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EPAISSEUR DE LA COUVERTURE DE SOL ET PROSPECTION
GEOPHYSIQUE PAR DES METHODES ELECTRIQUES
Etude de cas en Petite Beauce

par Philippe Chéry*, Michel Dabas**, Ary Bruand*, Marc Voltz***

Résumé

La connaissance de I'épaisseur de la couverture de
sol est indispensable pour estimer les quaniités
d'eau qui sont retenues par celte couverture et celles
qui sont drainées vers l'aquifére en période hiver-
nale. En Petite Beauce, la description des variations
d'épaisseur de la couverture de sol est rendue diffi-
cile par la forte variabilité spatiale de ce caracteére.
Cette étude a pour objectif de décrire de telles varia-
lions d'épaisseur du sol en utilisant des données de
résistivités issues de sondages électriques couplées
a des mesures réalisées par sondages mécaniques
a la tariére. Sur le secteur étudié (100 ha), les sols
sont développés dans une couverture limono-argi-
leuse susjacente a un calcaire fréquemment cryotur-
bé. Une étroite corrélation existe entre les mesures
d'épaisseur obtenues par sondage mécanique et
celles calculées par inversion des sondages électri-
ques. Localement, sont intercalés entre les maté-
riaux limono-argileux et le calcaire de Beau- ce, des
matériaux argilo-sableux. [’épaisseur des forma-
tions argilo-sableuses est étudiée sur une trentaine
d'hectares en réalisant un profilage électrique. Les
résultats de ce travail montrent que les méthodes
électriques constituent un outil efficace pour I'étude
de la variabilité spatiale de I'épaisseur de la couver-
ture de sol et des formations superficielles.

Mots clefs : Résistivité électrique, Variographie, For-
mations superficielles, Cartographie des sols, Varia-
bifité spatiale.

Abstract

Soil thickness is required for estimation of water
storage properties and their consequencies on by-
pass flow occurrence and water transfers down to
aquifer. In the Beauce area (France), accurate map-
ping of soil thickness is difficult because of its high
spatial variability. This study aims at describing soil
thickness variafion by using electrical resistivity sur-
vey and auger boring data on an area of 100 ha. The
soils are mainly loamy soils on a cryogenic calca-
reous bedrock with local karstic areas. Results sho-
wed a close relationship between soil thickness and
electrical resistivity. Locally, a karstic depression
filled by sandy claye materials was shown. Thickness
of these sandy clayey materials was studied by using
systematical electrical resistivity tprofiling on an area
of 30 ha. Results demonstrate that electrical resisti-

* INRA Orléans, SESCPF, Unité Sciences du Sol, 45160 Ardon
*+ Centre de Recherches Géophysiques, CNRS, 58150 Garchy
***INRA, Laboratoire Sciences du Sol, 34060 Montpellier Cedex

o

vity determinations can provide a useful tool for
detailed study of thickness variability.

Keywords : Electrical resistivity, Variography, Su-
perficial deposits, Soil survey, Spatial variability.

Introduction

La gestion de I'eau dans les milieux calcaires
filtrants et cultivés de fagon intensive pose, depuis
de nombreuses années, des problémes d'ordre
a la fois quantitatif et qualitatif. Ces derniéres
années, l'irrigation des cultures s’est généralisée
elle affecte aujourd’hui le bilan des aquiféres et
ce d'autant plus que plusieurs déficits pluviomé-
triques annuels se sont succédés. Associée a
cette dégradation quantitative de la réserve, on
constate avec le temps une dégradation crois-
sante de la qualité de I'eau. Cette dernidre se
caractérise par des teneurs en nitrate qui attei-
gnent fréquemment des valeurs qui rendent I'eau
impropre & la consommation humaine. Des com-
posés directement issus de traitements utilisant
des herbicides et pesticides sont aussi de plus
en plus fréquemment identifiés dans les aquiféres
les plus sensibles. Devant I'ampleur prise par
cette dégradation de la ressource en eau, des
programmes d’action destinés a réduire les flux
de produits polluants vers les aquiféeres ont été
mis en place en Région Centre (ces programmes
auxquels participent la Chambre Régionale
d'Agriculture, les Chambres Départementales, la
Direction Régionale de I'Environnement, 'INRA,
le CNRS et I'Université d'Orléans .font I'objet
d'un soutien financier de la part du Conseil Ré-
gional de la Région Centre, du Ministére de
I'Agriculture et des Agences de Bassin Loire-
Bretagne et Seine-Normandie).

Dans le cadre de ces programmes, plusieurs
secteurs situés en Petite Beauce sont l'objet
d'études menées conjointement par I'INRA d'Or-
léans et le CNRS de Garchy. Le choix de ces
secteurs est motivé par le fait qu'ils se situent
dans un milieu ol la qualité de I'eau est direc-
tement li¢e aux pratiques agricoles. En effet, la
faible profondeur de I'aquifére (nappe des cal-
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caires de Beauce), la faible épaisseur des sols
et I'existence d’'un calcaire sous-jacent a faible
fonction capacitive vis a vis de l'eau, le caractére
intensif des cultures et l'irrigation quasi généra-
lisée font de cette partie de la Beauce un terrain
d'expérimentation adéquat (Jordana, 1992 ; Ould-
Mohamed, 1991).

Dans un tel contexte, la connaissance du
fonctionnement hydrique de la couverture de sol
en période hivernale est essentielle. C'est en
effet pendant cette période que les eaux drainées
par le sol contribuent a la recharge de l'aquifére.
Ce fonctionnement est essentiellement déterminé
par l'état hydrique de la couverture de sol et
son épaisseur. Les études réalisées actuellement
le sont & deux niveaux. A un niveau micromé-
trique a décimétrique, on cherche 4 mettre en
relation les caractéristiques des transferts avec
les caractéristiques du milieu poreux que cons-
titue le sol. A un second niveau, - métrique a
hectométrique - c'est-a-dire a I'échelle de la par-
celle, voire de l'unité fonctionnelle élémentaire
de paysage, on analyse les variations d'épaisseur
de la couverture de sol pour mieux rendre compte
de son fonctionnement hydrique. Notre étude
géophysique se rapporte a ce dernier niveau.
in fine, ces études visent & améliorer les modeéles
dont on dispose pour connaltre quantitativement
et qualitativement la recharge des aquiféeres du-
rant la période hivernale.

1. Présentation du secteur et objectif de
I'étude

Le secteur étudié est d'une superficie de 100
ha. Il est localisé dans la partie nord-est de la
Petite Beauce, entre les lieux-dits Liconcy et
Machelainville, approximativement & mi-chemin
entre Orléans et Chéateaudun. Le paysage pré-
sente une morphologie générale faiblement on-
dulée, les pentes sont peu marquées et les
dénivellations faibles (127 a 133 m).

La carte pédologique au 1/10 000 établie par
'INRA d'Orléans (lsambert et Duval, 1992) in-
dique que les sols du secteur sont faiblement
différenciés verticalement et qu'ils se sont dé-
veloppés dans des formations limono-argileuses.
Seul le profil des carbonates est nettement dif-
férencié. En régle générale, les sols sont non
carbonatés en surface et présentent des horizons
riches en reprécipitations carbonatées en pro-
fondeur. A noter que pour les sols peu épais,
la mise en culture entraine une recarbonatation
de I'horizon supertficiel. L'épaisseur de la cou-
verture limono-argileuse (détermiriée par sonda-
ges mécaniques lors de la prospection
pédologique) varie de quelques décimétres a un
peu plus d'un métre. Pour ces différentes raisons,
I'épaisseur de la couverture de sol se confond
avec celle de la formation limono-argileuse. A
la base de la formation limono-argileuse, on ob-
serve des matériaux calcaires cryoturbés fré-
quemment organisés en poches, puis les
premiers niveaux du calcaire de Beauce non
réorganisés par les phénoménes de cryoturba-

"GEOLOGUES" n® 109

- Ig-

tion. Localement, des observations ont mis en
évidence des matériaux argilo-sableux & sablo-
argileux trés hétérogéne, intercalés entre les for-
mations limono-argileuses et les calcaires d’age
aquitanien. De telles formations correspondraient
a une extension occidentale de matériaux d’ori-
gine fluviatile d'age burdigalien constituant plus
a l'est les formations des sables et argiles de
Sologne (Macaire, 1972). Ces matériaux consti-
tuent fréquemment les remplissages des dépres-
sions Kkarstiques du calcaire de Beauce (Gigot
et Fedoroff, 1973 ; Gigout, 1973). L'objectif de
ce travail était par conséquent double. Il s'agis-
sait :

de déterminer I'épaisseur de la formation li-
mono-argileuse (LA) dans laquelle s'est diffé-
renciée la couverture de sol et de caractériser
sa variabilité¢ a ['échelle métrique sur un en-
semble de parcelles adjacentes représentati-
ves de la Petite Beauce ;

d'étudier I'extension des formations argilo-sa-
bleuses intercalées entre le LA et le calcaire,
et qui influence le fonctionnement hydrique
de la couverture de sol.

2. Méthodes d’études

Travaux préliminaires

Un ensemble de sondages mécaniques ef-
fectués a la tariére et répartis uniformément (grille
de 106 x 106 m) sur les 100 ha ont été réalisés.
Les épaisseurs de LA mesurées lors de cette
campagne ont permis d'établir une carte d'isopa-
ques. Cependant, le pas d'échantillonnage choisi
a priori s'est avéré insuffisant pour rendre compte
de la variabilité de I'épaisseur du LA. En effet,
des études géostatistiques (variographie) sur le
paramétre “épaisseur” réveélent un effet important
de pépite sur le variogramme (fig.1) (46% de la
variance totale). Sur ces 46%, 16% sont estimés
comme étant dus aux incertitudes de mesures.
Il reste donc une variance de 30% pouvant étre
expliquée par une variabilité inférieure au pas
d'échantillonnage. Il ressort de ceci que le pas
d’échantillonnage utilisé est trop grand pour ob-
tenir une description satisfaisante des variations
d’épaisseur du LA. Plutdét que d'accroitre le nom-
bre déja élevé de sondages sur le secteur et
ceci de fagon a diminuer le pas d'échantillonnage,
nous avons choisi d'effectuer une prospection
géophysique en utilisant des méthodes électri-
ques qui ont montré que des relations étroites
entre épaisseur du sol et résistivités électriques
pouvaient étre établies (Bottraud, 1983 ; Dabas
et al, 1989 ; Lamotte, 1993).

2.1. Interprétation des sonda%es électriques a
I'aide d’un modeéle bicouche

Une série de sondages électriques (quadripole
Wenner) a été implantée en différents endroits
de l'ensemble du secteur d'étude, en particulier
aux emplacements ou la carte des erreurs issue
du krigeage prévoyait les plus fortes variations.
42 sondages ont ainsi été effectués dans le but
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Figure 1 - Variogramme de I"épaisseur de la formation limono-argileuse.

de définir les unités électrostratigraphiques du
secteur d'étude. Nous avons utilisé pour cela
les méthodes électriques (résistivimétre RMCA4 -
SEPTA/CNRS). Les données obtenues par son-
dage électrique ont été interprétées avec un mo-
déle électrique tabulaire en terme de résistivité
et d'épaisseur de couche, et ceci, entre autres
raisons, pour étre comparées aux sondages mé-
caniques a la tariere réalisés conjointement. Les
résistivités apparentes mesurées varient entre
40 Om (a = 10 cm) et 400 Qm pour les plus
grands écartements (a = 15 m).

La presque totalité des sondages a pu étre
interprétée par un modéle bi-couche dont la cou-
che superficielle est la plus conductrice. La ré-
sistivité électrique de la couche conductrice
supérieure calculée a partir du modeéle est re-
marquablement uniforme et voisine de 35 Qm.
Cette grande uniformité associée a la valeur de
35 Qm permet de faire correspondre cette couche
a celle du LA. La couche sous-jacente étant
électriquement trés hétérogéne, nous l'avons rap-
prochée du calcaire de Beauce plus ou moins
cryoturbé dans sa partie supérieure. La figure 2
fait apparaitre une étroite corrélation entre les
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Figure 2 - Corrélation entre les épaisseurs mesurées a la tariére et les épaisseurs estimées par inversion
des sondages électriques (en cm).
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Unités arbilraires

épaisseurs calculées par l'inversion des sondages
électriques et celles mesurées a la tariere. Les
sondages électriques permettent donc de carac-
tériser 'épaisseur du LA de maniére aussi précise
que lors des sondages mécaniques. L'implanta-
tion des sondages électriques sur les parcelles
a été réalisée en fixant une distance de maniére
arbitraire & partir d'un point origine, et en faisant
varier aléatoirement la direction. Chaque point
est ainsi obtenu & parir du précédent en se
déplagant initialement de 0,5 m puis en doublant
la distance jusqu'a 128 m (fig. 3). Cette méthode
d'échantillonnage nous a permis de mettre en

2.2. Cartographie de la formation argilo
sableuse par profilage ’

Une zone de 30 ha sur laquelle les variations
de résistivité ont été enregistrées le long de
profils équidistants (profilage électrique) a été
sélectionnée. Cette zone comporte les trois ma-
tériaux rencontrés sur le secteur d'étude. Des
sondages a la tariere ont en effet montré que
dans cette zone, le LA reposait soit djrectement
sur des calcaires aquitaniens cryoturbés, soit
sur des formations argilo-sableuses d’épaisseur
pouvant dépasser 6 m, elles-mémes sus-jacentes

0,5m
[}

’384-,-,

Figure 3 - Méthode d"échantillonnage des sondages électriques.

évidence un pas de variation latérale de I'épais-
seur du LA de l'ordre de 20 m, c'est-a-dire in-
férieure au pas d'échantillonnage adopté lors
des sondages a la tariére initiaux. Cette variabilité
est cohérente avec les résultats de l'analyse
géostatistique. De ce fait, une généralisation a
I'ensemble du secteur de 100 ha de sondages
électriques permettrait d'établir une carte précise
de I'épaisseur du LA. Neanmoins, compte tenu
du nombre de sondages nécessaires pour y par-
venir, cela n'est envisageable qu'en utilisant des
méthodes d'acquisition de données automatisées.
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au Calcaire de Beauce. Des profils de 400 m
de longueur ont été réalisés avec un quadripole
Wenner de a = 3 m. Le choix de cette géométrie
a été fixé aprés avoir réalisé une pseudo-section
électrique (Wenner) (figure 4). Rappelons que
la pseudo-section (Hallof, 1957 ; Edwards, 1977)
est tracée en associant les mesures de résistivité
électrique apparente sur un méme profil mais
avec différents écartements d'électrodes (dans
notre étude a = 1, 2, 3 et 6 m). Les valeurs
de résistivités électriques apparentes sont repré-
sentées avec une échelle arbitraire pour [l'axe
des ordonnées qui correspond a la profondeur.

B

T T T T

N
WS\

£y

203 223 243 263 283 33 323 343 363
I AT AR oo
/\(D J\/M

N\"/\yv v WI
M@m

| 1
3 23 43 a3 103 123 143 163

183

203 223 243 263 283 303 323 343 363

Distance ( m )

"GEOLOGUES" n” 109

-20-



50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
- I T | I 1 T | | I I 1 1 [ 1 1 1 I I I Cl 1 { H | | T 1]

105 d _ : -1 105
ss < - 55
L ah > i
S : -15
-46 —-46
-96 -96
-146 —146
-196 -196
-246 =246
—-296 -296
-346 -346
-396 -396
—-446 T | | I | 1 | | i | | I | I | | 1 1 I | | | | 1 1 —446
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

P

Les limites de parcelles et les routes sont figurées en trait plein. Les profils de mesure sont figurés en fraits pointillés.

Cette pseudo-section révele un approfondis-
sement local des matériaux recouvrant le calcaire
dans la zone sélectionnée. Le profilage électrique
nous a permis de réaliser la carte présentée
figure 5. La zone de faible résistivité (inférieure
a 30 m) correspond a l'apparition de matériaux
argilo-sableux. Les trés faibles valeurs de résis-
tivité (jusqu'a 15 Qm) sont en effet en accord
avec l'existence de matériaux argileux.

2.3. Epaisseur de la formation argilo-sableuse

Nous avons ensuite corrélé la résistivité élec-
trique apparente (Wenner a = 3 m) et la pro-
fondeur d'apparition du calcaire mesurée a la
tariere en 47 points régulierement répartis. La
régression linéaire simple est la suivante (fig. 6) :

P = 3,8 W3 - 287,4( = 89%)

S

e o K
AKX

W

e{’u:ﬁg %r“"%mph‘fUQ E)Emcera&c.

wm'%umc Gereeloor
L e'PC

=21 -

avec P = profondeur d'apparition du calcaire en
centimétres et W3 = résistivité apparente Wenner
(a =3 m) en Qm. Gréace a cette relation, nous
avons pu estimer les profondeurs d'apparition
du calcaire sur la zone de 30 ha a partir des
données de résistivité (fig. 7). L'étroite corrélation
obtenue autorise en effet cette transformation.
Cependant, des restrictions doivent étre prises
en compte pour gu'une telle transformation puisse
étre réalisée. Compte tenu de la gamme de
variations d'épaisseur a partir de laquelle la re-
lation a été calculée, nous avons appliqué cette
relation pour des profondeurs comprises entre
- 20 et - 240 cm. En ce qui concerne la limite
inférieure, la géométrie du dispositif mis en place
(@ = 3 m), ainsi que les conditions du milieu
(teneur en eau) ont restreint la profondeur d'in-
vestigation a - 240 cm. Quant a la limite supé-
rieure, les zones les moins fiables du point de
vue de la détermination de la résistivité électrique
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Figure 6 - Régression linéaire entre la profondeur d’apparition du calcaire et la résistivité apparente Wenner
obtenue aveca=3m.
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sont celles ol le calcaire affleure (épaisseur 20 cm).
Rappelons a ce propos, que lors de la détermi-
nation des unités électro-stratigraphiques, nous
avons fait apparaitre la remarquable homogénéité
électrique de la couche limono-argileuse (environ
35 Qm) et celle, trés variable, des formations
calcaires cryoturbées. Les zones les plus fiables
pour notre interprétation (avec le dispositif a géo-
métrie fixe utilisé) sont donc les zones ol les
matériaux limono-argileux sont les plus épais.
Ainsi, pour obtenir les données de profondeur
d’apparition du calcaire a partir du modéle calculé
par régression, nous avons éliminé de notre jeu
de données initial, les résistivités inférieures a
12 Qm et celles supérieures a 71 Qm qui cor-
respondent respectivement a des profondeurs
supérieures a - 240 et inférieures a - 20 cm.
Deux remarques concernant I'amplitude des va-
leurs de résistivité et la linéarité du modéle peu-
vent étre formulées :

« le fait que lI'on obtienne des résistivités variant
de 15 a 40 Qm est en contradiction avec la
faible variation des valeurs de résistivité en-
registrées pour les matériaux limono-argileux ;
les valeurs les plus faibles de résistivitée cor-
respondraient plutdét 2 des matériaux plus ar-
gileux ;

« un modéle thécrique bi-couche avec une cou-
che supefficielle de résistivité voisine de 35
Qm et un substratum plus résistant ne peut
prédire ni 'amplitude, ni la forme de la loi
empirique linéaire calculée. Par conséquent,
le modéle ne permet de prédire I'épaisseur
du LA que lorsque les couches argilo-sableu-
ses sont absentes. En revanche, il permet de
calculer la profondeur d’apparition du calcaire.
L'établissement d'un autre modéle théorique
prenant en compte non plus deux mais trois
couches nécessite trop de paramétres pour
que nous puissions les contraindre correcte-
ment avec les mesures disponibles. C’est pour-
quoi nous ne pouvons pas encore "séparer"
la contribution du LA de celle des couches
argilo-sableuses dans les valeurs de résistivi-
tés enregistrées.

Conclusion - Perspectives

L'apport des méthodes électriques dans ce
travail permet de répondre a la question con-
cernant |'épaisseur de la couverture de sol et
des formations superficielles auxquelles elle est
associée. Le dispositif utilisé pour les sondages
électriques et la méthode d'échantillonnage nous
ont permis de préciser la variabilité de I'épaisseur
de la formation limono-argileuse. Les délimita-
tions de l'extension latérale des matériaux argi-
lo-sableux et de la profondeur d'apparition du
calcaire, lorsque ces matériaux sont présents,

-23-

ont été étudiées a l'aide de profilages électriques.
Par la suite, la combinaison des deux informations
(épaisseur du LA et profondeur du calcaire) nous
permettra par différence d'évaluer I'épaisseur des
matériaux argilo-sableux. La méthode employée,
pour déterminer la profondeur d'apparition du
calcaire, limite le nombre de sondages mécani-
ques rapprochés. Cependant, nous n'avons pas
tenu compte d’éventuelles dépendances spatiales
pouvant exister entre les points de mesure. Des
techniques de cokrigeage seront employées ul-
térieurement de fagon a améliorer le modéle.
D'autre part, une généralisation du profilage élec-
trique par des méthodes automatisées (Systéeme
RATEAU, CNRS Garchy) sera mise en ceuvre
sur I'ensemble du secteur. Enfin, I'emploi de
méthodes électromagnétiques (EM31) est aussi
envisagé pour la généralisation de ce type d'étude
a des échelles plus petites (c'est-a-dire sur de
plus grandes surfaces).
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