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RESUME

La prospedtion pédologique conventionnelle permet généralement de stralifier la couverture pédologiqué en un nombre plus ou moins

important d'unités cartographiques à partir d'unités typologiques. Si cette approche est adaptée pour des échelles moyennes à

grandes, une difficulté subsiste cependant pour délimiter des unités carlographiques à très grande échelle. Pour répondre à cet objectif,

une méthode de prospection électrique basée sur la mesure des résistivités apparentes du sol, la méthode WENNER, a été utilisée sui-

vant deux variantes, à savoir WENNER Normal et WENNER Dipôle-Dipôle. Elle a permis de réaliser des profils électriques et des

cartes de résistivité sur un même site. La comparaison entre les dispositifs a montré que le dispositif WENNER Normal est adaplé aux

unilés de sol dont la dimension dépasse le décamètre. Le dispositif WENNER Dipôle-Dipôle apparaît plus approprié à l'étude de la cou-

verture pédologique quand la variabilité spatiale est à l'échelle métrique. Les profils électriques contribuent à localiser rapidement les

unités cartographiques telles qu'elles se succèdent le long d'une toposéquence. Les cartes de résistivité, de leur coté, confortent les

informations précédentes et permettent de localiser à très grande échelle des unrtés cartographiques de faible dimension et des discon-

tinuités pédologiques locales. Les auteurs montrent que Ia résistivité dépend étroitement de l'état hydrique du sol. Les cartes de

résistivité permettent en particulrer de localiser les nappes peu profondes.

Mots clés

Géophysique - résistivité - pédologie - cartographie-variabililé spatiale - eau du sol

SUMMARY
THE ELECTRICAL PR0SPECTING : A METHOD FOR SURVEYING AND KN)WLEDGE OF WATER STATE 0F S9ILS
Application fo so/s of Lorraine (Eastern France)

Conventional soil survey usually stratifies the pedological continuum in soil units on the basis of a soil unit typology. Because this
approach does not always allows to draw accurate limits, the authors measured the electrical soil resistivity by using the WENNER

method. Two configurations of the device were used and two types of investigations were conducted : electrical profiles and resistivity
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mapping. The study was made in an area near Vittel, a smalltown of Eastern France. The geological substratum is characterized by the

short- distance succession of limestone, marl, dolomite and recents deposits (Fig. 1). Eight types of soils were identiÍied and their pro-

files were described and analysed along a toposequence (table 1, table 2). The method was used accordíng to two configurations. The

first one, called WENNER Normal, is efficient when the dimensions of the mapping units are larger than ten meters. The second one is

the WENNER Dipôle-Dipôle which better fitted for very short- distance variability, particularly for separating strong differenciations along

the soil profile and soiltypes (Fig. 2, 3, and 5). The different electrical profiles allow to locate, with a good accuracy, the main mapping

units along the toposequence (Fig 4). The resistivity maps secur the previous informations and allow to survey the mapping units at a

very large scale, even in an heterogeneous area (Fig 6). Moreover, it appears that the soil resistivity depends on soil water potential

and on the watertable depth (Fig 7, tab 3). It is concluded that resistivity maps can be used for locating shallow-depth water table in

soils, especially when used in appropriate period, for instance during winter in Vittel area..
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RESUMEN

LA PROSPECCION ELÉCTNrcA : UN MÉTODO ADAPTADO A LA CARTOGRAFíA Y AL CONOCIMIENTO DEL ESTADO H1DRICO

DE LOS SUETOS

El caso de los suelos de " Lornine, Francia "

La prospección pedológica convencional permite generalmente estratificar Ia cubierta pedológica en un numero más o menos impor-

tante de unidades cartográficas a partir de unidades tipológicas. Sí este enfoque está adaptado para escalas medias y grandes, una

dificultad subsiste sin embargo para delimitar unidades cartográficas a muy grandes escalas. Para responder a este objetivo, un méto-

do de prospección eléctrico basado sobre Ia medida de las resistividades aparentes del suelo; el método Wenner fue usado según dos

variantes, elWenner normal y elWenner "bipolo-bipolo". Ha permitido realizar perfiles eléctricos y mapas de resistividades sobre el

mismo sitio. La comparación entre los dispositivos mostró que el dispositivo bipolo-bipolo aparece más apropiado al estudio de Ia

cubierta pedológica cuando Ia variabilidad espacial se sitúa a Ia escala nétrica. Los perfiles eléatricos contribuyen a localizar rápida-

mente las unidades cartográficas como se suceden a lo largo de una toposecuencia. Los mapas de resistivídades confirman las

informaciones precedentes y permiten localizar a muy grande escala unidades carlográficas de pequeñas dimensiones y discontinuï

dades pedológicas locales. Los autores muestran que Ia resistividad depende estrechamente del estado hídrico del suelo. Los mapas

de resistividades permiten, en particular, localizar los mantos freáticos poco profundos.

Palabras claves

Geof ísica, resistividad, pedología, variabilidad espacial, agua del suelo.
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n sait que les propriélés de rétention et de trans-

fert de l'eau dans les sols dépendent fortement
du type de sol. Ces propriétés peuvent cependant

varier très fortement à I'intérieur même d'une
unité typologique et on observe alors une variance importante

de leurs propriélés (Wilding el Drees, 1983; Bouma, 1989;
Burrough et al., 1994). Des études récentes ont permis de

montrer la pertinence et l'efficacité d'une carte pédologique

dans la prévision des propriétés hydriques et hydrauliques à

l'échelle d'un tenitoire donné. La fiabilité de la prédiction n'est

cependant pas indépendante de la typologie des sols à laquel-

le on se réfère et dont la qualité dépend de l'échelle à laquelle

s'est effectuée la prospection (Leenhardt et a\.,1994). A gran-

de échelle on remarque souvent que la prise en compte de

critères intrinsèques aux sols comme la granulométrie, la capa-

cité d'échange en cations ou la densité apparente apparaît
pertinente dans l'évaluation des propriétés. Quant à la métho-

de de prospection pédologique, son choix joue directement sur

la précision des unités cartographiques et la spatialisation des

données exige souvent la collecte d'un grand nombre d'échan-

tillons pour être crédible. Le pédologue est alors confronté à

des problèmes de coût el de temps pour l'élaboration de cartes
thématiques. Ainsi, "la princlpale pierre d'achoppement de

meilleures études de la variabilité spatiale est le manque de

données. Les méthodes doivent être développées pour ras-

sembler rapidement les données pertinentes en quantité
importante" (Burrough et al., 1994).

C'est à lìéchelle décamétrique, voire à des niveaux d'organi-

sation beaucoup plus fins que doivent souvenl être
déterminées certalnes struclures pour rendre compte des pro-

priétés hydriques el hydrauliques des sols (Van Lanen et a/.,

1992). 0r les méthodes basées sur l'imagerie satellitaire ne

donnent pas une résoluiion suffisante ni dans le temps ni dans
l'espace. En revanche, un cerlain nombre d'études ont montré
I'intérêt des mélhodes géophysiques de surface. Les méthodes

de mesures électrornagnétiques basées sur la réponse élec-

trique des constituants du sol à des impulsions
électromagnétiques ont surtout été utilisées par des cher-
cheurs anglo-saxons (Rhoades et a1.,1976; Brus et a1.,1992;
Kachanoski ef a/., 19BB). Les méthodes de mesures de la
résistivité électrique ont plutôt été mises en æuvre en France

et en Afrique (Bottraud et a\.,1984; Dabas ef a/., 1989;
Lamotte et a1.,1994; Dabas et a/., 1995).

Pour alteindre rapidemenl les objectifs d'une étude sur les
transferts d'eau et de nitrates vers un aquifère d'eau minérale,

nous avons cherché à appliquer une de ces dernières
méthodes à l'étude de la couverture pédologique d'une région
carbonatée fissurée et karstifiée de la Lorraine.

Une carlographie pédologique conventionnelle à l'échelle
du 1/25000 (Gras ef ai., 1993) a montré Ia très grande variabili-

té spatiale de cette couverture. l-échelle d'étude s'esl très vite
révélée comme trop imprécise pour choisir l'emplacemenl de

stations de mesures tensiométriques. Après étude des maté-

riaux en laboratoire, nous avons opté pour une méthode de

mesure de la résistivilé électrique appelée "méthode WEN-
NER" (Hesse, 1978). Deux variantes de cette technique
désignées par "Wenner Normal" et "Wenner dipôle- dipôle" ont

été utilisées.

Jusqu'à présent, contrairemenl aux méthodes de mesure

électromagnétiques (Kachanoski etal 1988), les méthodes de

résistivité ont été peu envisagées pour rendre compte de l'état

hydrique. Dans cette perspective, la méthode a été utilisée au

cours de la période hivernale et après des épisodes pluvieux.

Nous pouvons ainsi comparer les valeurs de résistivité obte-

nues au champ avec les données sur la réserve en eau des

sols oblenues en laboratoire (Tessier el Berrier, 1979) et avec

les pressions de l'eau du sol mesurées sur le terrain par tensio-

métrie (Zimmer, 19BB a et b).

lobjectif de cette article est triple :

- Elablir dans une zone représentative du tenitoire étudié,

l'aptitude de la méthode de résistivité à identifier et à délimiter

les différentes unités typologiques avec une précision comprise

entre le mètre et le décamètre.

- Déterminer la fiabilité d'une cartographie électrique pour

réaliser une carte pédologique sur la base d'une classification

conçue pour une cartographie à très grande échelle.

- Mettre en évidence, en période hivernale, la relation entre

l'état hydrique et la résistivité électrique du sol, au même
moment.

LA MÉTHoDE DES nÉsIsr¡vrÉs
Élrcrnrours

La mesure des résistivités électriques a été réalisée en utili-

sant des courants basse fréquence injectés dans le sol. Cette

mélhode de sudace est souvent employée pour l'étude du sous-

sol proche et plus particulièrement pour la reconnaissance
archéologique (Hesse, 1978; Hesse el a/., 1986). Elle n'a été

adaptée aux études pédologiques que dans de rares occasions
(Bottraud et al., 1984; Dabas ef a/., 1989 ; Lamotte et al., 1gg4;

Dabas ef a{ 1995). Son principe consiste à injecter un courant

d'intensité (l) connue entre deux électrodes A et B introduites

dans le sol. Le potentiel créé par la circulation du courant est

mesuré aux bornes de deux aulres électrodes M et N sous forme

d'une différence ÂV La résistance R opposée par le sol au passa-

ge du courant est caractérisée par le rapport AV/l et la résistivité

apparente du sol peut être calculée par la formule suivante :

P = K (LV/l)'

où r = résistivité (Am) et K = cæfficient géométrique dépendant

de la configuration du quadripôle.

Deux configurations ont élé adoptées : la configuration
Wenner Normal (WN) dans laquelle les 2 électrodes de
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mesures sont placées entre les électrodes d'iniection suivant

l'ordre AMNB, et la configuration Wenner Dipôle-Dipôle (WDD)

dans laquelle les électrodes de mesure sont décalées par rap-

port aux électrodes d'iniection suivant I'ordre ABMN. Les deux

mesures ont été réalisées successivement avec les mêmes

électrodes alignées et équidistantes. A cet effet, il suffit de per-

muter les connexions en utilisant un double commutateur'

La distance (a) séparant deux électrodes permet d'estimer

empiriquement la profondeur d'investigation, au maximum égale

à 3a/4 (Hesse, 1978). En fait, la résistivité apparente intègre les

différentes résistivités rencontrées sur tout le volume concerné

par le passage du courant injecté. La différence de volume pros'

pecté dans les deux configurations explique les écarts plus ou

moins importants entre les valeurs de WN et WDD'

Concrètement, trois modalités de prospection ont été réali'

sées au cours de cette étude :

, des profils électriques, en WN et WDD appelés aussi traî'

nés, en déplaçant le quadripôle de station en station suivant un

tracé rectiligne. La distance a est égale à 2 mètres et le pas de

mesure séparant les stations est variable (2 ou 4 mètres),

. des carfes de résistivité en WN sur des zones tests, en

déplaçant le quadripôle suivant des profils parallèles les uns

aux autres, l'écartement des électrodes a étant de 2 mètres et

les pas de mesure de 4 m.,

. des sondages électriques en déplaçant les électrodes

sflmétriquement par rapport à un point fixe, de sorte que l'écart

entre les électrodes augmente progressivement. Ainsi le volu-

me de la zone prospectée croit avec l'écartement des

électrodes et la valeur obtenue est affectée à la profondeur

estimée en dessous du point central du quadripôle.

LA RÉGION ET LE SITE D'ÉTUDE

La région de Vittel, célèbre pour ses eaux minérales, se

trouve dans le département des Vosges (Est de la France). Elle

est constituée d'un plateau de 4000 ha, d'altitude comprise

entre 400 et 450 m, entaillé par deux petites rivières et de nom-

breuses vallées sèches.

Le substratum appartient au Muschelkalk supérieur et com-

prend les formations suivantes, depuis les plus anciennes

jusqu'aux plus récentes : alternance de marnes et de bancs

calcaires (couches à cératites), dolomie (dolomie de Vittel),

argiles et cóuches de dolomie (Lettenkohle). Les épaisseurs

moyennes de ces unités sont respectivement de 26,7 el7
mètres. La structure générale est monocltnale avec un penda-

ge de 2 à 4" vers le N.0. Deux accidents tectoniques majeurs

qui ont engendré une forte fracturation du substratum sont sus-

ceptibles d'affecter les mouvements d'eau en profondeur : la

faille de Vittel, orientée NBs- 90 E, et la faille d'Esley, orientée

N360"E et N30"E.

Pour ce qui est des sols, huit unités typologiques ont été

identifiées (Gras ef a/., 1993) :

. Sols bruns calcaires et bruns calciques (classification CPCS

1967), [Calcareous et Calcic Cnrrlstsot-, classification FAO'

Unesco] sur les marnes et calcaires des couches à cératites;

. Sols bruns calcimagnésiques et sols bruns lessivés,

[Calcic CnuarsoL et Orthic Luvtsol] sur la dolomie,

. PÉlosot-s et Pseuooolevs-PÉt-osot-s [Vertic Cnvatsol et

Distric Grvsoll sur argile de la Lettenkohle,

. Sols bruns et sols bruns à pseudogley [Calcic Cnuetsol et

Eutric Fluvtsot-l sur dépôts récents.

La représentation cartographique au 1/25000 de ces huit

unités typologiques a soulevé des difficultés en raison de la

très grande variabilité spatiale des sols. A dix unités cartogra'

phiques simples, il a été nécessaire d'ajouter quatre unités

cartographiques complexes associant chacune deux unités

typologiques; ces unités complexes recouvrent 37 % de la

superficie totale du Périmètre.

Afin de déterminer l'origine systématique ou aléatoire de

cette variabilité et de la caractériser du point de vue de son

amplitude et de sa localisation, une toposéquence de plusieurs

centaines de mètres a été choisie (toposéquence de Lignéville)

en raison de sa représentativité : relief faiblement incliné,

affleurements des deux formations géologiques (couches à

cératites et dolomie) et présence de dépôts alluviaux récents'

La figure I donne une représentation schématique de la struc'

ture géologique de la zone étudiée et permet de localiser les

profils pédologiques.

0n distingue les sols suivants :

sur les couches à cératites
- Unité 1 : Sol généralement calcaire moyennement profond

plus ou moins caillouteux en profondeur à texture limono'argi'

leuse reposant sur la marne.

- Unité 2 : Sol peu ou pas calcaire sans cailloux à texture

argilo-limoneuse ou argileuse développé à partir de la marne.

- Unité 3 : Sol très superficiel, caillouteux et calcaire repo-

sant à faible profondeur sur les bancs de calcaires durs et

fracturés ;

sur dolom¡e de Vittel
- Unité 5 : Sol moyennement profond, parfois caillouteux'

carbonaté dès la surface, à texture limono'argileuse'

- Unité 6 : Sol sans éléments grossiers, moyennement pro'

fond à profond, totalement décarbonaté jusqu'à l'horizon

d'altération de couleur crème de la dolomie, à texture argilo'

limoneuse à argileuse;

sur dépôts superflc¡els récents

- Unité 7 : Sol de pente moyennement profond à profond,

carbonaté ou non, à texture limono-argileuse, avec un horizon

à pseudo-gley plus ou moins profond.

- Unité B : Sol de fond de vallée très profond, carbonaté ou

Étude et Gestion des Sols, 4, 3, 1997



non, à texture limono-argileuse avec un horizon à pseudo-gley

plus ou moins profond.

Les caractéristiques morphologiques, physiques et chi-

miques les plus importantes observées sur les sols de cette

toposéquence sont reportées dans le tableau 1 .

Les propriétés physiques et hydriques du sol ont été déter-

minées sur les différents horizons des sols présents sur la

toposéquence, à raison d'un profil par unité de sol. Les

mesures de densilé apparente ont été effectuées avec des

cylindres de 250 cm3. létude de la rétention de l'eau a été faite

sur des échanlillons non remaniés à - 3 kPa (Tessier et Berrier,

1979) et - 1500 kPa (Richards, 1949). Les valeurs obtenues sur

les horizons (B) et sur quatre matériaux de profondeur (marne,

dolomie, dépôts superficiels), ainsi que les valeurs de la réser-

ve en eau proche de la capacité au champ (- 3 kPa) et de la

réserve en eau utile jusqu'à la roche-mère sont données

tableau 2.

NÉSUITNTS ET DISCUSSION

Profils électriques le long d'une toposéquence

lls ont été réalisés suivant deux iypes de configurations,

Wenner Normal (WN)et Wenner dipôle-dipôle (WDD) (figure 2).

Les valeurs de résistivités enregistrées peuvent être consi-

dérées comme moyennes à faibles si on les compare à celles

enregistrées avec la même méthode sur d'autres sols de

France (Dabas ef a/., 1 989; Dabas ef a/., 1 995). Sur les tracés,

WN et WDD, on peut distinguer, d'une part, des oscillations

d'amplitude importante (quelques dizaines d'ohms-mèlres) et,

d'autre part, des pics d'amplitude plus faible (quelques ohms-

mètres) et de plus grande fréquence. Les profils de résistivité

sont similaires pour les deux conf igurations; par contre, les

ampliludes sont toujours plus importantes avec WDD. ll est

particulièrement intéressant de confronter les résultats obtenus

avec WDD et I'organisation du système litho-morpho-pédolo-

gique. Nous pouvons distinguer quatre sections :

Figure 1 - Coupe schématique de la toposéquence de

Lignévìlle, avec la localisation (P) des profils décrits et

analysés dans les tableaux 1 et 2.

Figure 1 - Schematic cross section of the toposequence of

Lignéville with Iocalisation of the profiles described and

analysed in the table 1 and 2.
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Tableau 'l - Principaux caractères des sols de la toposéquence de Lignéville

Table 1 - Main soil characteristics of the catena of Lignéville

Tableau 2 - Propriétés physiques et hydriques des sols de la toposéquence de Lignéville.

Table 2 - Soil Air-Water properties of the catena of Lignéville

a AWC = o (sKpa) - o(1 500Kpa)

b Réserve en e¡au du sol à ta capacité au champ pour tous les horízons du sol, RV (3Kpa) = , Tfr,
jusqu'à la roche-mère :

¿ysç; g (3Kpa) ; þneur en eau des mottes à ta capacité au champ dans t'horizon k
k

Zk: épaisseur de l'horizon k C : charge en cailloux de I'horizon k

K: nombre d'horizons du sol c: Béserve utile du sol depuis la surÍace jusqu'à la roche-mère.

(3Kpa)

k

Roches Unité

de sol

NO

profil

Horizon Epaisseur

moyenne (m

Cailloux
ot
TO

Argile
o/
to

Limon
ot
to

Carbonate
OT
to

cEc
me/l00 q

Mg éch,

(Ca+Mq)éch.)

Couches

a

Cératite

1 .lu

A

(B)

(B)k

0,15

0,30

0,20

0

0

10

26

26

60

60

54

34

L1

50

57

9,7

9,0

8,4

0,07

0,05

0,03

¿ 16

Ap

(B)

M

0,15

0,40
,)

0

0

0

35

48

5J

56

43

39

21

¿t

13,9

15,1

16,3

0,30

0,34

0,36

\) 7

Ap

(B)

(B)Ck

0,15

0,25

0,15

25

25

50

\)¿

4b

21

62

48

48

J

40

53

14,4

13,6

6,0

0,06

0,04

0,03

Dolomie

de

Vittel

5 ¿o

Ap

(B)

(B)Cf

0,15

0,25

0,20

0

0

25

27

21

16

67

/.t

76

11

9

61

15,6

16,2

10,8

0,33

0,27

0,35

6 25

Ap

(B)g

(B)cf

0,15

0,75

0,20

0

0

25

40

41

16

53

53

76

0

0

61

15,6

17,B

10,8

0,33

0,31

0,35

Dépôts

colluviaux

7 \l,J Ap

(B)

0,15

1,00

0

0

29

29

57

60

0

0

18,7

16,9

0,30

0,36

DépQts

alluviaux 8

Ap

(B)

(B)g

0,25

0,70

1,00

0

0

0

29

24

32

65

69

62

7

10

0

17,4

12,5

12,0

0,26

0,29

0,26

Unité de sol

ou matériau ,

Densité

apparente

o(3Kpa)

cm3/cm3

o(1500 Kpa)

cm3/cm3

AWC

cm3/cm3 d'eau

a

RV (3Kpa)

mm

b

RU

mm

c

1

marne

5

6

dolomie

colluvions

alluvions

1,60

1,85

1,36

1,47

1,70

1,36

1,42

0,34

0,34

0,33

0,37

0,39

0,40

0,31

0,37

0,24

0,24

0,27

0,27

0,35

0,29

0,23

0,20

0,10

0,10

0,06

0,10

0,04

0,11

0,08

0,17

183

103

226

307

250

306

60

30

9B

76

67

138
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Section A (de 0 à 150 m) :elle débute dès la limite des

dépôts alluviaux de fond de vallée et correspond approxi-

mativement aux affleurements de marnes et de calcaires

des couches à cératites. Les valeurs de résistivités WDD

les plus faibles se distribuent autour d'une valeur modale

de 30 Om et les plus élevées entre deux valeurs modales

de 47 eI53 Qm.

Section B (de 150 à 205 m) :elle correspond à la partie

médiane du versant où apparaît le contact enlre couches à céra-

tites et dolomie de Vittel. Les deux formations géologiques

disparaissent sous des dépôts colluviaux limoneux. Les valeurs

de résistìvilé WDD subissent des variations brutales passant suc-

cessivement de 1B Om à 40 Wm puis de nouveau à 20 Om.

Section C (de 207 m à 321 m) : c'est la partie ìa plus incli-

née du versant, où affleure la base de la dolomie. Les valeurs

de résistivité WDD diminuent très progressivement, de 40 Qm

à 25 Qm (29 Om en moyenne).

Section D (de 323 n à 425 m) : c'est la partie supérieure

du versant reposant sur la dolomie supérieure. La résistivité

WDD est en moyenne plus élevée que précédemment

(43 ftm), mais présente des oscillations importantes sur des

distances faibles, de I'ordre de 15 à 20 m (deux valeurs

modales de 35 et 45 Om).

Analyse des variogrammes

Sur la distance de 200 mètres correspondant à I'ensemble

des deux profils WN et WDD, des variogrammes ont été

construits (figure S, WN gtobat et figure 3, WDD globat).ltnlérël

des variogrammes est d'approcher la variabilité spatiale du

sol(Wilding et Drees, 1983). 0n peut préciser l'erreur aléatoire qui

revient à l'échantillonnage (effet pépite) pour chacune des tech-

niques utilisées (WN ou WDD), ainsi que la portée, c'est à dire la

distance à partir de laquelle la variance observée entre les

mesures se lrouve proche de la variance maximale. En ce qui

concerne la portée, il apparaît d'abord qu'elle est plus faible pour

WDD (10 m) que pour WN (16-18 n) (Figure 3,). Les mesures

WDD marquent mieux les variations latérales que les mesures

WN et se traduisent en bonne logique par une amplification de la

variance.

Trois sections ont fait, en outre, I'objet d'un examen délaillé et

ìeurs variogrammes, établis sur des distances de quelques

dizaines de mètres, sont représentées, également sur la figure 3.

Section A (figure 3 : courbe A,) : l'absence d'effet de pépite

indique un échantillonnage spatial suffisant (54 classes,

50 couples par classe). Par contre, la pente très forte et les

vaìeurs élevées de variance, pour une distance de 30 m, indi-

quent une très forte variabilité spatiale dès la surface du sol. La

variabilité systématique correspondant à la portée de 30 m est

à mettre en relation avec la structure géo-morpho-pédologique,

caractérisée ici par la présence de matériaux alternativement

peu et fortemenl conducteurs.

Section C (figure 3 : courbe C) : sur cette section, le vario-

gramme est bien structuré et l'échantillonnage nettement

suffisant (33 classes, 50 couples par classe). l-effet de pépite,

très faible, et l'augmentation faìble et régulière de la variance

indiquent que la structure du matériau est continue et corres-

pond au passage progressif observé sur le profil d'une

résislivité moyenne à une résistivité faible. La portée de 60 m

est de l'ordre de grandeur de la section.

Section D (figure 3 : courbe D) : le variogramme présente

un aspect chaotique, avec un effet de pépite important par rap-

porl aux paliers. Nous en avons déduit que l'échantillonnage

n'est pas satisfaisant.

Au total ceci indique que le dispositif WDD est mieux apte à

mettre en évidence les frontières et les discontinuités de la

couverture pédologique que le dispositif WN. 0n note aussi

que l'écart entre WDD et WN est plus important pour les faibles

distances que pour les plus fortes car WDD prend en compte la

variabilité spatiale des horizons les plus superficiels du sol,

alors que WN intègre la variabilité spatiale du sous-sol proche.

Cette aptitude de WDD à mieux meltre en évidence les discon-

tinuités du sol est à imputer à ì'écart plus réduit des électrodes

d'injeclion. Ainsi, compfe tenu du système étudié, Ie dispositif

WDD apparaît beaucoup plus sensible aux variations de résis-

tivité dans Ie volume de détection.

Relations avec la structure de la couverture
pédologique

La confrontation entre les profils de résislivité dans chacune

des sections el les observations recueillies au cours de la pros-

pection pédologique conduit à proposer une répartition délaillée

des différentes unités de sols décrites plus haut (figure 4).

En bas de pente, (section A), les deux "dômes" dont les

résistivités sont voisines de 50 Qm correspondent aux affleure-

ments de bancs calcaires sur lesquelles se développent les

sols de l'unilé 3. De part et d'autre de ces "dômes", les valeurs

de résistivilés de I'ordre de 30 Om correspondent à la présen-

ce des niveaux marneux auxquels sont associées les unités de

sol 1 et 2.

A mi-pente (section B), le contact entre couches à cératites

et dolomie de Vittel disparaît sous un dépôt colluvial plus ou

moins épais (unilé 7) dans lequel les variations rapides de

résislivité trouveront plus loìn l'explication dans la présence

d'une nappe plus ou moins profonde.

Plus haut dans le versant (section C) on atteint la base de la

dolomie. Les variations de résistivité sont de faible amplitude el

traduisent la présence d'une couverture pédologique relative-

ment homogène identifiée à l'unité 6.

Dans la partie supérieure du versant, (section D), les deux

profils WN el WDD sont beaucoup plus difficiles à ìnterpréter.

Une étude précise de la couverture pédologique a été réalisée

à partir de 96 sondages à la tarière répartis le long de deux

Étude et Gest¡on des Sols, 4, 3, 1997
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Figure 2 - Profils électriques dans la configuration Wenner Normal (trait plein) et dans la configuration Wenner Dipôle-Dipôle (trait

discontinu). Les emplacement des deux zones cartographiées (A et B) sont également indiqués.

Figure 2 - Electrical profiles in the normalWenner configuration (continuous line) and in the dipole-dipole configuration (brocken line).

The places of the two surveyed areas (A and B) are pointed to.

Figure 3 - Variogrammes des résistivités

électriques pour l'ensemble du profil (WN global

et WDD global) et pour chacune des sections

A,C,D..

Figure 3 - Variograms of the resistivity

measurements on the whole elctric profile (WN

globaland WDD global) and for each section, A,

C, D.
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Figure 4 - Distribution des unités de sol sur la toposéquence de Lignéville, établie en

inTerprétant le profil de résistivité.

Figure 4 - Spatial distribution of soils in the toposequence of Lignéville, as the result of the

electrical p rof ile inte r p retation

transects de 74 m de long, parallèles au profil électrique et dis-

tants du tÈnsect de respectivement 50 et 60 m. Les deux

coupes ainsi reconstituées (figure 5 ) permettent de se faire

une idée de I'extrême variabililé de l'épaisseur de I'horizon (B)

dans les deux unités 5 et 6, qui sont ici étroitement imbriquées.

La morphologie "en poches" plus ou moins larges (entre 1,5 m

et 20 m) et profondes (0,5 à 3 m) est une des caractéristiques

des formations superficielles sur dolomie de celte région. La

structure chaotique du variogramme est de toute évidence en

relation avec cette structure en poches de la couverture pédo-

logique. Celle-ci ne peut être appréhendée de façon fine par la
mesure de la résistivité, qu'en utilisant la configuration WDD et

en adoptant pour la distance "a" Lrne valeur égale à un mètre

(Gras et a/., 1996)

Etude de I'organisation spatiale des sols à I'aide
de la cartographie électrique

Deux cartes de résistivité ont été réalisées dans deux zones

témoins rectangulaires de même dimension (48 x 44 m), de
part et d'autre du profil de résistivité et à proximité de cerlaines
anomalies mises en évidence par ce profil (figure 6, zone A et
zone B). Le dispositif mis en æuvre est WN 2 m, le pas de

mesure sur chaque traîné et entre les traînés étant de 4 m.

- Dans la zone A, les variations de résistivité sont nettes,

avec des gradients appréciables. La carte de résistivité confir-
me la présence d'une zone d'anomalie résistante de 60 à

Sols bruns sur couches à cératites

l- Sols nn),ennement proþnds, peu caillouleux,

généralement culcnires, à texture limono-

argileuse, sw tnarne

2 - Sols moyentenenî pofonds, sans caìlloux,

peu ou pas calcaires, ù texture argilo-limoneuse

à argileuse, sut'narne

3 - Sols peu proþnds, caíllouleux, calcsíres à

texturc limono-argíleuse, sur tlalle calcaírc

Sols hruns calcinagtúsiques sur dolomie de

Vittel

5 - Sols moyennenent pofonrls, peu cuillouteux,

moyearcntent carbonüés, à texîure linono-

argíleuse, un' dolomíe fissurée et altérée

6 - Sols rnoyennentent pofonds à proþntls, sans

cailloux, tlécarbonutés, à rerture argilo-

limoneuse à argileuse, sur tlolomie fssurée et

oltérée

Sols bruns nu dépots récents

7 - Soß proþntls, sans cailloux, carbonutés ou

non, ù textutu limr¡no-øgileuse, à hl,thonnrphie

tenporairc rle proþndeur,sur tlépot colluvial

8 - Sols proþnds, sans csílloux, carl¡onalés ou

non, à texlure limoneuse à argilo-limoneuse, à

hythomorphie temporaiie de suface, sur dépot

alluvial

105 Om se présentant sous la forme d'une plage orientée

NE/SO, large de 25 m environ. De part et d'autre de cette zone

résistante existent deux zones de résistivilé plus faible (40 à

60 Om) se caractérisant par un gradient très progressif, orienté

NO/SE.

- Dans la zone B, la cartographie met en évidence une

bande étroite (8-12 m) de résistivité moyenne (52 à 77 Om)

séparant deux zones de résistivité beaucoup plus faible, infé-

rieure à 50 0m.

Ces données ont é1é confrontées aux cartes pédologiques

réalisées à très grande échelle et aux mêmes endroits (/þu-

re 6,). Dans la zone A, la plage résistante centrale est
clairement associée à I'existence d'une dalle calcaire recouver-

te de sols caillouteux superficiels appartenant à I'unité 3. Dans

la partie moins résistante, les variations de résistivités sont
plus graduelles. Elles permettent, néanmoins, la délimitation

des deux unités 1 et 2 dont le seul caractère distinctif est la

présence ou I'absence de cailloux. Celte interprétation a été

confirmée par deux sondages géophysiques réalisés dans le
sens Esl-Ouest et recoupant cette zone. Ces sondages indi-

quent la présence dans sa partie médiane d'une couche
résistante (100 Om) entre 0,5 m et 2,5 m de profondeur et cor-

respondant à un banc de calcaire dur, foriement fracturé par un

réseau de diaclases subverticales, soit vides, soit remplies

d'argiles d'illuviation. Nous en concluons que les diaclases
jouent un rôle important en diminuant considérablement la

Etude et Gest¡on des Sob,4,3, 1997



Figure 5 - Deux coupes longitudinales du sol à proximité du profil de résistivité (section D).

Figure 5 - Two longitudinal cross section of soil in the neighbour of the electric profile (section D)

S
190 400

Distance en métres

110 tr20 /-25 N
E

ç
JoE
co
o

o_

155 ló0 ltu 380
0

Horizon B

Horizon C

Dotomie

0,/+0 -
0,80 -

1,20 -

355 3ó0 0 380 390 400
Distance en métres
110 t*20 t z 5

e
L

=o€
Eo
o
L

o_

0

0,10

0,80

1,20

Ho¡izon B

Horizon C

Dolomie

a

4:r,
I

résistivité de cette formation calcaire. Notons qu'à l'échelle du

1/25000 el sur la base d'une prospection pédologique tradition-

nelle, ces trois unités n'avaient pu être délimitées.

Dans la zone B, la bande centrale est constituée par un sol

limoñeux profond décarbonaté, sans taches d'oxydo-réduction

visibles, tandis que les secteurs peu résistants correspondent à

un sol limoneux profond carbonaté, à taches d'oxydo- réduction

visibles dès 15 cm (unité 7). lci, c'est l'humidité et le degré

d'hydromorphie du sol qui déterminenÌ la résistivité.

Cette expérience confirme donc que la cartographie élec-

trique permet de déterminer, avec une très grande préc¡sion,

les limites des unités de sol mises en évidence suivant les cr¡-

tères utilisés sn cartograph¡e pédologique.

La méthode Wenner de mesure de la résistivité apparaît

donc ici comme une méthode précise et rapide pour cartogra-

phier les sols à très grande échelle. La configuration WN est

particulièrement adaptée pour localiser les unités cartogra-

phiques correspondanl à des types de sols bien différenciés, si

toutefois les limites sont suffisamment nettes et si I'extension

en surface esl de l'ordre du décamètre. En revanche, la confi-

guration WDD est à conseiller chaque fois que l'on se trouve

en présence d'une couverture de sol discontinu dans laquelle

les variations spatiales sont à l'échelle métrique.

Relations entre l'état hydrique du sol et la

résistivité électrique

Une relation satisfaisante apparaît entre la réserve totale en

eau du sol à la capacité au champ et la résistivité électrique WDD

mesurée en décembre 1990 (figure 7).ll apparúl que la résistivi-

té la plus élevée correspond aux sols de I'unilé 3 peu épais et

caillouteux, landis que les résistivités les plus faibles caractérisent

les sols profonds, généralement hydromorphes, sur alluvions et

colluvions. En revanche, les résistivités intermédiaires correspon-

dent à des sols dont les réserves en eau à la capacité au champ

varient de façon assez nette (entre 185 mm et 305 mm).

Au cours de l'hiver 90/91, des tensiomètres ont été installés

sur onze sites de la toposéquence de Lignéville et ce, depuis I'ho-

rizon de surface jusqu'à l'horizon d'altération de la roche. Les

relevés tensiométriques ont été effectués à un rythme bi-hebdo-

madaire. En outre, les pressions de I'eau ont servi à déterminer la

cote du toit de la nappe (Zimmer, 1988a et b ; Tillier, 1991 ).

Les valeurs de la résistivité WDD et les gammes de pres-

sion d'eau mesurées entre le tensiomètre le plus proche de la

surface du sol et le tensiomètre le plus profond pour les sites

les plus caractéristiques, ainsi que la profondeur de la nappe,

sont reportées dansle tableau 3.

Sur la marne, la résistivité est moyenne, le sol de I'unité 1

étani légèrement désaturé dans les horizons supérieurs et

complètement saturé en dessous. Sur le banc calcaire, la résis-

livité élevée de I'unité 3 est à mettre en relation avec une

désaturation beaucoup plus nette du sol.

Sur la dolomie, la résistivité est plus forte sur l'unité 5, où le

sol est totalement ressuyé, que sur l'unité 6, oùl I'humidité du

sol est proche de la saturation en eau dès 0,3 m de profondeur.

Enfin, sur les dépôts alluviaux, le maintien d'une nappe dès

la surface du sol se traduit par des valeurs de résislivité très

faibles. La situation des dépôts colluviaux de pente est proche

de celle sur marne.

170 F. Gras, A. Hesse, C. Tillier, D. Tessier et D. Zimmer
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Figure 6 - Cartographie comparée des zones A el B. A gauche, cartes des résistivités; A droite cartes des unités de sol.

Figure 6 - Electrical survey (Left)compared with soils survey (Right) in the A and B areas.
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Figure 7 - Relation entre la résistivité et la réserve en eau du

sol à la capacité au champ (Les chiffres indiquent les unités de

sol correspondantes.)

Figure 7 - Relationship between the soil resistivity and the

available water reserve at the field-capacity (The numbers refer

to the soil units.)
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Tableau 3 - Relations entre la résistivité du sol (WDD), la pression de I'eau des

horizons supérieurs et la profondeur dela nappe (le 5 décembre 1990).

Table 3 - Relationship between the soil resistivity (wdd),Ihe water-pressure in the

top-soil and the depth of the watentable (the \th of december 1990)

De cette étude, il ressort donc clairement que les variations

de la résistivité du sol sur la toposéquence suivent, à une date

donnée, les variations de Ia profondeur de la nappe et de la

pression de I'eau à I'intérieur du profil pédologique. Comme la

mélhode Wenner intègre plus spécialement la u zone non satu-

rée ,, elle est parliculièrement apte à étudier les variations

hydriques du profil pédologique. Dans la présente étude, l'écar-

tement des électrodes (valeur de "4" égale à 2 mètres) nous

apparaît la plus appropriée pour caractériser des sols relative-

ment profonds, c'est à dire jusqu'à 1,5 m environ.

CONCLUSIONS

Les variations du sol dans l'espace, qu'elles soienl systéma-

tiques ou aléatoires, identifiées par une prospeclion pédologique

à moyenne échelle, ont été confirmées et précisées localement

par une prospection électrique à grande échelle.

La méthode des résistivités peut constituer un outil simple

et efficace d'analyse de la variabilité spatiale sous les condi-

tions suivantes :

. choix du dispositif (Wenner normal ou Wenner Dipôle-

Dipôle) et choix de la distance "d'entre électrodes et du pas de

mesure en fonction de la structure du système géo-morpho-

pédologique (profondeur du sol, amplitude des variations,.),

. choix de la période de mesure en fonction des contrastes

de résistivité entre les unités de sols à

identifier, qui dépendent tout particulière-

ment de la profondeur de la nappe d'eau el

de l'état du drainage du sol.

Les différents types de prospection ont

leur intérêt propre :

. Les profils électriques, réalisés le long

de toposéquences et lithoséquences préa-

lablement repérées, permettent d'établir un

parallélisme entre les anomalies de résisti-

vité et les différentes unités de sols, ceci à

très grande échelle. ll est également pos-

sible, grâce à l'analyse géostatistique, de

juger de la qualité des mesures et de leur

possible amélioration à l'aide d'une confi-

guration et d'un pas de mesure appropriés.

. Les cartographies électriques locali-

sées peuvent ensuite apporter des

informations utiles pour la cartographie des

unités complexes, à condition, encore une

fois, que les dimensions des unités simples

qui les constituent soient suffisantes,
compte tenu de la portée des mesures de

résistivité.

Roche Unité

de sol

Résistivité

QM

Pression

cm d'eau

Profondeur

de la nappe (cm)

Couche à

Cératites :

- marnes

- calcaire

1

J

30

80

20

50

saturationà-70cm

?

Dolomie 5

b

53

31

30 à-50
10 à - 20

absente

- 1,30 m

Dépôts colluviaux

et alluviaux

7

I
23

16,5

- 10 à - 20

+ 150

- 1,20 m

submersion
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La prospection électrique de surfaces plus importantes peut

alors être réalisée, en utilrsant notamment un quadripôle mobi-

le traclé, avec enregistrement en continu des variations de

résistivilé (Dabas el a/., 1 989).

létude présente montre que dans un cerlain nombre de cas

(séquence de roches alternalivement marneuses et calcaires,

contact entre deux matériaux de perméabilité différenle), l'ap-

proche de la variabilité spatiale par la méthode des résistivités

permet une meilleure différenciation des erreurs systématiques

par rapport aux erreurs aléatoires. En revanche, cette distinc-

tion devient plus difficile lorsque la taille des unités
pédologiques devienl trop faible (poches d'argiles par

exemple). Dans ce dernier cas, un meilleur ajustement des

paramètres de mesure (écarts entre électrodes et pas de

mesure) permet d'augmenler la précision. C'est ainsi que dans

une expérience récente, la méthode des résisliviÌés électriques

a permis aux auteurs de délimiter des pédons dont la surface

était comprise entre 10 et 100 m2 (Gras ef a/., 1996). Ce gain

de précision a en même temps permis de vérifier que l'existen-

ce des poches d'altération n'était pas aléatoire, mais en

relation avec un facteur de pédogenèse qui avait échappé au

pédologue lors de la prospection.

Nous avons également montré I'intérêt de la mesure de la
résistivilé du sol en raison de l'influence de la profondeur de la

nappe d'eau ei de l'état de drainage. Certes, la prospection

électrique ne remplace pas des mesures tensiométriques. Elle

aide néanrnoins, dès l'instant qu'une identificatron assez préci-

se de la variabilité spatiale a été réalisée, à localiser Ies

nappes de surface ou de subsurface.

La méihode semble pouvoir être adaptée à toute surface

présentant des unités de sols allernativement perméables et

imperméables. Au delà de la connaissance de ces régions

hétérogènes, elle permet d'établir des corrélations entre les

variations spatiales de l'état de drainage du soì avec les rende-

menls d'une culture ou d'une succession culturale. Ainsi,

I'approche spatiale, à I'aide de la cartographie électrique,

devrait être introduite dans les méthodes quantitatives ou quali-

tatives d'évaluation physique des lerres.
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