette évolution dans chacun des cas
indique que ce sont les résistivités enregistrées sur les voies 1 et 2 de ’appareil qui s’égalisent
quand a augmente et que la valeur de résistivité :

- p3 des profils-types Q est particulierement faible d’ot1 p1 > p2 >> p3

- p3 des profils-types A est particulierement élevée d’ou p1 < p2 << p3

Ce constat sur les contrastes de résistivité est d’autant plus vrai qu’il repose sur I'exploitation
de données de résistivités apparentes issues de mesures intégratives; en données
interprétées les contrastes observés seraient exacerbés.

La Figure 61 (cartographie pour a=4 (2.m) montre que, schématiquement, la zone ouest se
scinde en deux parties avec une complémentarité des distributions des profils-types Q et
R12C3 d’une part et des profils-types A et C12R3 d’autre part. Cette figure révele une forte
cohérence spatiale des profils-types Q et R12C3 qui se retrouvent en masse sur une moitié¢ de
la zone prospectée et forment 2 ou 3 nuages de points dans I’autre moitié. Les profils A et
C12R3 en revanche sont totalement absents du NO de la zone et couvrent une grande partie
du SE.

En outre, les sondages d’allure correspondant a un terrain homogene sont relativement tres
présents méme pour o faible : des 2-3 Q0.m, une quantité non négligeable de profils-types 1c
est présente et I'organisation spatiale des profils ne semble pas étre completement due au
hasard : la Figure 61b, pour a=4 Q.m fait apparaitre notamment un ruban de profils 1c selon
I'axe NE SO, comme une transition entre les groupes de profils Q et A évoqués
précédemment. La position des profils-types 1c dans I'ensemble sont un complément aux

zones clairsemées des Figure 61 a et ¢ combinées.

Si les profils-types Q (™), A (/) et 1c (—) semblent couvrir presque intégralement la zone
prospectée, les profils-types H () et K () demeurent en revanche quasi-inexistants quelle

que soit la valeur de a.

Légende :

|0 AN
=
_
| g
C12R3 _ /

i a.

Figure 61. Distribution spatiales des profils-types prédominants sur la zone ouest de
Ouarville : Q et R12C3 (a), 1c (b) et A et C12R3 (c) pour a=4 Q.m
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b) Zone est

Trois profils-types sont quasi inexistants sur la zone est: K (), C1IR23 (/) et R12C3 ().
La répartition des 6 autres, de a=2 a 7 Q.m (annexe 5), varie assez peu lorsqu’ils sont
cartographiés par couples :

» profils-types A () et C12R3 ()

Quelle que soit la valeur prise par a, ces

2 profils-types occupent principalement le
NE de la carte (Figure 62a). L’augmentation
de a ne modifie pas ou tres peu leur
distribution, mais conduit plutét a une
transformation des quelques profils-types A
visibles pour a=2 (.m en profils C12R3, qui
deviennent tres rapidement majoritaires.

» profils-types Q (\) et R1C23 ()

Ces profils-types font preuve d’une : " P

cohérence spatiale évidente dans le coin SE | by ]

de la carte (Figure 62b); quelques groupes - g ; :

de points sont également observables au I -‘-' . Leg-..-"h-;.- _

centre. Si la répartition de ces profils-types . ",.-p-:f-: "tj ’ ! Ie—.-: -

est quasiment inchangée pour la gamme de "'%‘#.‘ - ﬁﬁ-i_"«'r-f'»-_' i R
Eahd s e B Ry TRk i

valeurs « testée, la conversion des profils de

type Q en profil R1C23 quand a augmente

est tres nette (annexe 5). Cette progression,

vers une égalisation des résistivités

enregistrées voies 2 et 3 du dispositif de

mesure, amene a 'hypothese de contraste de

résistivité suivant : p1 >> p2 > p3.

» Profils-types 1c (—) et H (*v)
Parmi les 9 profils-types établis, les profils H
(et par suite les profils 1c lorsque «a croit)
sont les plus abondants sur cette zone
(Figure 62c). Sans forcément relever d’'une

organisation  spatiale  particuliere, ils

couvrent I'ensemble de carte, hormis le coin
SE. La transformation des profils-types H en Figure 62. Distribution spatiales des
profil correspondant a un terrain homogene profils-types prédominants sur la zone est
s'effectue principalement pour o=4-5Q.m de Ouarville: A et C12R3 (a), Q et R1C23
(annexe 5). (b) et 1c et H (¢) pour a=3 Q.m

Rappellégende:- / - _/ m AN - N— - N —_
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3.2.2. Correspondance avec la carte des sols et synthese

L’annexe 6 montre, pour la gamme de « testée, les cartes de I'ensemble des profils-types
définis, auxquelles sont superposées les délimitations d’'UCS. Le géoréférencement des
données étant imparfait, la Figure 63 expose séparément les délimitations de PCS
(Figure 63a) et les délinéations possibles par la cartographie des profils de résistivité pour
oa=4 QO.m (Figure 63b).

mE
SN

Figure 63. Comparaison des délinéations possibles par la cartographie de profils de

Légende :

résistivité pour a=4 Q.m (b) avec les délimitations de PCS (a)

Une des principales observations de cette étude est la concordance remarquable, pour les

2 zones prospectées, entre les délimitations :
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- des ensembles ot le profil Q (), en bleu foncé, est abondamment présent,

- des UCS 12, 13 (pour la zone ouest) et 2 (a 'est) qui sont tous des néoluvisols sur argile
lourde.

Cette concordance confirme les prédictions pédologiques qui proposaient d’associer le profil
Q a ces UCS. En outre, les zones délimitables par la cohérence spatiale des sondages d’allure
Q sont tres peu, voire pas du tout, entachées par la présence d’autres profils-types. Ce
constat corrobore l'assertion selon laquelle la présence d’argile influe fortement sur la
mesure de résistivité électrique.

Cependant, 'UCS 14 de la zone ouest, qui correspond a des néoluvisols sur limon, est en
grande partie recouverte de profil Q alors que le profil-type H y était attendu. Cette non
distinction des limons par rapport aux argiles est peut-étre due a la profondeur importante

des néoluvisols de 'UCS 14 dont le substrat calcaire apparait au-dela de 90 cm (annexe 4).

La zone ouest présente un autre groupement de profils de types A () et C12R3 () (en
rouge et bleu clair) qui semble concorder avec une grosse partie de 'UCS 5, pour laquelle la

description pédologique prévoyait une présence majoritaire de profil CIR23 (/7).

Cette différence entre le résultat expérimental et la prédiction théorique trouve peut-étre son
explication dans le fait que les données exploitées sont des résistivités apparentes. En effet
I'information contenue dans la mesure de résistivité enregistrée sur les plus grands
quadripodles prend aussi en compte l'information des mesures réalisées par les quadripdles
de dimension moindre.

Si, pour des sols courts comme les calcisols ou calcosols concernés ici, il est vraisemblable de
supposer que la résistivité ne varie plus avec la profondeur une fois le substrat atteint — et
donc de s’attendre a des profils de résistivité de type C1R23 — cette possibilité ne doit pas
conduire a la présomption que les résistivités enregistrées sur les voies 2 et 3 doivent étre
équivalentes sous prétexte qu’elles résultent toutes deux de la réponse du substrat. En effet,
ayant a faire a des propriétés apparentes, la mesure enregistrée sur la troisieme voie de
I'appareil integre un volume de substrat plus important que celle de la voie 2, pouvant
conduire ainsi a un profil de résistivité croissante de type A.

Si la profondeur d’apparition du substrat est le premier motif justifiant la présence de
profils-types C12R3 a la place des profils-types attendu CIR23, le fait de travailler en
résistivité apparente peut également étre une explication : il est possible que la mesure
enregistrée sur la voie 2 soit affectée par le niveau plus conducteur en surface, et donc sous-

estimée par rapport a une valeur réelle de résistivité.

A la jonction entre les deux ensembles de sondages, d’allure Q et A, évoqués précédemment,
le ruban de profils de type majoritairement 1c semble concorder avec la bande de
colluviosols pour lesquels le profil-type attendu était effectivement celui d’un terrain
homogene. Ce groupe de profils-types apparait notamment pour a=4-5Q.m sans pour
autant que les autres sondages de la carte aient atteint 1’allure 1c qui leur est destinée si a
prend de trop grandes valeurs.
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La Figure 63b indique la délinéation, sur la zone est, d’ensembles de profils-types C12R3. Le
groupe constitué par ces profils dans le coin NE de la carte semble correspondre a 'UCS 3,
UCS a laquelle I'expertise pédologique a justement associé le profil de type C12R3.

La circonscription des deux autres ensembles de profils-types C12R3 pourrait grossierement
étre assimilée a la délimitation de 1'UCS 4 pour laquelle sont attendus des profils de type H?.
Cette discordance entre profils-types attendus d’apres la description pédologique et profils-
types obtenus expérimentalement peut s’expliquer par la profondeur d’apparition du
calcaire qui est d’en moyenne 55 cm sur I’'UCS. Par conséquent, le niveau argileux de ces
néoluvisols ne peut étre que relativement fin et donc non forcément détecté par le dispositif
de mesure.

L’aspect intégratif des mesures de résistivité électrique peut la encore justifier le nombre non

négligeable de profil A présents parmi les profils C12R3.

Le centre de la zone (non délimité mais visible sur la Figure 63b) est caractérisé par des
profils-types R1C23 alors qu’en pleine UCS 1, correspondant aux néoluvisols profonds sur
calcaire cryoturbé, le profil attendu devrait étre de type H. Ces petits ensembles ou le
substrat ne semble pas étre détecté coincident peut-étre avec des zones ou sa profondeur

d’apparition est particulierement importante.

En résumé, la cartographie des taxons géophysiques établis a permis de mettre en évidence
la prédominance, a Ouarville, des profils-types : Q, H, C12R3 et 1c. Ceux-ci concordent plus
ou moins avec plusieurs unités cartographiques auxquelles il est possible d’attribuer une

description sommaire commune (Tableau 15).

profil-type A
.... sur les UCS Caractéristiques des sols correspondants

observé

|2 ERN

2 12 13 14

néoluvisols dont la profondeur du substrat est > 60 cm

- N 13 4 néoluvisols dont la profondeur du substrat est <60 cm
CI2R3 _ / 567 brunisols, calcisols, calcosols
— 15 colluviosols

Tableau 15. Profils de résistivité observés sur la parcelle de Ouarville et caractéristiques
des UCS correspondantes

La présence inattendue de profils-types A (/) s’explique par le fait que les données
exploitées sont des propriétés apparentes. Enfin, lorsque a augmente, le profil-type Q évolue
vers les profils-types dérivés R1C23 (_) et R12C3 (™) — ce dernier ne figurant pas dans les

profils envisagés par la description pédologique —, correspondant a un terrain 2 couches

8 L’UTS 4 regroupant a la fois des néoluvisols et des calcisols, se référer a 'annexe 4 pour savoir quel
type de sol est attribué a chaque plage cartographique de la parcelle ; ici, 'UTS de la zone prospectée
correspond a un néoluvisol.
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"résistant sur conducteur". Au final, 4 profils-types (éventuellement 5 en comptant le R1C23),
sur 6 définis par la typologie pédologique comme étant ceux susceptibles d’étre rencontrés

sur la parcelle de Ouarville, ont réellement été observés.

3.3. Mesure de la ressemblance entre ME et MP

3.3.1. Application du calcul de distance matricielle

L’objectif ici est de voir s’il est possible, a ’aide du calcul de la distance entre ME et MP, de
retrouver des résultats similaires a ceux obtenus précédemment, dans la partie 3.2, en terme

de cohérence spatiale de profils de résistivité.

Pour cela, la gamme de valeurs de résistivité balayée par «, de 2 a 7 (Q.m, est conservée pour
le calcul de distance matricielle. Les ME de tous les points de mesures d’une zone prospectée
sont donc remplies pour 6 valeurs de «, puis, a l'issue de ce remplissage, les 9 distances
normalisées d(profil —type) sont calculées (bien que 6 MP n’aient été retenues comme
envisageables).

Ce procédé permet alors d’établir des cartes de ressemblance entre l’allure des sondages

obtenus sur la zone prospectée et Iallure de chaque profils-types théoriques.

3.3.2. Cartographie de ressemblance entre sondages électriques issus de 1la

prospection et taxons établis

La Figure 64 représente, pour les deux zones prospectées de Ouarville, les 9 cartes de
distances matricielles calculées. Les points en noirs correspondent a de faibles distances entre

sondages et taxons, et donc a une forte ressemblance.

a) Zone ouest

Les 4 profils de résistivité, dont les sondages de la zone sont les plus proches, sont de type :
A, C12R3, 1c, Q. Ce constat rejoint les résultats obtenus par la cartographie des profils de
résistivité apparente (Figure 61 section 3.2), qui désignaient ces profils-types comme
prédominants sur la zone prospectée. En outre, I'organisation spatiale des particulierement
faibles distances, d(A4), d(C12R3), d(1c) et d(Q), est assez comparable a celle des profils-
types prédominant de la Figure 61.
Les conclusions quant a la mise en lien des zones de forte ressemblance entre sondages et
taxons avec les délimitations d’"UCS sont donc assez similaires a celles établies lors de la
correspondance entre cartographie de profils-types et types de sols (section 3.2.2) ; il existe
une forte ressemblance entre :

» profil-type Q et sondages appartenant aux UCS 12, 13 et 14 (carte en bas a droite)

= profils-type 1c et les sondages de I'UCS 15 (carte centrale)

= profils-types A et C12R3 et sondages de I'UCS 5 (2 1¢ cartes de la 1¢< colonne)
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b) Zone est

Les taxons auxquels les sondages de la zone ressemblent le plus sont les profils-types C12R3,
H, R1C23 et Q. La répartition des zones de forte ressemblance avec les taxons — cartes de
d(C12R3), d(H), d(R1C23) et d(Q)— coincide ici encore avec celle des profils-types
prédominants cartographiées Figure 62 (section 3.2). Ainsi :

» les sondages du NE de la carte sont d’allure proche du profil-type C12R3 (carte de la
2¢me Jigne 1% colonne) et leur disposition pourrait concorder avec I'UCS 4 de la carte
des sols (Figure 63a)

» les sondages du coin SE de la carte ont 1’allure du profil de type Q (carte en bas a
droite) et sont situés sur 1"'UCS 2

» les sondages d’allure proche des profils-types H et R1C23 se répartissent sur le reste

de la carte (2 1% cartes de la derniere ligne)

ressemblance N
>
B W& A
2 2 8 5 8 828 2 g ¢ 82 7
= < < = = = — =1 - S
S & 8 8 & S & 85 S S S C12R3 / -  — R12C3 N\
) distance v
) - - E
zone ouest e \

zone est

Figure 64. Cartographie de la ressemblance entre les sondages de Ouarville et chacun des
profils-types établis

Pour chaque zone prospectée, la position de chacune des 9 cartes correspond a la
cartographie de la distance du sondage au profil-type situé a la méme position dans le

tableau ci-dessus.
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3.3.3. Syntheése et potentialité d’automatisation de la méthode

La cartographie des distances entre matrices électriques (remplies pour 2 <a <7 Q.m) et
matrices pédologiques (ou autres taxons non envisageés par la typologie pédologique c’est-a-
dire les matrices comportant un 1 n'importe ou) a abouti aux mémes conclusions que la
cartographie des profils de résistivité pour a variant de 2 a 7 Q.m.

» les 4 profils-types principaux dont les sondages des zones prospectées sont les plus
proches sont, selon leur position géographique, ceux répertoriés dans le Tableau 15 :
Q (), H(v), CI2R3 () et 1c (—)

» la zone est présente un grand nombre de sondages ressemblant au profil-type
R1C23 (~_) ; ce profil, en revanche, ne semblait étre, lors de la cartographie de profils
de résistivité, que le prolongement du profil-type Q pour a grand

» les sondages de la zone ouest (en effectif relativement important) ont une allure
proche d’un profil non envisagé par la typologie pédologique, le profil-type A () ;
ce constat s’explique par le caractere apparent des résistivités exploitées

» quelle que soit la zone prospectée, les sondages ne présentent aucune ou tres peu de
ressemblance avec les profils-types K () et R12C3 (™) dont la typologie
pédologique n’avait pas prédit la présence sur Ouarville, ainsi qu’avec le profil
CIR23 (/7)

Cette concordance entre les observations issues de la cartographie de profils-types et de la
cartographie de la ressemblance entre sondages et taxons établis, amene a penser que le
calcul de distance matricielle pourrait constituer un premier pas vers I’automatisation de la
méthode. En effet, il s’avere difficile d’attribuer une valeur au parametre a, différentiateur de
couches résistives, de sorte qu’il y ait, sur l'ensemble des UCS, une concordance
systématique entre 1'allure des sondages électriques mesurés et l'allure que prédirait la
typologie pédologique. De plus, I'évolution rapide des cartes de profils-types lorsque a varie
indique une grande sensibilité des sondages a ce parametre. Par conséquent, si sa valeur était
fixée (entre 3 et 5 (Q.m par exemple) en se basant sur les données de Ouarville, il semble peu
probable que cette méme valeur soit adaptée a un autre jeu de données. Cependant, si la
cartographie de profils de résistivité a nécessité le test de plusieurs valeurs pour le parametre
a, la cartographie de la ressemblance entre sondage et taxons s’affranchit de cette contrainte
en exploitant une gamme de valeurs de résistivité pour a. Il est alors plus probable que cette
gamme de valeurs balayées par a s’adapte davantage a des données issues d’autres

prospections.

La partie suivante propose justement d’appliquer ces 2 types de cartographie —de profils-
types et de distance matricielle — a d’autres données, celles de I'Orgeval. Ainsi il va étre
possible 1)de voir si les profils-types les plus présents (sur les cartes de répartitions de
profils-types) sont également ceux dont les sondages sont les plus proches (sur les cartes de
ressemblance) et 2)de conclure quant a la pertinence de la gamme de valeurs de résistivité

couverte par a.
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4. Mise en ceuvre sur les données d’Orgeval

4.1. Cartographie des profils verticaux de résistivité apparentes pour
2Qm<a<7Q.m

La Figure 65 présente la répartition, sur la parcelle de 1'Orgeval, des 9 profils-types établis,
pour les 2 espacements inter-profils utilisés — 6 m sur la parcelle entiere et 1 m sur la zone

sélectionnée.

» Profils-types prédominants

Les profils de résistivité les plus présents sur la parcelle pour la gamme de o utilisée sont les
profils-types Q (), R12C3 (™), R1C23 (~_) et 1c (—), les autres sont quasi inexistants. Ces
types de profils témoignent d"un terrain de conductivité croissante avec la profondeur, ce qui
est cohérent avec la présence d’argile (argiles vertes de Romainville) relativement proche
sous la surface, parfois directement en-dessous de la couche de labour.

Les cartes de la zone sélectionnée ne comportent quant a elles que 3 profils-types : Q, R12C3
et 1c.

» Cohérence spatiale des profils-types

Pour a=2 Q).m, sur la parcelle entiere, les profils correspondant a un terrain homogene sont
principalement concentrés au bord du ru (coté ondulé de la carte au NO) ; l'organisation
spatiale particuliere de ces sondages pourrait correspondre a une zone de colluvions
particulierement uniforme. Il existe une cohérence spatiale des sondages d’allure R1C23
(nuage de points en rose), visible au SO de la parcelle. Le reste de la parcelle est
principalement couvert par des profils de résistivité de type Q au milieu desquels s’inserent
quelques éparses profils-types R12C3.

La zone sélectionnée possede des ensembles tres "purs"” de profils-types Q (™), R12C3 (™) et
1c (—) ; en effet, quelle que soit la valeur de &, ces ensembles sont tres bien délimités et peu

entachés d’autres types de profils de résistivité.

» Evolution des sondages pour a croissant

Que ce soit pour la parcelle entiere ou pour la zone choisie, les sondages, dans I’ensemble,
atteignent tres rapidement I'état correspondant a un terrain homogene : pour a=7 Q.m, la
parcelle est considérée homogene quasiment intégralement.

Les autres transitions, toutes aussi rapides lorsque a augmente, sont logiques : les profils-
types R1C23, présents pour a=2 QQ.m et correspondant a un terrain 2 couches, se transforme
naturellement en profil correspondant a un terrain 1 couche. Les profils de résistivité de type
Q, avant d’atteindre I'état correspondant a un terrain homogene, passent parfois par une
allure traduisant un terrain 2 couches — terrain résistant sur conducteur —, de type R12C3;
ceci est encore plus visible sur la zone sélectionnée (quand a croit, "les sondages en violet
gagnent du terrain sur les sondages en bleu et ceux en noir gagnent du terrain sur ceux en

violet").
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Légende :

Rics | B\

Figure 65. Cartographie des 9 profils-types établis sur

la parcelle de 1’'Orgeval (ci-dessus) et sur la zone
sélectionnée (a droite) pour a variant de 2a 7 Q.m

130



4.2. Application du calcul de distance matricielle

Comme pour les données de Ouarville, les matrices électriques des sondages de 1'Orgeval
sont remplies pour a variant de 2 a 7 Q.m. La ressemblance entre ME et taxons établis est

ensuite cartographiée (Figure 66).

Comme attendu, seules les cartes de ressemblance aux profils Q, R12C3, 1c et R1C23 (pour la
parcelle entiere) laissent apparaitre des amas de points; les autres profils-types étant

inexistants sur les prospections.

Pour chaque zone prospectée, la

position de chacune des 9 cartes parcelle entiére
correspond a la cartographie de la P I
distance du sondage au profil-type ' ~ \

situé a la méme position dans le

tableau ci-dessous.

W (e ko~
o | B — |EEE

W (Em. @,

T
ressemblance N
>
= 238528232 ¢g¢g 88§
— ™ — — — ™ — — ™ — =
S © o ©o © © S O o o o .
, distance
<
Q
' zone sélectionnée

Figure 66. Cartographie de la
ressemblance entre les sondages
de 1’'Orgeval et chacun des
profils-types  établis sur la
parcelle entiére (haut) et sur la
zone sélectionnée (bas)
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Comme l'évolution des cartes de profils-types est tres rapide lorsque a varie — plus encore
que pour les données de Ouarville — il est difficile de confronter les cartes de répartition des
profils-types a celles de ressemblance d(Q), d(R12C3), d(R1C23) et d(1c). Les principales
observations sur l'organisation spatiale des faibles distances matricielles sur la parcelle
complete sont :
» il existe une zone, visible au SO, qui présente des sondages s’apparentant fortement
au profil-type R1C23 (Figure 66, carte du milieu derniere ligne) a ’endroit ou il y
avait une concentration de ces profils de résistivité sur la cartographie de profils-
types pour a=2 Q.m (Figure 65)
» larépartition des sondages proches du profil-type Q (Figure 66, carte en bas a droite),
est assez équivalente a celle de ces mémes profils-types sur la Figure 65 pour
a=4 Q.m
» les sondages présentant une forte ressemblance avec le profil de résistivité traduisant
I’"homogénéité du terrain couvrent une grande partie de la parcelle (Figure 66, carte
centrale) ; cette répartition est un peu 1'équivalente de celle des profils-types 1c pour
a=5Q.m
Concernant la zone sélectionnée, la répartition des zones de forte ressemblance aux profils-
types Q (), R12C3 () et 1c (—) est comparable a la répartition de ces mémes profils-types
pour a=5 Q.m (Figure 66).

4.3. Synthese et discussion sur la valeur du parameétre «

L’application de la méthode de cartographie de profils de résistivitt a montré la
prédominance, sur la parcelle de 1'Orgeval, des profils-types Q (™), R12C3 (), 1c (—) et de
quelques profils-types R1C23 (~_). Ces profils-types présentent une organisation spatiale
probablement non due au hasard, notamment sur la zone sélectionnée ot chaque groupe de
sondages de méme allure est tres bien délimité et tres pur, quelle que soit la valeur de a. Ce
rendu tres net des délinéations d’ensembles de sondage d’allure commune, est probablement

favorisé par le faible espacement inter-profil (1 m) utilisé lors de la prospection.

La cartographie des ressemblances entre sondages de la parcelle et taxons établis a confirmé
la présence exclusive des profils-types cités ci-dessus. En revanche il est difficile de comparer
ces cartes de ressemblances aux cartes de répartition de profils-types tant ces dernieres sont
sensibles a la valeur du parametre «. En effet, les zones de forte ressemblance entre sondages

et taxons coincident avec la répartition des taxons pour diverses valeurs de a.

Ce dernier constat pourrait remettre en cause le choix de la gamme de valeurs de résistivité
balayée par o vis-a-vis de son adaptabilité a différents jeux de données. Si, dans le cas d'un
site prospecté, la valeur de «a était fixée, sur la base d'une bonne concordance entre
délimitation d"UCS et délinéations possibles par cartographie de profils-types, cette valeur

aurait peu de chance d’étre adaptée a un autre site ; en particulier si I'état des sondages
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électriques est instable lorsque a augmente. C’est pourquoi nous avons tenté, par la
cartographie de distance entre sondages et taxons, de nous affranchir de I’attribution d"une
valeur pour le parametre a différenciateur de couches résistives. Mais il est possible que la
gamme de « testée ici, soit également mal appropriée pour d’autres sites prospectés.

Un moyen de savoir si cette gamme de «a est adaptée sur 1’Orgeval, serait de réaliser une
prospection pédologique a 1'échelle de la parcelle de 1'Orgeval afin de délimiter les
différentes UCS qui la constituent, et de voir si ces délimitations coincident avec les
délinéations que I'on ferait d’ensembles de sondages d’allures semblables a celle des taxons
définis. Enfin, I’application de la méthode sur d’autres sites d’étude, est nécessaire a sa juste

évaluation.

Néanmoins, la perspective d’exploiter l'instabilité des sondages lorsque o croit est
envisageable : 'évolution des sondages pour « de 2 a 7 ().m est peut-étre liée aux variations
latérale et avec la profondeur de la couche pédologique. La zone sélectionnée sur 1’Orgeval
semble étre un tres bon cas d’étude avec, lorsque que a augmente, des sondages,
correspondant a un terrain 3 couches (profil-type Q) qui se muent naturellement et de proche
en proche en des sondages correspondant a un terrain 2 couches (profil-type R12C3), pour
enfin finir par correspondre a un terrain homogene. Il est tres probable que cette évolution
puisse étre mise en lien avec la variation d’épaisseur ou profondeur d"horizons de sol.

Une application ultérieure de la méthode, sur la tranchée étudiée dans le chapitre IV, pourra
stirement témoigner de la signification pédologique de 1’évolution des sondages lorsque le

parametre o augmente.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L’importance croissante des problématiques environnementales entraine un regain d’intérét
pour les sols. Les nombreux aléas, auxquels ils sont soumis, les fragilisent et affectent leurs
propriétés. Une gestion et une protection optimales des sols passe par une connaissance
approfondie de leur variabilité spatiale, y compris l'identification de zones vulnérables.
L’objectif des travaux présentés était d’exploiter le pouvoir discriminant de la résistivité
électrique vis-a-vis des différents horizons d’une couverture pédologique en vue d’en
caractériser les propriétés géométriques et typologique.

Dans cet objectif, deux sites ont été étudiés, tous deux relevant d’un contexte d’agriculture
intensive, 1'un est situé en Beauce Chartraine (Eure-et-Loir), I’autre en Brie (Seine-et-Marne)

dans le bassin de I'Orgeval.

Modélisation de mesures électriques multi-profondeurs

» Limites du dispositif ARP®

La modélisation de mesures ARP® pour un terrain synthétique comparable a ceux
rencontrés dans le Bassin Parisien a montré en premier lieu qu’il est difficilement
envisageable de déceler des structures de faible volume (inférieur a celui d’un cube de 30 cm
de coté) quel que soit le contraste de résistivité entre cette structure et I’encaissant. Par
ailleurs, lorsque ce contraste est important, c’est-a-dire tel que le ratio des valeurs
logarithmiques de résistivité prssistant/Peonductenr dépasse 1,3, une résolution verticale
décimétrique est envisageable dans les cinquante premiers centimetres, plus en profondeur,
la résolution se dégrade et plusieurs décimetres s’averent nécessaires.

Il est donc peu probable de pouvoir distinguer, a l'aide de I'ARP®, des éléments
pédologiques tels que des petites poches de cryoturbation, ou des changements ponctuels de
la structure d’un horizon qui peut par exemple devenir lamellaire sous 1’effet du tassement.
Les résultats ont montré I'influence possible, sur la mesure de la résistivité électrique, d'un
horizon de sol de 20 cm d’épaisseur, situé a une profondeur intermédiaire (50 cm) dans une
couverture pédologique. Les modélisations suggerent qu’en conditions expérimentales la
mise en évidence de certaines configurations pédologiques sera favorisée par rapport a
d’autres : ainsi, un niveau argileux dans une couverture limoneuse devrait se distinguer

davantage qu'un horizon sableux ou qu"un horizon sec.

» Echantillonnage optimal des mesures sur le terrain
La résolution latérale de chaque quadripole du dispositif a pu étre estimée : de I'ordre de la
demi-taille de 'écartement entre électrodes d’injection et électrodes de mesures de potentiel

(AM/2). En outre, selon la résolution souhaitée, les modélisations ont montré qu’une
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hétérogénéité était décelable pour un échantillonnage des mesures jusqu'a 2 fois la
dimension latérale de I'hétérogénéité.

Ainsi, la variabilité spatiale, qui peut étre d’échelle métrique sur les plateaux du Bassin
Parisien, a conduit a adopter un espacement inter-profils de 1m afin d’optimiser les
conditions expérimentales de mesures et appréhender le mieux possible la variabilité

spatiale des sites prospectés.

Etude expérimentale d’une tranchée

» Caractérisation des horizons pédologiques par la résistivité électrique
Les prospections électriques de surface ou bien sur la paroi de la tranchée étudiée ont fourni
des résultats cohérents avec les types de sols examinés.
A l'emplacement d’un néoluvisol sur calcaire, ’analyse des résistivités pariétales, depuis la
surface jusqu’au substrat, a mis en évidence 'existence d"une couche conductrice intercalée
entre deux résistantes ; cette succession est cohérente avec I'unité cartographique considérée,
caractérisée par un horizon labouré surmontant un horizon argileux, le tout sur un substrat
calcaire. De méme, un néoluvisol sur argile lourde, ou la conductivité est croissante avec la
profondeur, semble se manifester d’'un point de vue électrique malgré la présence
d’anomalies résistives.
Les mesures en surface sont également cohérentes avec les unités cartographiques
prospectées. Le mnéoluvisol sur calcaire rend compte de résistivités apparentes
particulierement faibles enregistrées sur la voie 2 de '’ARP®, qui traduit probablement la
réponse du niveau argileux, tandis que de hautes résistivités sont enregistrées sur la voie 3,
valeurs liées au substrat calcaire. De méme, au niveau du néoluvisol sur argile, les voies 1, 2
et 3 témoignent de résistivités décroissantes avec I’augmentation du volume investigué.
La création d’'un modele de tranchée a fourni des données modélisées de prospection de

surface comparable aux données expérimentales.

» Caractérisation de la variabilité latérale de la couverture pédologique

La tranchée recoupant la limite entre les deux unités cartographiques évoquées
précédemment, nous avons tenté de voir ou positionner cette limite au regard des différents
résultats.

Sur les 16 m de tranchée étudiés, I’expertise pédologique situerait la transition d’une unité a
'autre entre les abscisses X=5 m et X=8 m. Malgré des données bruitées, la prospection de
surface conduirait a placer cette limite au niveau de 1’abscisse X=6 m, tandis que les données
modélisées suggerent une transition en X=9 m. Ces résultats illustrent la complexité que peut

représenter une délinéation précise des unités cartographiques de sol.

» Corrélation entre propriétés pédologiques et résistivité électrique
Les tests statistiques, montrent qu’'en considérant les données d’un méme horizon, il est
rarement possible d’établir un lien entre les propriétés d’états pédologiques — teneurs en eau
massiques et volumiques et masse volumique apparente — et les valeurs de résistivité

électrique. En revanche, en prenant l'ensemble des échantillons, les coefficients de

136



corrélation sont élevés: r=-0,68, -0,81 et -0,73 pour les corrélations entre résistivité et
respectivement teneur en eau massique, teneur en eau volumique et masse volumique

apparente de sol.

Exploitation de données issues d'une prospection électrique multi-profondeurs

La derniere partie de ce manuscrit s’est consacrée au développement d’une méthode
exploitant les variations relatives entre les résistivités apparentes mesurées pour différents
volumes de sol investigués. Cette méthode s’appuie 1)sur une taxonomie géophysique qui a
conduit a une cartographie de profils verticaux de résistivité apparente et 2)sur une
taxonomie pédologique, qui, dans le cas des données de Beauce ou la carte des sols de la
parcelle était disponible, a permis une prédiction des profils de résistivité observables sur les
unités cartographiques définies. La mise en ceuvre a nécessité la définition d'un parametre
différenciateur de couches résistives a, qui contribue a établir la taxonomie géophysique. Un
formalisme matriciel a également été introduit pour l'expression des taxons établis,
constituant ainsi, par le biais d’un calcul de distance matricielle, un moyen de quantifier la

ressemblance entre taxons pédologiques et taxons géophysiques.

» Cohérence spatiale des profils de résistivité
La répartition de certains profils de résistivité présente une forte cohérence spatiale qui est
manifestement liée a des facteurs pédologiques : pour exemple, les régions qui regroupent le
profil-type relevant des néoluvisols sur argile sont tres bien délimitées ; ceci témoigne par

ailleurs de la sensibilité particuliere de la mesure électrique a la présence d’argile.

» Concordance entre taxons géophysiques et pédologiques
Les données de Beauce indiquent que, généralement, les profils-types prédits par la
typologie pédologique coincident avec les profils-types obtenus par la prospection
électrique. Certaines discordances observées sont attribuées au caractere apparent des

résistivités, c’est-a-dire acquises au moyen d'un dispositif de mesures intégratives.

» Calcul de distance matricielle
Pour évaluer la ressemblance entre taxons géophysiques et taxons pédologiques, le calcul de
distance matricielle exploite une gamme de valeurs de résistivité balayée par a plutot que
d’attribuer une valeur particuliere a ce parametre, qui amoindrirait les chances d’adapter la
méthode a des données issues d’autres prospections. Ce calcul de distance matricielle

pourrait ainsi constituer un premier pas vers I’automatisation de la méthode.

La méthode proposée est une approche originale d’exploitation de données issues d'une
prospection électrique multi-profondeurs, et un outil potentiellement intéressant pour
I'étude de la variabilité spatiale d’une couverture pédologique. C’est une méthode
englobante dans le sens ou elle integre l'information des différentes cartes de résistivité

apparente résultant de la prospection et habituellement traitées séparément.
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Perspectives

L’évolution rapide des cartes de profils-types lorsque le parametre différenciateur de
couches résistives a varie, indique une grande sensibilité des sondages a ce parametre. Il est
tres probable que l'évolution des sondages lorsque a croit releve de caractéristiques
géométriques de la couverture pédologique — variation d’épaisseur ou profondeur d’horizon
de sol. L’exploitation de cette évolution est un axe a approfondir. De plus, la géométrie de la
tranchée étudiée dans le chapitre 4 étant bien connue, il serait bon d’appliquer la méthode
sur les données de prospection de surface a I’aplomb de cette tranchée pour témoigner de la
signification pédologique de 1’évolution des sondages lorsque le parametre o« augmente. La

méthode pourra également étre appliquée sur les données modélisées.

D’autre part, pour éclaircir '’hypothese selon laquelle les discordances entre profils de
résistivité observés et prédits par la typologie pédologique seraient dues au fait d’exploiter
des résistivités apparentes, il apparait nécessaire d’approfondir I'étude de cette méthode en

I'appliquant sur des données inversées (Robain et al. 2001).

Enfin, les données acquises en Brie (Orgeval) devront étre confrontées a des données issues
d’une prospection pédologique de la parcelle (40 sondages a la tariere ont été réalisés trop
tardivement pour étre exploités et inclus ici). Une autre idée consisterait a exploiter, en plus
de l'allure du sondage, la valeur médiane ou moyenne de chaque profil de résistivité
apparente, ce qui positionnerait le sondage sur une échelle de résistivité et pourrait conduire

a une classification faisant mieux intervenir la texture des horizons.

Une nouvelle voie est ouverte dans la direction d’une cartographie automatique (donc
rapide) des sols et tres détaillée quant a la description de la variabilité latérale. D’autres
expérimentations sont a mener dans d’autres contextes de formations superficielles. Il faudra
aussi, a partir des jeux de données expérimentales comme a partir de données synthétiques,
tester si le nombre de trois profondeurs de mesure est optimal et si, en particulier, il ne
faudrait pas chercher a mieux décrire la couche cultivée elle-méme par des mesures avec un

quadripodle de dimensions réduites.
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ANNEXE 1. Résistivité des horizons mesurée sur la paroi de la tranchée et résultats des

pesées d’échantillons : teneur en eau massique, volumique et masse volumique de sol en

chaque lieu de prélevement

type prélévement :

teneur en eau

teneur en eau

Abscisse Horizon | cylindre petit/grand massique volumique Densité sol | Resistivite
X (m) (g.cm?) (Q.m)
ou vrac (g.gM (cm3.cm3)

0,65 1 petit 0,1665 0,1575 0,9456 68,9
0,5 2 grand 0,1660 0,2103 1,2668 71,3
0,5 3 grand 0,1672 0,2272 1,3595 54,2
0,5 4 grand 0,1990 0,2795 1,4048 30,7
0,5 5.1 grand 0,1755 0,2568 1,4629 57,3
1,9 1 petit 0,1234 0,1264 1,0245 75,5
1,85 2 grand 0,1710 0,1908 1,1159 73,8
1,85 3 grand 0,1747 0,2553 1,4615 48,8
1,85 4 grand 0,1910 0,2715 1,4216 33,5
1,85 5.1 grand 0,1721 0,2474 1,4376 63,9
4,1 1 petit 0,1255 0,0916 0,7293 57,6
4,1 2 grand 0,1676 0,1922 1,1467 66,4
41 3 grand 0,1775 0,2477 1,3955 36,3
4,1 i grand 0,2017 0,2902 1,4385 24,3
41 5.1 grand 0,1642 0,2371 1,4443 40,5
4,2 7 petit 0,1759 0,2709 1,5396 62,5
6 1 petit 0,1201 0,1196 0,9958 71,8
6 2 grand 0,1717 0,2196 1,2790 48,1
6 3 grand 0,1812 0,2775 1,5312 31,1
6 4 grand 0,1846 0,2811 1,5226 26,8
6 5.1 grand 0,1770 0,2627 1,4840 33,8

6 grand 0,1802 0,2759 1,5311 37,4

6 7 grand 0,1740 0,2731 1,5697 50,5
7,5 1 petit 0,1031 0,1111 1,0772 69,2
7,5 2 grand 0,1640 0,2088 1,2727 67,0
7,5 3 grand 0,1791 0,2630 1,4683 36,4
7,5 4 grand 0,1928 0,2863 1,4852 29,2
7,5 5.1 grand 0,1778 0,2697 1,5165 41,1
7,5 grand 0,1731 0,2570 1,4846 52,5
7,5 7 grand 0,1760 0,2691 1,5290 43,0
9,6 1 petit 0,1364 0,1492 1,0935 74,1
9,5 2 grand 0,1719 0,2036 1,1844 48,9
9,5 3 grand 0,1846 0,2774 1,5025 28,5
9,5 4 grand 0,1815 0,2813 1,5495 26,9
9,5 grand 0,1657 0,2537 1,5312 40,0
9,5 grand 0,1771 0,2767 1,5627 39,1
9,5 7 petit 0,1870 0,2879 1,5399 65,6
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Abscisse ) typ.e prélév.ement ;| teneur ?n eau | teneur e.n eat Densité sol | Résistivité
X (m) Horizon | cylindre petit/grand massique volumique (g.cm) (Q.m)
ou vrac (g.gM (cm3.cm3)

12 2 vrac 0,2174 61,8
12 3 vrac 0,1783 37,6
12 4 vrac 0,1712 25,5
12 4 vrac 0,1891 20,4
12 vrac 0,2136 14,9
12 vrac 0,2129 12,6
12 7 vrac 0,2108 17,2
12,2 1 petit 0,1144 0,1135 0,9925 73,1
12,3 2 grand 0,1694 0,2269 1,3397 61,8
12,5 3 petit 0,1585 0,2554 1,6113 37,6
12,1 4 petit 0,1616 0,2568 1,5891 25,5
12,1 4 grand 0,1806 0,2805 1,5526 20,4
12,1 grand 0,1754 0,2661 1,5170 14,9
12,1 grand 0,1945 0,3078 1,5827 12,6
12,1 7 grand 0,2368 0,3630 1,5330 17,2
13 1 vrac 0,1103 70,6
13 3 vrac 0,1738 28,0
13 i vrac 0,1537 242
13 vrac 0,1718 441
13 vrac 0,1654 45,1
13 7 vrac 0,1897 38,4
13,9 1 petit 0,1336 0,1418 1,0608 61,4
13,9 2 grand 0,2019 0,2809 1,3910 49,1
13,9 3 petit 0,2119 0,3152 1,4878 29,6
13,9 4 grand 0,1985 0,3121 1,5723 18,9
13,9 grand 0,2120 0,3246 1,5315 16,6
13,9 grand 0,2200 0,3410 1,5502 13,0
13,9 7 grand 0,2393 0,3642 1,5218 12,4
14 1 vrac 0,1907 61,4
14 2 vrac 0,2120 49,1
14 3 vrac 0,1832 29,6
14 i vrac 0,1831 18,9
14 vrac 0,2060 16,6
14 vrac 0,2105 13,0
14 7 vrac 0,2299 12,4
15,8 1 petit 0,0955 0,1075 1,1261 66,7
15,8 2 grand 0,1748 0,2307 1,3197 47,1
15,8 3 petit 0,1837 0,2731 1,4864 33,2
15,8 4 petit 0,1730 0,2856 1,6509 28,4
15,8 grand 0,1729 0,2666 1,5423 32,2
15,8 grand 0,1899 0,2887 1,5205 21,8
15,9 grand 0,2023 0,3144 1,5539 15,4
15,8 grand 0,1976 0,2949 1,4919 27,7
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ANNEXE 2. Données de résistivité mesurées sur les 3 voies du dispositif apparenté a

I’ARP® - Principe du lissage de valeurs par la moyenne glissante

Données brutes :

’g 120 voie 1
a ] voie 2 //\,
~ 104 . \
Y voie 3 f
-—
o ] | . f
Y a0 ’
©
o, 4
& o
~Q i
—
»
Z w0
-—
0 i
- -
3
T T T T T T T T T
~ 0 2 4 6 8 10 12 1 16

Tranchée - abscisse (m)
L’objectif du lissage par la moyenne mobile est d’atténuer les fluctuations des profils de

résistivité dont les données sont sujettes au bruit. Chaque valeur est recalculée en utilisant

les 2 valeurs adjacentes (N = 3) al’aide de la formule suivante :

1 ~N-1
T=r )
N Lag=o

Données lissées :

——— voie 1
— voie 2

Résistivité apparente (€2.m)

Tranchée - abscisse (m)
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ANNEXE 3. Origine de 'interpolation par le sinus cardinal - Echantillonnage des données

Soit un espace a 1 dimension x auquel correspond un espace spectral v.

= Périodisation du spectre
Les données manipulées sont des valeurs discretes, en nombre fini, tout comme dans le
domaine spectral ; mais dans la pratique, ce sont des données spatiales que nous utilisons et
nous n’avons pas acces a f(x). Cependant, il est possible d’exprimer cette fonction
discrétisée fd. En effet, un signal discret peut se représenter comme une somme d’impulsion
de Dirac (Mallat 2000) : a tout échantillon f(k u) est associé un Dirac §(x — k u). Ainsi, un
échantillonnage uniforme de f(x) correspond a une somme pondérée de Diracs :

fae) =) flew 86—k

Comme f(ku)d(x—ku)=f(x)6(x—ku) car §(x —ku) =0 sauf en x = k u, la fonction
discrétisée peut également s’écrire :

fa@ =Y fe-ku

De la méme fagon, le spectre périodisé qui résulte de I’échantillonnage spatial des données
peut s’écrire :

F(v) =z+j_wF(ku) o(v—ku) =Z+m F(v—ku)

= k=—o0

= Echantillonnage
Comme le spectre des données est périodique, une période de ce spectre suffit pour pouvoir
reconstitué le signal f(x). Ainsi, le filtrage du spectre par un filtre passe-bas idéal (ou fonction

porte) de largeur u rect, (v) s’écrit :

oo

F(v) = rect, (v) X Z F(v—ku)

k=—oo
Pour retrouver f(x) il suffit de revenir dans 1'espace x ; le produit ci-dessus devient alors le

produit de convolution des transformées de chacun de ses termes :

F(v) — f(x)
rect,(v) — usinc (ux) ou: sinc(x) = ?
oo 1 o+ k k
Zkz_w Flkuwés(v—ku) — " Zkz_w f (a) o) (x — a)

d’oui:

por-wncten 371 oet) - 2T (8) e o)
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La figure suivante (d’apres Mallat 2000) illustre les différentes étapes d’un échantillonnage

puis d"une reconstruction a partir des échantillons, dans le domaine temporel et le domaine

fréquentiel.
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Fre, 3.0 — (a) @ Sigonal f et sa wransformée de Fourier _||" (b @ Un debhantillonnage
uniforme de [ rend sa transformde de Fourier peériodigue. (e) @ Passe-has ideal. (d)
Le filtrage de (b} par (¢} reconstitue f.
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ANNEXE 4. Regroupement des unités cartographiques de sols sur la parcelle de Ouarville

Base de données ayant servi de support a la taxonomie

La typologie des sols de la parcelle de Quarville a été élaborée dans le cadre d’un
programme de recherche sur les risques de transferts de produits phytosanitaires dans les
sols vers les eaux souterraines (programme ESHEL). Trois campagnes de prospection
pédologique (en 2003 et 2004) ont été menées pour réaliser 140 sondages a la tariere en vue
de comprendre la répartition spatiale des matériaux pédologiques et géologiques a I’échelle
intraparcellaire. L’identification des types de sols (d’avril a mai 2004) a abouti a la définition,
sur la parcelle, de 54 plages cartographiques de sol (PCS ou PC), assignées a 15 unités
cartographiques (Figure 14).
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50 41
2
36 52 (49 e )
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35 53 21
42
20 22
54
19 28 29
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N 27 /5 45 31
26 6 7
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100 \ 17 44 8 9
[ IMetres 2 15 34
23 47 16

25
13 1

10

12 32

33

Carte réalisée dans le cadre du programme ESHEL par I'UR Science du Sol d'Orléans

Le tableau qui suit a servi de base pour le regroupement d’unités cartographiques de sol
(UCS). Il indique pour les 54 PCS, le type de sol, et l'unité cartographique a laquelle elle
appartient. A chacune des UCS, un (éventuellement plusieurs) profil de résistivité
possiblement observable est attribué. Si plusieurs des UCS conduisent a un méme profil-type
potentiel, alors des caractéristiques communes aux UCS concernées sont recherchées. Le
constat principal est que les regroupements sont fortement conditionnés par la profondeur
du substrat.

Au final, 6 profils de résistivité s’averent potentiellement observables sur 1'ensemble de la

parcelle de Ouarville.
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n® | UCS L. . Profil de résistivité attendu cas | Groupe | Caractéristiques
, SOL description sommaire .,
PC |légende principal  secondaire(s) Bilan isolé | d'UCS communes
horizon labouré argilo-limoneux (0-30 cm) /
21 7 brunisol | argile lourde a meuliére brun rouge (30-48) / H CI2R3
calcaire cryoturbé a 48 cm
horizon labouré limono-argileux (0-30 cm) /
39 7 brunisol | argile a meuliére (30-45) / calcaire cryoturbé H CI2R3
a 45 cm / calcaire a 60 cm
horizon labouré argilo-limoneux (0-30 cm) /
45 7 brunisol argﬂe lourde a meuliére brun rouge (30-46) / H C12R3 H ou C12R3 7 brunisols
calcaire cryoturbé a 46 cm
horizon labouré argilo-limoneux (0-30 cm) /
50 7 brunisol | argile lourde a meuliére brun rouge (30-50) / H
argile lourde (50-70) / calcaire a 70 cm
horizon labouré argilo-limoneux (0-30 cm) /
51 7 brunisol | argile lourde & meuliére brun rouge (30-50) / H
argile lourde (50-80) / calcaire a 80 cm
14 15 colluvio |labour + argile limoneuse jusqu’a 110 cm 1c 1c ou
19 15 colluvio | calcaire cryoturbé a 55 cm 1c CI12R3 ou C12R3 ou 15 colluviosol
49 15 colluvio | sol profond > 120 cm 1c
12 5 calci | calcaire cryoturbé a 30 cm
27 5 calci | calcaire cryoturbé a 41 cm calcisols et
25 5 calco | calcaire cryoturbé a 35 cm calcosols sur
18 5 calco |calcaire dur a 50 cm CI12R3 substrat
27 5 calco |calcaire cryoturbé a 35 cm C12R3 | 4 (calci) calcaire
7 4 calci | calcaire cryoturbé a 37 cm ou H +5 ]
17 4 calci | calcaire cryoturbé a 50 cm CI2R3 H cryoturbé
29 4 calci | calcaire cryoturbé a 37 cm H entre 30 et 41
31 4 calci | calcaire cryoturbé a 37 cm cm
34 4 calci | calcaire cryoturbé a 37 cm
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n° ucCs Lo . Profil de résistivité attendu cas | Groupe | Caractéristiques
, SOL description sommaire . s ,
PC | légende principal = secondaire(s) Bilan isolé | d'UCS communes
5 6 calci |limon argileux sur calcaire a 85 cm CI12R3 H
22 6 calci |limite argile/calcaire a 45 cm CI12R3 H
48 6 calci | calcaire cryoturbé a 55 cm H C12R3
8 3 néoluvi | calcaire cryoturbé a 55 cm CI2R3 H substrat
9 3 néoluvi | calcaire cryoturbé a 55 cm C12R3 H CI12R3 ou H 3+6 calcaire entre
13 3 néoluvi | calcaire cryoturbé a 55 cm C12R3 H 45 et 55 cm
16 3 néoluvi | calcaire cryoturbé a 55 cm C12R3 H
32 3 néoluvi | calcaire cryoturbé a 55 cm H
36 3 néoluvi | calcaire altéré a 45 cm H
7 4 néoluvi | calcaire cryoturbé a 55 cm C12R3 H
17 4 néoluvi | calcaire cryoturbé a 67 cm H
29 4 néoluvi | calcaire cryoturbé a 55 cm H
31 4 néoluvi | calcaire cryoturbé a 55 cm H
34 4 néoluvi | calcaire cryoturbé a 55 cm H
10 1 néoluvi | calcaire cryoturbé a 77 cm H
11 1 néoluvi | calcaire cryoturbé a 77 cm H néoluvisols sur
15 1 néoluvi | calcaire cryoturbé a 77 cm H 4 substrat
23 1 néoluvi | calcaire cryoturbé a 72 cm H . .
’ (neoluvi) calcaire
35 1 néoluvi | calcaire altéré a 65 cm H H C12R3 .
- - - - +1+9+ [ cryoturbé ou
47 1 néoluvi | calcaire cryoturbé a 77 cm H o
. : ; Y 12 altéré entre 55
6 9 néoluvi | calcaire cryoturbé a 70 cm H
38 9 néoluvi | calcaire cryoturbé a 72 cm H et77 cm
52 9 néoluvi | calcaire cryoturbé a 70 cm H
28 12 néoluvi | calcaire cryoturbé a 70 cm H
30 12 néoluvi | calcaire cryoturbé a 70 cm H
41 12 néoluvi | calcaire cryoturbé a 63 cm H
43 12 néoluvi | calcaire cryoturbé a 65 cm H
44 12 néoluvi | calcaire cryoturbé a 70 cm H
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n° | ucs o . Profil de résistivité attendu cas | Groupe | Caractéristiques
PC |légende SOt description sommaire principal | secondaire(s) Bilan isole | d"UCS communes
1 8 néoluvi | le calcaire cryoturbé apparaita 1,1 m Q
4 8 néoluvi | calcaire cryoturbé a 1,1 m Q
limon argileux (0-40 cm) / argile limoneuse néoluvisols
24 8 néoluvi | (0-80 cm) / argile limoneuse a meuliere + Q profonds sur
cailloux jusqu’a 100 cm .y
limon ar]gilgux (0-30 cm) / argile limoneuse Q 8+14 | calcaire a une
26 8 néoluvi | (0-70 cm) / argile lourde + cailloux Q profondeur
jusqu’a 100 cm >1m
37 8 néoluvi | calcaire cryoturbé a 100 cm Q
20 14 néoluvi | Sol profond > 120 cm Q
33 2 néoluvi | calcaire a 110 cm Q H
40 10 néoluvi | calcaire cryoturbé a plus de 90 cm Q H néoluvisols sur
11 néoluvi | calcaire cryoturbé a 95 cm Q H argile et
11 néoluvi | calcaire cryoturbé a 1m-1,2m Q H QouH 2+10+ substrat
46 11 néoluvi | calcaire cryoturbé entre 90 et 120 cm Q H 11+13 calcaire
42 13 néoluvi | calcaire cryoturbé a 100 cm Q H cryoturbé entre
53 13 néoluvi | calcaire cryoturbé a 92 cm Q H 80 et 120 cm
54 13 néoluvi | calcaire cryoturbé a 81 cm Q H
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ANNEXE 5. Répartition des profils-types prédominants sur les zones prospectées de

Ouarville pour a variantde 2a 7 Q.m

Les profils-types prédominants cartographiés ci-apres sont :

» Pour la zone ouest

(carte de gauche) (carte du milieu)
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ANNEXE 6. Cartographie des 9 profils-types définis sur les zones prospectées de Ouarville

pour a variant de2 a7 Q.m

Rappel du code couleur utilisé pour la cartographie des profils-types :

_

Rappel des UCS sur les zones prospectées :
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