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Application de la prospection magnéto-
tellurique artificielle à l’étude de la profondeur
d’un sol

Philippe MEROT, Chantal GASCUEL-ODOUX Georges CHEVASSU

LN.R.A., Laboratoire de Recherches de la Chaire de Science du Sol, E.N.S.A., 65 route de Saint-Brieuc,
F 35042 Rennes Cedex

(*) Laboratoire Régional de l’Équipement, 12 rue Sully, F 22000 Saint-Brieuc

RÉSUMÉ Une méthode de prospection géophysique, la magnéto-tellurique artificielle (M.T.A.), a été appliquée à la pros-
pection des sols à grande échelle. Dans un premier temps, un traitement géostatistique des données issues de la
M.T.A. et de l’étude de la profondeur du sol a permis de mettre en évidence une bonne corrélation entre ces
variables. Dans un deuxième temps, la carte des sols a pu être précisée, en s’appuyant sur les enregistrements de
résistivité apparente M.T.A.
En conclusion, on préconise l’emploi de cette méthode de prospection géophysique comme méthode préalable à
la cartographie des sols dans les cas où une connaissance précise du sol et du sous-sol est nécessaire (parcelles
expérimentales, essais culturaux, étude de variabilité spatiale...). ).

Mots clés additionnels : Prospection géophysique, cartographie des sols, variabilité spatiale.

SUMMARY Application of the artificial magneto-telluric method to the study of soil depth.

A geophysical method, artificial magneto-tellurics (M.T.A.), has been applied to large scale soil surveys. First,
a geostatistical treatment of data from M.T.A. and from studies on soil depth showed good fit between these
datasets. Second, soil maps could be clarified by taking M.T.A. data into account. As a conclusion, we
recommend the use of this geophysical method as a tool prior to large-scale mapping.

Additional key words : Geophysical prospecting, soil mapping, spatial variability.

1. INTRODUCTION

Les méthodes géophysiques permettent d’obtenir des
informations globales sur le sol et le sous-sol. Parmi ces
méthodes, la Magnéto-Tellurique-Artificielle (M.T.A.)
permet de mesurer la résistivité apparente des terrains
de sub-surface : pour cela, on mesure simultanément
le champ magnétique et le champ électrique, sur une
fréquence donnée d’une onde électro-magnétique. Les
variations de résistivité apparente que l’on va interpré-
ter dépendent avant tout des contrastes de résistivité
que l’on rencontre entre un matériau conducteur (par
exemple un sol ou une arène) et un matériau non con-
ducteur (un granite ou un schiste sain) ainsi que des
variations d’épaisseur du niveau supérieur. Elle dépen-
dra également de la quantité d’eau et de la composi-
tion chimique de l’eau contenue dans le sol (annexe 1).
En prospection M.T.A., on déplace le capteur le

long d’un axe de façon à suivre les variations latérales
de résistivité apparente. La profondeur de pénétration
de l’onde est fonction de la fréquence choisie et de la
résistivité du milieu. De ce fait, l’épaisseur prospectée
varie dans le même sens que la résistivité, ce qui a
pour effet de contraster les résultats. En imposant une
fréquence, on choisit une gamme de profondeur de
pénétration : pour une résistivité apparente de
100 S2m, la pénétration sera de 40 m pour une fré-

quence de 15 kHz, de 13 m pour 164 kHz, de 6 m
pour 700 kHz. La profondeur d’investigation, définie
comme la profondeur effective à laquelle une anoma-
lie peut être détectée, se situe entre 0,3 et 0,5 fois la
profondeur de pénétration (LAGABRIELLE 2t al.,
1983).
Cette méthode développée au C.N.R.S. (inventeurs
GUINEAU & Dupis, 1973) a été mise en oeuvre ces der-
nières années par les Laboratoires des Ponts et Chaus-



sées pour ses applications géotechniques, lors de tra-
cés routiers, de recherche de matériau et d’étude de

projets des tranchées (LAGABRIELLE et al., 1983).
En Science du Sol, diverses applications ont été ten-

tées. Ainsi AUROUSSEAU (1976) a réussi avec la
M.T.A. à repérer la profondeur du toit du granite
sain, sous un manteau d’altération, sur une séquence
de sol du Morvan. Cependant, les fréquences d’ondes
alors utilisables (15 kHz) ne permettaient que des

investigations sur de fortes épaisseurs de terrain relati-
vement à l’épaisseur d’un sol et non des applications à
des zones plus superficielles. Des reconnaissances fai-
tes à Rennes (MEROT, 1980, non publiées), à l’aide
d’émetteur de fréquences 15 kHz et 164 kHz sur des
sols bruns sur schistes briovériens donnent des résul-
tats ayant trait plus aux structures géologiques qu’au
sol lui-même (fig. 1).
La mise au point récente de capteurs capables de

recevoir les ondes moyennes (fréquence de l’ordre de
1 MHz) permet d’envisager l’application de la M.T.A.

à l’étude des premiers mètres du sol. Ainsi, BOT-
TRAUD (1983) a appliqué la M.T.A. avec différentes
fréquences (1 242 et 218 kHz) à la prospection carto-
graphique de différents sols : sols fersiallitiques avec
encroûtements calcaires ; sols fersiallitiques lessivés
sur cailloutis ; sols sur alluvions et altérites. Il montre
les différentes possibilités et limites de cette méthode
dans les cas étudiés.

L’objectif du travail présenté ici est de tester les

possibilités de reconnaissance de la couverture pédolo-
gique à grande échelle par la M.T.A. à fréquence éle-
vée, en confrontant l’information issue de cette

méthode aux données issues de la cartographie des
sols. La M.T.A. faisant apparaître de grands contras-
tes de résistivité là où existent des discontinuités hori-
zontales franches, nous avons choisi de comparer les
données M.T.A. à la variation de la profondeur du
contact entre, d’un côté, les horizons superficiels et

l’altérite sans éléments grossiers et, de l’autre, l’alté-
rite grossière et le schiste.



II. MATÉRIEL ET MÉTHODE

A. Le milieu pédologique

Le travail a été mené sur 4 ha du bassin versant élé-
mentaire de Nouvoitou, dans la région de Rennes
(fig. 2). Les sols sont développés dans des limons aci-
des sur schistes briovériens. A l’amont, les sols sont

sains, bruns faiblement lessivés, tandis qu’à l’aval ils
sont hydromorphes, bruns lessivés et dégradés. Le
schiste se présente à l’amont sous forme de plaquettes
revêtues d’argile, ménageant une porosité grossière
entre les graviers. Vers l’aval, on passe à une altérite
de schiste limono-argileuse, généralement riche en gra-
viers, à structure massive et à porosité faible

(GASCUEL-ODOUx et al., 1982). De plus, par endroits,
on rencontre une altérite sans gravier, au toucher tal-
queux, nommée par la suite altérite franche.

Les caractéristiques physico-chimiques d’un profil
de sol d’amont et d’aval sont rapportées tableau I. On
constate le long des profils l’enrichissement en argile,
en sable grossier et l’augmentation de la densité appa-
rente en profondeur.

B. Les conditions d’humidité de la campagne M.T.A.

Lors de la campagne de mesure M.T.A. (24 et

25 mai 1982), les sols du bassin étaient, en amont, à la
capacité au champ ; en aval, ils étaient saturés en sur-
face. La figure 2 présente l’étendue des zones satu-
rées.

C. Mesures et méthodes de traitement de données

L’appareil de mesure M.T.A. utilisé est composé
d’une antenne (capteur magnétique), d’un tapis de
caoutchouc où sont noyées les électrodes, d’un boîtier
électronique avec enregistrement graphique. Le tout
est tracté par un véhicule tout-terrain léger à la vitesse
de 3 km/h. L’émetteur utilisé était Radio Armorique
(711 kHz). Plusieurs séries de traînées, parallèles et

distantes de 10 m, ont été réalisées sur 4 ha du bassin

(fig. 3). La direction du capteur était dans l’axe de la
direction de l’émetteur. Ceci a permis d’obtenir une
carte des résistivités apparentes au 1/1 000.
Dans un premier temps, les enregistrements M.T.A.

ont été discrétisés suivant un pas de 10 m, puis carto-
graphiés par différentes méthodes ; cartographie
manuelle ; cartographie automatique à partir des don-
nées estimées aux noeuds d’une grille régulière de pas
5 m. La méthode d’estimation utilisée est le krigeage,
basée sur la théorie des variables régionalisées
(MATHERON, 1965), appliquée récemment en Science
du Sol (BURGESS & WEBSTER, 1980 ; GASCUEL-

ODOUX, 1984) (annexe 2). Cette méthode de traite-
ment géostatistique des données a permis, d’une part,
d’obtenir des estimations de la résistivité apparente,
de la profondeur du sol et de leur écart-type d’estima-
tion sur des mêmes sites et donc d’obtenir des données
aisément comparables. Elle a, d’autre part, permis de
visualiser la cohérence des hétérogénéités spatiales de
ces 2 paramètres, sous forme cartographique.
Dans un deuxième temps, une reconnaissance pédo-

logique a été faite sur les points où des anomalies de
résistivité avaient été mesurées, alors qu’aucune varia-
tion pédologique n’avait été préalablement reconnue.



III. RÉSULTATS

A. La carte de profondeur du sol

La carte de profondeur du sol a été établie à partir
de la prospection pédologique menée en 1981 (BRAN-
CHARD & GASCUEL-ODOUX, 1981) : 113 profils ont
été analysés. La profondeur étant une variable régio-
nalisée, on a recherché la structure des mesures obte-
nues. Au variogramme expérimental, on a ajusté un
modèle linéaire (fig. 4), à partir duquel les estimations
ont été faites. L’écart-type d’estimation de la profon-
deur du sol est de l’ordre de 15 cm.
Le champ a, qui correspond au versant orienté à

l’est, présente une forte variation de l’épaisseur du
sol : le sol s’épaissit dans le sens de la pente, de moins
de 40 cm jusque 80 cm. Le champ b correspond à une
zone de bas-fond, plane, avec des sols hydromorphes,



dont la profondeur est relativement constante et d’ail-
leurs assez mal reconnue lors de la prospection. Le
champ c correspond au versant orienté à l’ouest. C’est
un versant long, aux sols épais de 100 à 120 cm, sem-
blant cependant présenter une remontée du substra-
tum dans son angle ouest (fig. 5).

B. La carte des résistivités apparentes

Les données M.T.A. ont été discrétisées en

280 points, à partir d’enregistrements continus. Une
1! carte manuelle a été dressée. L’opérateur s’est
manifestement fait influencer par le sens des enregis-
trements faisant apparaître 2 directions principales
pour les limites, directement liées au sens de déplace-
ment du capteur (fig. 6).

Ces données ont été reprises dans un traitement
géostatistique. L’histogramme des données expérimen-
tales étant nettement log-normal, nous avons égale-
ment analysé celles-ci à partir des valeurs logarithmi-
ques. Au variogramme des données expérimentales a
été ajusté un modèle linéaire ; de même, un modèle
linéaire a été choisi pour les valeurs logarithmiques
des données (fig. 7).

Les cartes des estimations à partir des données bru-
tes ou logarithmiques sont peu différentes. Cepen-
dant, les tests de robustesse effectués sont meilleurs



sur les données logarithmiques que sur les données
brutes et indiquent donc une meilleure reconnaissance
des données ponctuelles dans ce cas, ce qui est normal
(fig. 8a et 8b) (annexe 1).

Les cartes de l’estimation de la résistivité apparente
présentent dans le champ a un fort gradient avec une
zone à très forte résistivité (450 S2m) ; le champ b a
une relative homogénéité de valeur ; le champ c pré-
sente une structure plus complexe : zone à forte résis-
tivité sur sa limite nord entourée par une zone à résis-
tivité décroissante, jusqu’à 100 S2m, à l’aval. On

remarque également une anomalie très localisée de fai-
ble résistivité dans une zone à forte résistivité. L’écart-

type est constant et égal à 60 Slm.

IV. COMPARAISON M.T.A. &mdash;
PROFONDEUR AU SOL

- Une 1 re comparaison a été faite entre la carte de
la profondeur estimée et la carte de la résistivité appa-
rente estimée. On constate une concordance variable
entre les 2 cartes selon la zone observée. Le champ a
présente une concordance remarquable entre zone à
forte résistivité et zone à faible épaisseur. Le coeffi-
cient de corrélation a été calculé entre les logarithmes
des valeurs de la profondeur et ceux de la résistivité
apparente sur 120 estimations aux noeuds de la grille
(C = - 0,91) (fig. 9).

Sur le champ b et surtout sur le champ c, les con-
cordances entre les 2 cartes sont beaucoup moins bon-

nes. Pour la partie sud du champ c, le gradient de
profondeur et le gradient de résistivité semblent liés :
augmentation de la profondeur et diminution de la
résistivité apparente le long de la pente. Par contre, la
partie nord du champ c présente à la fois des varia-
tions importantes et des anomalies locales de résisti-
vité qui ne correspondent à rien sur la carte des pro-
fondeurs. Cependant, la densité d’information
M.T.A. étant beaucoup plus forte que celle acquise
sur la profondeur du sol et au vu des résultats sur le
champ a, il semble qu’il faille chercher une réponse au
niveau de la précision de la carte du sol. Par ailleurs,
on n’a pas mis en évidence de modification de la résis-
tivité apparente liée à l’humidité des sols. Ce dernier
point peut s’expliquer par les faibles écarts d’humidité
des sols entre l’état ressuyé et l’état saturé. Ces varia-
tions induisent des différences de résistivité apparente
beaucoup plus faibles que celles dues au matériau
constitutif du sol.
- Une 2e comparaison a été faite sur sondage pos-

térieur à la prospection M.T.A. : des sondages pédo-
logiques ont été réalisés selon des axes choisis parce
qu’ils recoupaient les variations de résistivité appa-
rente alors que la carte des sols, préalablement établie,
ne laissait apparaître aucune variation de la profon-
deur du sol (fig. 10). On constate effectivement une
bonne concordance entre les variations du toit de
schiste et les variations de résistivité apparente.
- Une dernière étape a consisté à réintroduire les

sondages pédologiques faits en fonction de la M.T.A.,
ce qui a permis d’améliorer la concordance entre les
2 cartes de la profondeur du sol et de la résistivité
M.T.A. dans le champ c, au niveau de la zone de
forte résistivité et de la petite anomalie faiblement
résistive (fig. 11).





V. CONCLUSION

La résistivité apparente, mesurée par M.T.A. à la

fréquence de 711 kHz sur des sols sur schiste, est

reliée de façon significative à la profondeur de la dis-
continuité horizons superficiels/schiste ou altérite de
schiste. Les conditions d’humidité du milieu, variables
dans le cas étudié, ne semblent pas perturber cette

réponse.
Sur une zone possédant une forte densité de sonda-

ges pédologiques la cartographie M.T.A. confirme, en
affinant malgré tout les résultats, la cartographie de la
profondeur du sol.

Sur une zone à faible densité de sondage pédologi-
que, la cartographie M.T.A. remet en cause la carte
de la profondeur du sol. Dans le cas étudié, elle a mis
en évidence un pointement de schiste à mi-pente,
pointement qui était resté inaperçu. Elle met en évi-
dence un gradient d’approfondissement du sol partant
de ce pointement dans toutes les directions. Elle a
révélé des accidents extrêmement localisés du toit du

schiste, de l’ordre de quelques mètres.
Cependant, elle ne permet pas de distinguer les for-

mations superficielles, notamment la nature des hori-
zons ou les variations au sein de l’altérite.

Cette méthode est maintenant opérationnelle pour



l’étude des discontinuités roche saine/matériaux

superficiels, même de faible profondeur, présentant
un fort contraste de résistivité. Dans tous les cas où
l’on a besoin d’une connaissance spatiale précise du
sol, des formations superficielles et de leur contact
avec la roche mère sous-jacente, cette méthode, utili-

sée comme moyen d’investigation préalable, semble
un outil précieux : étude de la variabilité spatiale,
essais culturaux, étude sur bassin versant ou parcelle
expérimentale.

Reçu le 3 juillet 1984.
Accepté le 19 août 1985.
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