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RESUME

La profondeur de sol est une propriété importanfgendre en compte pour un grand
nombre d’applications. La mesure directe par dethodes destructives est ponctuelle
et colteuse. Les méthodes géophysiques sont cig@se alternative. Ce travail

compare l'analyse des ondes de surface, la tomdugagde résistivité électrique en

conditions séches et en diachronique pour estimeprbfondeur de sol dans des
contextes geopédologiques variés en milieu viticokediterranéen. Les résultats
montrent qu’'aucune de ces meéthodes n’'est utilis@vec succes dans tous les
contextes.

Mots clés :Tomographie de résistivité électrique, ondes d&asa, profondeur de sol

ABSTRACT

DETECTION OF BEDROCK DEPTH BY COMBINATION OF
GEOPHYSICAL METHODOLOGIES

Bedrock depth is an important property for a lotesfvironmental and agricultural
applications. Direct estimates of bedrock depthrfrdestructive soil observations are
too costly for being extended to large areas. Ggsigial methods are often cited as
possible alternatives. This study examine thetgholi the Spectral Analysis of Surface
Waves (SASW) method combined with classical highlugon Electrical Resistivity
Tomography (ERT) one to predict soil and rootingttis of vineyard soils in French
Mediterranean area. Results showed that none ofwvileetested geophysical methods
was able to predict soil depths in all pedologisaiiations.

Keywords : Electrical Resistivity Tomography (ERT), Spectfalalysis of Surface
Waves (SASW), bedrock depth, grapevine

1 INTRODUCTION

La profondeur de sol correspond a la profondeupphation de la limite entre le sol
et le matériau non altéré. Cette limite est fondatale pour la connaissance et la
modélisation des transferts d’eau dans le sol. &dlestitue parfois le substratum des
nappes superficielles. Pour les plantes, la formeydtéme racinaire est étroitement
liée a cette barriére physique (SCHENK et JACKS@002). Dans la littérature, peu
de travaux concernent la détermination de la puadon de sol par des méthodes
classiques ou nouvelles. La détermination de lafopdeur de sol se fait
habituellement par des méthodes d’observation ulgstes qui générent des données
ponctuelles et qui sont généralement consommatrilsedemps et d’argent. Les



méthodes géophysiques peuvent constituer une atéeessante pour déterminer la
profondeur de sol en continu et peuvent étre appéq sur de grand espaces. La
tomographie de résistivité électrique a déja éilésée dans des cas ou les contrastes
de résistivité entre le sol et les matériaux scasent étaient importants. Plus
réecemment, cette méthode a déja été utilisée eritmn diachronique pour
déterminer la variabilité spatiale de I'extractae I'eau par les plantes (SRAYEDDIN
et DOUSSAN, 2009).

Toutefois l'efficacité de la tomographie est démartd du contraste de résistivité
électrique entre les matériaux et le sol (COULOURIAal., 2010). Des perturbations
liées a la présence de nappes superficielles disdole signal observé des réelles
propriétés électriques du milieu. Les méthodesigises s’'appuient sur des propriétés
différentes et peuvent constituer une solution p@soudre ces problemes. Elles ne
sont pas habituellement utilisées en sciences dunsos permettent déja de
caractériser des vitesses de propagations d’ondeselation avec les propriétés
mécaniques des matériaux dans divers domaines cdesnglissements de terrain
(GRANDGEAN et al., 2007) ou I'hydrogéophysique (LBRTEVANT et al., 2004).
Des évolutions récentes du matériel et des tecbhaigliinterprétation offrent de
nouvelles possibilités en science du sol.

L'objectif de ce travail est de comparer les parfances de la tomographie de
résistivité électrique en diachronique et de I'ssal des ondes de surface pour
déterminer la profondeur de sol dans des contegtaspédologiques variés en
vignoble méditerranéen.

2 MATERIEL ET METHODES

2.1 Description des sites d’étude

Le travail présenté a été réalisé en Languedocgifons(sud de la France) sur 8
parcelles de vignes choisies en fonction de lardités des situations géopédologiques
caractéristiques du pourtour méditerranéen. Lesférdifites situations sont
schématisées dans la figure 1.

Class1 Class2 Class3 Class4
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[ Soil (regolith) £ 9 Uncemented sandstone with centimetrical laminations

Unweathered alluvial deposit 77~ Minimum piezometric level

[*.*] Recent marine sand deposit with high NaCl content [{iffl Clayey layer

Fig.1- Description des différentes situations géopedojogs

Un transect par parcelle a été réalisé avec 5@af@tages de 3 a 4 m. de profondeur
par transect ( 1 sondage / 20 m.). Sur chaquetedex différents horizons ont été



décrits (texture, structure, couleur, % d’élémegmsssiers et réaction a I'HCI). La
profondeur d’apparition des matériaux non altéréstéarelevée sur chaque carotte
ayant atteint ces matériaux.

2.2 Mesures sismiques

Un levé sismique a été réalisé avec une acquisti@gue 6 m. sur 'ensemble des
transects. La source sismique correspond a un inguaicla surface du sol a l'aide
d’'une masse (entre 1 et 50 hz environ). La propagales ondes est mesurée par 24
géophones répartis par intervalle réguliers dar0.Bt enregistrée par un sismographe.
Les données sont traitées pour interpréter la digpe des ondes de surface.
L’inversion des données permet d’obtenir un modaddical de vitesse d’onde de
surface. La forme de la distribution verticale asalysée afin de déterminer le point
d’inflexion entre des couches a faible vitesse red aouche plus profonde avec une
vitesse de propagation plus importante. La profandgu point d’inflexion est
considérée comme la profondeur du sol.

2.3 Tomographie de résistivité électrique

Deux levés de Tomographie de résistivité électrigptecte réalisés en condition séche
et en condition humide avant la reprise de I'évepwpiration de la vigne (Aout 2010
et avril 2011) sur I'ensemble des transects. Lepadisif utilisé correspond a un
Wenner-Schlumberger avec un espacement inter @éflectde 1 m. qui permet la
mesure de la résistivité apparente avec une incr&t@n moyenne de 0.5 m. jusqu’a
environ 4 m. de profondeur. Les données sont igesrpar le logiciel RES2DINV
(Locke, 2002). Les profils sont ensuite analyséd Brverticalement pour déterminer
la profondeur de sol. Une premiére analyse est enargartir des levés en conditions
seches. La profondeur de sol est obtenu par détatimmn d’'un point d’inflexion entre
des couches de résistivités significativement diffiées. Ensuite une seconde analyse
est menée en comparant les levés en condition sechemide. Dans ce cas, la
profondeur de sol est obtenu dés que les deux levgsésentent plus de différences
significatives.

3 RESULTATS ET CONCLUSION

Tab. 1- Taux d’estimation de la profondeur de sol ® fonction des contextes
geopédologiques

Possibilité d’estimation/échantillons a estimel)) (%

Classe géopédologique 1 2 3 4 5 6
Sismique 100 100 100 100 100 100
Tomographie en sec 91 100 33 84 89 50
Tomographie en diachronique 55 18 83 100 89 100

L'estimation de la profondeur de sol est comparée profondeurs mesurées par
carottage. Seule la méthode sismique permet uireagisin systématique quelque soit
le contexte géopédologique (tab.1l). La tomogramt@erésistivité en sec n’'est pas
utilisable systématiquement en particulier dansds ou le contraste entre sol et



matériaux sous jacent n'est pas significatif (@dass et 6). La tomographie de
résistivité en diachronique n’est pas utilisablesdke cas ou un transfert hydrique est
possible du sol vers les matériaux sous jacentpeians le cas des alluvions et des
calcaires fissurés (classe 1 et 2).

Tab. 2- Comparaison des erreurs d’estimation de larofondeur de sol en fonction
des méthodes

RMSE en metre sur I'estimation

Classe géopédologique 1 2 3 4 5 6
Sismique 0.7 0.6 0.4 2.1 0.7 1.1
Tomographie en sec 1.2 0.3 0.2 0.8 2.2 0.6
Tomographie en diachronique 1.4 1.4 0.6 0.6 2.3 1.6

L’'analyse des erreurs d’estimation de la profondiwuisol (Tab.2) montre qu’aucune

méthode n’est générique pour I'ensemble des cadexjéopedologiques. Les

estimations par sismique sont acceptables danadedes sols sur alluvions et sur

niveau argileux (classe 2 et 3). La tomographiecemdition seche est performante

pour ces mémes matériaux du fait de contrasteg®kentre le sol et le matériaux sous
jacent. La tomographie en diachronigue est inté@régesdans le cas ou les contrastes
sont insuffisants comme pour les sols développédesusables limoneux miocénes

(classe 4). Enfin, la sismique et les méthodedréees sont complémentaires dans le
cas des classes 4 et 5, souvent associées daiopdssquences.
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